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Chương VI     Dòng điện trong các môi trường
Bài 26     Dòng điện trong kim loại 

Mục tiêu 

- Kiến thức: 

· Học sinh hiểu bản chất của dòng điện trong kim loại.

· Học sinh hiểu sự phụ thuộc của điện trở suất của kim loại theo nhiệt độ.
· Học sinh hiểu điện trở của kim loại ở nhiệt độ thấp và hiện tượng siêu dẫn.
· Học sinh hiểu hiện tượng nhiệt điện.
- Kĩ năng: 

· Học sinh lập luận thành thạo bản chất của dòng điện trong kim loại.

· Học sinh thành thạo sự phụ thuộc của điện trở suất của kim loại theo nhiệt độ, điện trở của kim loại ở nhiệt độ thấp và hiện tượng siêu dẫn, hiện tượng nhiệt điện.

- Thái độ: 

· Học sinh chủ động trong hoạt động học tập dưới sự hướng dẫn của giáo viên.

· Học sinh phải năng động sáng tạo, chịu khó tìm tòi suy nghĩ.

I. Bản chất của dòng điện trong kim loại

Thuyết êlectron về tính dẫn điện trong kim loại:
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  1. Trong kim loại, các nguyên tử bị mất êlectron hóa trị trở thành các ion dương. Các ion dương liên kết với nhau một cách trật tự tạo nên mạng tinh thể kim loại. Chuyển động nhiêt của các ion (dao động quanh vị trí cân bằng) có thể phá hủy trậy tự này. Khi nhiệt độ càng cao, dao động nhiệt càng mạnh, mạng tinh thể càng trở nên mất trật tự. 
  2. Các êlectron hóa trị tách khỏi nguyên tử trở thành các êlectron tự do với mật độ n không đổi. Chúng chuyển động hỗn loạn thành khí êlectron tự do choán toàn bộ thể tích của khối kim loại và không sinh ra dòng điện nào. 
  3. Điện trường 
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 do nguồn điện ngoài sinh ra, đẩy khí êlectron trôi nguợc chiều điện trường, tạo ra dòng điện.

  4. Sự mất trật tự trong mạng tinh thể cản trở chuyển động của khí êlectron tự do, gây ra điện trở của kim loại. Sự mất trật tự này thường là do: 

      - Dao dộng nhiệt của ion (.

      - Sự méo dạng tinh thể do biến dạng cơ học.
      - Sự pha lẫn các nguyên tử lạ trong kim loại.

Từ thuyết trên, suy ra: 

  * Hạt tải điện trong kim loại là êlectron tự do. Do mật độ êlectron tự do cao nên kim loại dẫn điện tốt.

   * Dòng điện trong kim loại là dòng chuyển dời có hướng của các e tự do dưới tác dụng của điện trường.
II. Sự phụ thuộc của điện trở suất của kim loại theo nhiệt độ
  
Khi nhiệt độ tăng, dao động nhiệt của ion ( tăng làm điện trở kim loại tăng.
Thí nghiệm chứng tỏ điện trở suất ( = (0[1+( (t-t0)]   ((.m)

Trong đó:  
( : điện trở suất ở nhiệt độ t (oC)



(0 : điện trở suất ở nhiệt độ t0 (oC)  (thường lấy là 20oC)
( : hệ số nhiệt điện trở. (K-1)
	Chất
	(0 ((.m)
	(  (K-1)

	Bạc

Bạch kim

Đồng 

Nhôm

Sắt

Silic

Vonfam
	1,62.10-8
10,6.10-8

1,69.10-8

2,75.10-8

9,68.10-8

0,25.10-8

5,25.10-8
	4,1.10-3
3,9.10-3

4,3.10-3

4,4.10-3

6,5.10-3

-70.10-3

4,5.10-3



Tuy nhiên, nếu làm thí nghiệm một cách chính xác, ta thấy hệ số nhiệt điện trở mỗi kim loại không chỉ phụ thuộc nhiệt độ mà còn phụ thuộc độ sạch và chế độ gia công vật liệu đó. Ngày nay, hệ số nhiệt điện trở của bạch kim (platin) đã được nghiên cứu cẩn thận và người ta dùng làm nhiệt kế dùng trong công nghiệp.
III. Điện trở của kim loại ở nhiệt độ thấp và hiện tượng siêu dẫn
Khi nhiệt độ càng giảm, mạng tinh thể càng bớt mất trật tự nên sự cản trở của nó đến chuyển động của các êlectron càng ít, điện trở suất của kim loại giảm liên tục. Đến gần 0 K, điện trở của các kim loại đều rất bé:
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 Một số kim loại như Hg, Pb, ..., một số hợp kim như Nb3Sn, Nb3Ge..., và cả một số gốm oxit kim loại như  khi nhiệt độ thấp hơn một nhiệt độ tới hạn TC thì điện trở suất đột ngột giảm đến 0. Nhiều tính chất khác như từ tính, nhiệt dung riêng cũng thay đổi ở nhiệt độ này. Ta nói rằng các vật liệu đó đã chuyển sang trạng thái siêu dẫn. 
	Tên vật liệu
	Nhiệt độ tới hạn TC (K)

	Nhôm

Thủy ngân

Chì

Thiếc

Kẽm

Nb3Sn

Nb3Al

Nb3Ge

DyBa​2Cu3O7

HgBa​2Ca2Cu3O8
	1,19
4,15

7,19

3,72

0,85

18

18,7

23

92,5

134


Ngày nay, các cuộn dây siêu dẫn dùng để tạo ra từ trường rất mạnh mà các nam châm điện thường không thể tạo ra được. Cho dòng điện chạy qua các cuộn dây kim loại rồi bỏ nguồn điện đi, dòng điện trong các cuộn dây vẫn chạy trong nhiều năm mà không yếu đi (hiện sử dụng các nam châm này tại các máy gia tốc hạt và máy MRI trong bệnh viện). Trong tương lai, người ta dự kiến có thể dùng để truyền tải điện, để tránh tổ hao năng lượng trên đường dây.
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IV. Hiện tượng nhiệt điện
Nếu một dây kim loại có một đầu nóng và một đầu lạnh, thì chuyển động nhiệt của êlectron làm cho một phần êlectron tự do ở đầu nóng dồn về đầu lạnh. Đầu nóng sẽ tích điện (+), đầu lạnh tích điện (-). Tạo hiệu điện thế giữa 2 đầu dây. 
  
Nếu hàn 2 đầu của 2 dây kim lọai khác nhau lại và giữ 2 mối hàn ở nhiệt độ khác nhau thì hiệu điện thế giữa đầu nóng và đầu lạnh trong từng dây không giống nhau, khiến trong mạch xuất hiện suất điện động E  gọi là suất điện động nhiệt điện. Bộ 2 dây dẫn hàn vào nhau được gọi là cặp nhiệt điện.
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Thí nghiệm chứng tỏ rằng  E = (T (T1-T2)

(T1-T2): độ chênh lệch nhiệt độ tuyệt đối của 2 mối hàn.

(T (V.K-1): hệ số nhiệt điện động,  phụ thuộc bản chất 2 kim lọai.


Suất điện động nhiệt điện tuy nhỏ nhưng rất ổn định theo thời gian và điều kiện thí nghiệm, nên được sử dụng phổ biến để đo nhiệt độ. Ba cặp nhiệt điện thường dùng là:
· Cặp platin – platin pha rôđi có (T ( 6,5 (V/K
· Cặp crômen – alumen có (T ( 41 (V/K
· Cặp đồng – constantan  có (T ( 40(V/K
Câu hỏi và bài tập

26.1. Tại sao người ta người ta đang cố gắng nghiên cứu tìm ra chất siêu dẫn nhiệt độ càng cao càng tốt?
26.2. Một bóng đèn 220 V – 100 W khi sáng bình thường thì nhiệt độ dây tóc đèn là 2 000oC. Xác định điện trở của đèn khi thắp sáng và khi không thắp sáng, biết rằng nhiệt độ môi trường là 20oC và dây tóc bóng đèn làm bằng vonfam.
26.3. Khối lượng mol nguyên tử của đồng là 64.10-3 kg/mol, khối lượng riêng cùa đồng là 8,9.103kg/m3. Biết rằng mỗi nguyên tử đồng đóng góp một êlectron dẫn.

a/ Tính mật độ êlectron tự do trong đồng.

b/ Một dây tải điện bằng đồng, tiết diện 10 mm2, mang dòng điện 10 A. Tính tốc độ trôi của êlectron dẫn trong dây dẫn đó. 
26.4. Để mắc đường dây tải điện từ địa điểm A đến địa điểm B, ta cần 1 000 kg dây đồng. Muốn thay dây đồng bằng dây nhôm mà vẫn đảm bảo chất lượng truyền điện, ít nhất phải cần bao nhiêu kilogam dây nhôm? Cho biết khối lượng riêng của đồng là 8 900 kg/m3, của nhôm là 2 700 kg/m3. 
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Bài 27     Dòng điện trong chất điện phân 

Mục tiêu 

- Kiến thức: 

· Học sinh hiểu nội dung thuyết điện li nhằm xác định bản chất dòng điện trong chất điện phân.

· Học sinh hiểu các hiện tượng diễn ra ở điện cực và hiện tượng dương cực tan.
· Học sinh hiểu các định luật Fa-ra-đây và các ứng dụng.
- Kĩ năng: 

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích các vấn đề thuộc phạm vi bản chất dòng điện trong chất điện phân.

· Học sinh thành thạo kĩ năng tính toán thông qua công thức định luật Fa-ra-đây.

- Thái độ: 

· Học sinh chủ động trong hoạt động học tập dưới sự hướng dẫn của giáo viên.

· Học sinh phải năng động sáng tạo, chịu khó tìm tòi suy nghĩ.
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I. Thuyết điện li

Cho nước tinh khiết (nước cất hai lần) vào một cốc có hai điện cực bằng kim loại rồi nối với một bộ pin, ta thấy dòng điện qua rất nhỏ. Điều đó chứng tỏ trong nước tinh khiết có rất ít hạt tải điện. Cho thêm vào nước một lượng nhỏ axit, hoặc bazơ, hoặc muối thì dòng điện tăng mạnh, chứng tỏ mật độ hạt tải điện trong đó tăng lên. Sự tăng này có thể giải thích bằng thuyết điện li:
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Trong dung dịch, các axit, bazơ và muối bị phân li (một phần hay toàn bộ) thành các nguyên tử (hoặc nhóm các nguyên tử) tích điện gọi là các ion; ion có thể chuyển động tự do trong dung dịch và trở thành hạt tải điện. 
Các ion dương và âm vốn đã tồn tại sẵn trong các phân tử axit, bazơ và muối. Chúng liên kết chặt với nhau bằng lực hút Cu-lông. Khi tan vào nước hoặc các dung môi khác, lực hút Cu-lông yếu đi, liên kết trở nên lỏng lẻo. Một số phân tử bị chuyển động nhiệt tách thành các ion tự do.
Chuyển động nhiệt mạnh trong các muối hoặc bazơ nóng chảy cũng làm các phân tử chất này phân li thành các ion tự do như các dung dịch. 
Ta gọi chung những dung dịch và chất nóng chảy như trên là chất điện phân.
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II. Bản chất dòng điện trong chất điện phân

Lấy một bình đựng chất điện phân (VD như dd CuSO4) và cắm vào đó hai điện cực dẫn điện (VD dùng kim loại đồng). Ta được một bình điện phân. Nối hai điện cực với một nguồn điện (VD pin hoặc acquy) qua một điện trở bảo vệ và một ampe kế. Điện cực nối với cực dương của nguồn gọi là anot, điện cực kia gọi là catôt. Trong mạch có dòng điện chạy qua.
Dòng điện trong chất điện phân là dòng các ion dương và âm chuyển dời có hướng theo hai chiều ngược nhau.
Ion dương chạy về phía catôt nên gọi là cation. Ion âm chạy về phía anôt nên gọi là anion.
Mật độ các ion trong chất điện phân thường nhỏ hơn mật độ các êlectron trong kim loại. Khối lượng và kích thước các ion lớn hơn nhiều của êlectron nên tốc độ chuyển dời có hướng của chúng nhỏ hơn. Môi trường dung dịch lại mất trật tự nên cản trở mạnh chuyển động của các ion. Vì thế, chất điện phân không dẫn điện tốt bằng kim loại.
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Dòng điện trong chất điện phân không chỉ tải điện lượng mà còn tải cả vật chất (theo nghĩa hẹp) đi theo. Tới điện cực, chỉ có êlectron có thể đi tiếp, còn lượng vật chất đọng lại ở các điện cực, gây ra hiện tượng điện phân. Tùy bản chất hóa học của chất làm điện cực, mà quá trình trao đổi điện tích giữa ion và điện cực sẽ kèm theo phản ứng hóa học phụ, làm cho hiện tượng điện phân trở nên phức tạp thêm. 
III. Các hiện tượng diễn ra ở điện cực – Hiện tượng dương cực tan
Ta xét chi tiết những gì xảy ra ở điện cực ở bình điện phân hình bên. Bình điện phân này thuộc loại đơn giản nhất, vì chất tan là muối của kim loại làm điện cực (trường hợp này là đồng).
Khi có dòng điện chạy qua, cation Cu2+ chạy về catôt, và nhận êlectron từ nguồn điện đi tới. Ta có:

Cu2+ +  2e- ( Cu

Đồng hình thành ở catôt sẽ bám vào điện cực này.

Ở anôt, êlectron bị kéo về cực dương của nguồn điện, tạo điều kiện hình thành ion Cu2+ trên bề mặt tiếp xúc với dung dịch: 
Cu   (  Cu2+ +  2e-  
Khi anion (SO4)2- chạy về anôt, nó kéo Cu2+ vào dung dịch. Như vậy, đồng ở anôt sẽ tan dần vào dung dịch. Đó là hiện tượng dương cực tan.

Các hiện tượng xảy ra ở anôt và catôt trong bình là cùng một phản ứng cân bằng xảy ra theo hai chiều ngược nhau: Cu2+ +  2e- ( Cu
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Nếu phản ứng theo chiều này thu năng lượng, theo chiều ngược lại là tỏa năng lượng, nên tổng cộng lại điện năng không bị tiêu hao trong các quá trình phân tích các chất mà chỉ bị tiêu hao vì tỏa nhiệt. Bình điện phân không khác gì một điện trở.


Tình hình sẽ khác hẳn đi khi ta xét dòng điện qua một bình điện phân hình bên. Chất điện phân là dung dịch H2SO4 và các điện cực làm bằng graphit (hoặc inôc). Phân tử H2SO4​ bị phân li thành ion H+ và ion (SO4)2-. Graphit (cacbon) dẫn điện nhưng không tạo thành ion có thể tan vào dung dịch khi điện phân, nên các phản ứng ở điện cực phức tạp hơn. 

Khi có điện trường trong bình điện phân, ion H+ bị đẩy về phía catôt, còn ion (SO4)2- bị đẩy về phía anôt, gây ra mất cân bằng nồng độ các ion ở gần các điện cực.


Quanh catôt thừa ion H+ nên tạo điều kiện hủy ion H+. Các ion này sẽ nhận êlectron ở catôt theo phản ứng:
4H+ + 4e- ( 2H2 (  
và hydro bay ra ở catôt.


Quanh anôt thiếu ion H+ nên tạo điều kiện sinh ion H+. Nước phân li thành H+ và (OH)-. Các ion (OH)- sẽ nhường êlectron cho anôt theo phản ứng:
4(OH)- ( 2H2O + O2 ( + 4e-  và oxi bay ra ở anôt. Các ion (SO4)2- không trao đổi điện tích với điện cực.


Kết quả là chỉ có nước bị phân tách thành hidro và oxi. Hydro bay ra ở catôt và oxi bay ra ở anôt.


Năng lượng W dùng để thực hiện việc phân tách lấy từ năng lượng đòng điện, nên nó tỉ lệ với điện lượng chạy qua bình điện phân, Ta có thể viết:  W = EpIt, trong đó Ep gọi là suất phản điện của bình điện. Giá trị của nó phụ thuộc vào bản chất của điện cực và chất điện phân, và được đo 
bằng vôn. Trường hợp của bình điện phân dương cực tan thì suất phản điện bằng không.  
IV. Các định luật Fa-ra-đây

Vì dòng điện trong chất điện phân tải điện lượng cùng với vật chất (theo nghĩa hẹp) nên khối lượng chất đi đến điện cực:

· tỉ lệ thuận với điện lượng chạy qua bình điện phân;

· tỉ lệ thuận với khối lượng của ion (hay khối lượng mol nguyên tử A của nguyên tố tạo nên ion ấy);

· tỉ lệ nghịch với điện tích của ion (hay hóa trị n của nguyên tố tạo ra ion ấy).

Fa-ra-day đã tổng quát hóa các nhận xét trên, và mở rộng cho cả trường hợp các chất được giải phóng ở điện cực là do các phản ứng phụ sinh ra, thành hai định luật Fa-ra-day.

· Định luật 1:

Khối lượng vật chất được giải phóng ở điện cực của bình điện phân tỉ lệ thuận với điện lượng chạy qua bình đó.


m = kq
trong đó k gọi là đương lượng điện hóa của chất được giải phóng ở điện cực.
· Định luật 2: 

Đương lượng điện hóa k của một nguyên tố tỉ lệ với đương lượng gam 
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 của nguyên tố đó. Hệ số tỉ lệ là 
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,  trong đó F gọi là số Fa-ra-day.
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Thí nghiệm cho thấy, nếu I tính bằng ampe, t tính bằng giây thì: F = 96 494 C/mol (thường lấy chẵn là 96 500 C/mol)

Kết hợp hai định luật:

Khối lượng của chất được giải phóng ra ở điện cực khi điện phân: 
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m tính bằng gam,     A: khối lượng mol nguyên tử chất, 
I tính bằng Ampe,     t tính bằng giây,    n là hóa trị của nguyên tố tạo ion.
V. Ứng dụng của hiện tượng điện phân
- Luyện nhôm.
- Mạ điện.
- Đúc điện.

- Tinh luyện đồng.

- Điều chế clo, xút.

...
Câu hỏi và bài tập

27.1. Hãy trình bày sơ lược về ứng dụng của hiện tượng điện phân trong luyện nhôm.
27.2. Hãy trình bày sơ lược về ứng dụng của hiện tượng điện phân trong mạ điện.
27.3. Tốc độ chuyển động có hướng của ion Na+ và Cl- trong nước có thể tính theo công thức v =(E. trong đó E là cường độ điện trường, ( có giá trị lần lượt là 4,5.10-8 m2/(V.s) và 6,8.10-8 m2/(V.s). Tính điện trở suất của dung dịch NaCl nồng độ 0,1 mol/l, cho rằng toàn bộ các phân tử NaCl phân li thành ion.
27.4. Người ta muốn bóc một lớp đồng dầy d = 10 (m trên một bản đồng diện tích S = 1 cm2 bằng phương pháp điện phân. Cường độ dòng điện là 0,010 A. Tính thời gian cần thiết để bóc được lớp đồng. Cho biết đồng có khối lượng riêng là ( = 8 900 kg/m3.
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Bài 28     Dòng điện trong chất khí

Mục tiêu 

- Kiến thức: 

· Học sinh hiểu sự dẫn điện, bản chất của dòng điện trong chất khí.
· Học sinh hiểu sự dẫn điện tự lực trong chất khí và các điều kiện.
· Học sinh hiểu tia lửa điện, hồ quang điện và điều kiện để có.
- Kĩ năng: 

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích các hiện tượng dẫn điện tự lực và không tự lực trong chất khí.

· Học sinh thành thạo kĩ năng xác định điều kiện của các hiện tượng dẫn điện tự lực và không tự lực trong chất khí.

- Thái độ:  

· Học sinh chủ động trong hoạt động học tập dưới sự hướng dẫn của giáo viên.

· Học sinh phải năng động sáng tạo, chịu khó tìm tòi suy nghĩ.

I. Chất khí là môi trường cách điện
Thực tế đời sống cho thấy chất khí vốn không dẫn điện. Vì thế trên các đường dây tải điện, người ta chỉ dùng các cọc sứ để ngăn dòng điện truyền từ dây này sang dây khác qua không khí. Các  công tắc điện gia đình cũng chỉ cần tạo khe không khí rộng khoảng vài milimet giữa các tiếp điểm là đủ. 
Chất khí không dẫn điện vì các phân tử khí đều ở trạng thái trung hòa về điện, do đó chất khí không có hạt tải điện.
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II. Sự dẫn điện của chất khí trong điều kiện thường
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Thực ra, chất khí không phải tuyệt đối không dẫn điện. Tích điện vào một cái điện nghiệm, ta thấy hai lá kim loại của điện nghiệm xòe ra. Theo dõi góc của lá kim loại theo thời gian, ta thấy nó giảm dần, chứng tỏ điện tích trữ trong điện nghiệm mất dần. Một trong những nguyên nhân gây ra mất điện tích là do điện đã truyền không khí ở điều kiện thường đến các vật khác. Để có kết luận một cách chính xác hơn, người ta có thể dùng một điện kế rất nhạy để đo trực tiếp dòng điện qua chất khí. 

Hình bên vẽ sơ đồ thí nghiệm để phát hiện và đo dòng điện qua chất khí. A, B là hai bản cực kim loại, E là nguồn điện có suất điện động khoảng vài chục vôn, G là một điện kế nhạy, V là vôn kế, Đ là ngọn đèn ga (đặt giữa hai bản cực). Chỉnh con chạy của biến trở R để cho vôn kế V chỉ một giá trị nào đấy và quan sát điện kế G ta thấy:

· Khi không đốt đèn ga, kim điện kế hầu như chỉ số 0. Vậy, bình thường chất khí hầu như không dẫn điện, trong chất khí có sẵn rất ít hạt dẫn điện.

· Đốt đèn ga, kim điện kế lệch đáng kể khỏi vị trí số 0.

· Kéo đèn ra xa, dùng quạt thổi khí nóng đi qua giữa hai bản cực, kim điện kế vẫn lệch.

· Tắt đèn, chất khí lại hầu như không dẫn điện.
· Thay đèn ga bằng đèn thủy ngân (tia tử ngoại) và làm thí nghiệm tương tự như trước, ta cũng thấy những kết qua tương tự.
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Từ đó, ta rút ra kết luận là ngọn lửa và bức xạ của đèn thủy ngân đã làm tăng mật độ hạt tải điện trong chất khí.
III. Bản chất dòng điện trong chất khí 

1. Sự ion hóa chất khí và tác nhân ion hóa

Ngọn lửa ga (nhiệt độ rất cao), tia tử ngoại của đèn thủy ngân trong các thí nghiệm trên được gọi là các tác nhân ion hóa. Nhờ có năng lượng cao, chúng ion hóa chất khí, tách các phân tử khí trung hòa thành các ion dương và các êlectron tự do. Êlectron tự do lại có thể kết hợp với các phân tử khí trung hòa thành các ion âm. Các hạt điện tích điện này là hạt tải điện trong chất khí. 
Quá trình ion hóa do tác nhân ion hóa:

a) Ban đầu chất khí là các nguyên tử trung hòa

b) Tia tử ngoại làm phân tử biến thành ion+ và e–
c) e– kết hợp với phân tử trung hòa thành ion– 
Dòng điện trong chất khí là dòng chuyển dời có hướng của các ion dương theo chiều điện trường và các ion âm, các êlectron ngược chiều điện trường. Các hạt tải điện này do chất khí bị ion hóa sinh ra.

Khi mất tác nhân ion hóa, các ion dương, ion âm và êlectron trao đổi điện tích với nhau hoặc với các điện cực để trở thành các phân tử khí trung hòa, nên chất khí trở nên không dẫn điện.
2. Quá trình dẫn điện không tự lực của chất khí

Quá trình dẫn điện của chất khí mà ta vừa mô tả gọi là quá trình dẫn điện (phóng điện) không tự lực. Nó chỉ tồn tại khi ta tạo ra hạt tải điện không khối khí giữa hai bản cực và biến mất khi ta ngừng việc tạo ra hạt tải điện.
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Thay đổi hiệu điện thế U giữa hai bản cực và ghi lại dòng điện I chạy trong chất khí, ta thấy quá trình dẫn điện không tự lực không theo định luật Ôm. 

Đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của cường độ dòng điện I qua chất khí phóng điện không tự lực, theo hiệu điện thế U giữa hai điện cực. Nó có ba đoạn rõ rệt:


- Đoạn Oa: U nhỏ, I tăng theo U. 

- Đoạn ab: U đủ lớn, I đạt giá trị bão hòa.


- Đoạn bc: U quá lớn, I tăng nhanh khi U tăng.  Điều đó chứng tỏ khi hiệu điện thế quá lớn, sự tăng của hiệu điện thế làm cho điện trở của chất khí giảm, mật độ hạt tải điện tăng.  
3. Hiện tượng nhân số hạt tải điện trong quá trình dẫn điện không tự lực

Hiện tượng tăng mật độ hạt tải điện trong chất khí do dòng điện chạy qua gây ra gọi là hiện tượng nhân số hạt tải điện.


Nó diễn ra như sau:
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Những hạt tải điện đầu tiên có trong chất khí là các êlectron và các ion dương  do tác nhân ion hóa sinh ra. Êlectron kính thước nhỏ hơn các ion dương, nên đi được quãng đường dài hơn ion dương trước khi va chạm với một phân tử khí. Năng lượng mà êlectron nhận được từ điện trường ngoài E trong quãng đường bay lớn hơn năng lượn ion nhận được gấp 5 ( 6 lần. Khi điện trường đủ lớn, động năng các êlectron cũng đủ lớn để khi va chạm với các phân tử trung hòa thì ion hóa nó, biến nó thành êlectron tự do và các ion dương. Quá trình diễn ra theo kiểu thác lũ ("tuyết lở") làm mật độ hạt tải điện tăng mạnh cho đến khi êlectron tới anot. Chất khí trở nên dẫn điện tốt hơn, và dòng điện chạy qua chất khí tăng. Vì một êlectron ban đầu chỉ sinh ra một số lượng hữu hạn hạt tải điện trong quá trình đi đến điện cực, nên tuy dòng điện có tăng nhưng nó vẫn phụ thuộc vào số hạt tải điện mà tác nhân ion hóa từ bên ngoài đã sinh ra trong chất khí.  
IV. Quá trình dẫn điện tự lực trong chất khí và điều kiện để tạo ra quá trình dẫn điện tự lực

Quá trình dẫn điện của chất khí có thể tự duy trì, không cần ta chủ động tạo ra hạt tải điện, gọi là quá trình dẫn điện (phóng điện) tự lực.

Muốn có quá trình dẫn điện tự lực thì trong hệ gồm chất khí và các điện cực phải tự tạo ra các hạt tải điện mới để bù lại số hạt tải điện đã đi tới điện cực và biến mất. Số hạt tải điện sinh ra ban đầu có thể không nhiều nhưng nhờ quá trình nhân số hạt tải điện đã nói ở trên mà mật độ hạt tải điện tăng mạnh, khiến môi trường trở nên dẫn điện tốt. 

Có bốn cách chính để dòng điện có thể tạo ra hạt tải điện mới trong chất khí:
1. Dòng điện chạy qua chất khí làm nhiệt độ khí tăng rất cao, khiến phân tử khí bị ion hóa.
2. Điện trường trong chất khí rất lớn, khiến phân tử khí bị ion hóa ngay khi nhiệt độ thấp.

3. Catot bị dòng điện nung nóng đỏ, làm cho nó có khả năng phát ra êlectron. Hiện tượng này được gọi là hiện tượng phát xạ nhiệt êlectron.
4. Catôt không nóng đỏ nhưng bị các ion dương có năng lượng lớn đập vào, làm bật các êlectron ra khỏi catôt và trở thành hạt tải điện.

Tùy cơ chế sinh hạt tải điện mới trong chất khí mà ta có các kiểu phóng điện tự lực khác nhau. Hai kiểu thường gặp là tia lửa điện và hồ quang điện.
V. Tia lửa điện và điều kiện tạo ra tia lửa điện 

1. Định nghĩa
Tia lửa điện là quá trình phóng điện tự lực trong chất khí đặt giữa hai điện cực khi điện trường đủ mạnh để biến phân tử khí trung hòa thành ion dương và êlectron tự do.
2. Điều kiện tạo ra tia lửa điện

Tia lửa điện có thể hình thành trong không khí ở điều kiện thường, khi điện trường đạt đến giá trị ngưỡng vào khoảng 3 MV/m. Hiệu điện thế đủ để phát sinh tia lửa điện trong không khí giữa hai điện cực dạng khác nhau, ở các khoảng cách khác nhau được ghi trên bảng sau:
	Hiệu điện thế U (V)
	Khoảng cách đánh tia điện

	
	Cực phẳng (mm)
	Mũi nhọn (mm)

	20 000
	6,1
	15,5

	40 000
	13,7
	45,5

	100 000
	36,7
	220

	200 000
	75,3
	410

	300 000
	114
	600
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3. Ứng dụng

- Bu-gi. 

- Máy tạo ôzon.


- Giải thích hiện tượng sét. 

VI. Hồ quang điện và điều kiện tạo ra hồ quang điện 

1. Định nghĩa
Hồ quang điện là phóng điện tự lực xảy ra trong chất khí ở áp suất thường hoặc áp suất thấp đặt giữa hai điện cực có hiệu điện thế không lớn nhờ sự phát xạ nhiệt êlectron ở điện cực.
Hồ quang điện có thể kèm theo tỏa nhiệt và tỏa sáng mạnh.
2. Điều kiện tạo ra hồ quang điện

Để mồi hồ quang, ban đầu người ta phải làm cho hai điện cực nóng đỏ tới mức có thể phát ra một lượng lớn êlectron bằng sự phát xạ nhiệt êlectron. Sau đó ta tạo ra một điện trường đủ mạnh giữa hai điện cực để ion hóa chất khí, tạo nên tia lửa điện giữa hai điện cực. Khi đã có ta lửa điện, quá trình phóng điện tự lực sẽ vẫn tiếp tục duy trì, mặc dù ta giảm hiệu điện thế giữa hai điện cực đến giá trị không lớn. Nó tạo ra một cung sáng chói như ngọn lửa nối hai điện cực, mà ta gọi là hồ quang điện.

Trong hồ quang điện, dòng điện chạy qua chất khí chủ yếu là dòng êlectron đi từ catôt đến anôt, nhưng cũng có một phần là dòng ion dương đi từ anôt đến catôt. Khi các ion dương đập vào catôt, chúng truyền cho cực này năng lượng mà chúng nhận được từ nguồn điện, làm cho catôt duy trì được trạng thái nóng đỏ và có khả năng phát ra các êlectron (hiện tượng phát xạ nhiệt êlectron).


Các êlectron phát ra với số lượng lớn, đi ngược chiều điện trường đến anôt, truyền cho anôt năng lượng đã nhận được từ nguồn điện làm nó nóng lên, nhiệt độ có thể lên tới 3 500oC. Nhiệt độ này cũng làm cho hầu hết các vật liệu bị nóng chảy, và thậm chí bay hơi, nên anôt thường bị lõm xuống. Chất khí trong vùng hồ quang điện ở nhiệt độ rất cao, do đó cũng bị ion hóa và dẫn điện tốt, khiến điện trở của chất khí trong hồ quang điện rất nhỏ.
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3. Ứng dụng
      - Dùng trong hàn điện, đèn chiếu sáng, nung chảy vật liệu…

      - Giải thích được hiện tượng dính các tiếp điểm khi dòng điện tăng cao.
Câu hỏi và bài tập

28.1. Hãy giải thích hiện tượng sét.
28.2. Hãy giải thích hiện tượng các tiếp điểm bị hàn dính nhau khi dòng điện tăng cao.
28.3. Hãy nêu cấu tạo và giải thích hoạt động của đèn ống. 

28.4. Từ bảng tra ở phần V, hãy ước tính:

a/ Hiệu điện thế đã sinh ra tia sét giữa đám mây cao 200 m và một ngọn cây cao 10 m.

b/ Hiệu điện thế tối thiểu giữa hai điện cực bu-gi (khoảng cách cỡ vài phần mười milimet) của xe máy khi xe chạy bình thường.


c/ Đứng cách xa đường dây điện 120 kV bao nhiêu thì bắt đầu có nguy cơ điện giật, mặc dù ta không chạm vào dây điện.
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Bài 29     Dòng điện trong chân không

Mục tiêu 

- Kiến thức: 

· Học sinh hiểu cách tạo ra dòng điện trong chân không. 

· Học sinh hiểu bản chất dòng điện trong chân không.

· Học sinh hiểu tính chất của tia catôt.
· Học sinh hiểu bản chất tia catôt và các ứng dụng. 

- Kĩ năng: 

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích tìm hiểu bản chất dòng điện trong chân không.

· Học sinh thành thạo kĩ năng xác định các khả năng ứng dụng của tia catôt.

- Thái độ: 

· Học sinh chủ động trong hoạt động học tập dưới sự hướng dẫn của giáo viên.

· Học sinh phải năng động sáng tạo, chịu khó tìm tòi suy nghĩ.

I. Cách tạo ra dòng điện trong chân không
1. Bản chất dòng điện trong chân không

Chân không là một môi trường đã được lấy đi tất cả các phân tử khí. Nó không chứa hạt tải điện nên không dẫn điện. Muốn tạo ra dòng điện chạy giữa hai điện cực đặt trong chân không, ta phải đưa hạt tải điện là các êlectron vào trong đó.

Dòng điện trong chân không là dòng chuyển dời có hướng của các êlectron được đưa vào khoảng chân không đó.
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2. Thí nghiệm

Lấy một đèn điôt chân không D, cấu tạo bởi một bóng thủy tinh đã hút chân không, bên trong có một catôt K (là dây tóc vônfam FF') và một anôt là bản cực kim loại A. Catôt được đốt nóng bằng dòng điện (mạch điện gồm bộ pin EF và một biến trở R). Vôn kế dùng để đo hiệu điện thế UAK giữa anôt và catôt. Anôt được nối với nguồn điện điện áp biến đổi và điện kế G. Đốt nóng catôt ở các mức độ khác nhau, cho hiệu điện thế UAK thay đổi từ giá trị âm đến giá trị dương và vẽ các đồ thị biểu diễn dòng điện IA (chạy từ A đến FF') theo UAK. Các đồ thị thu được, gọi là đặc tuyến vôn-ampe của điôt D:
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a/ Khi dây tóc FF' không được đốt nóng, dòng IA = 0, chân không không dẫn điện (đường a).

b/ Khi dây tóc nóng đỏ:  UAK < 0 ( IA không đáng kể; 

    UAK > 0 ( IA tăng nhanh theo UAK rồi đạt giá trị bão hòa (đường b).

c/ Khi dây tóc nóng hơn, ta có đường cong c có dạng giống đường cong b, nhưng giá trị của dòng bão hòa lớn hơn. 
II. Tia catôt
1. Thí nghiệm

Để tạo ra dòng điện trong chân không, người ta dùng một hiệu điện thế lớn (vài ngàn vôn) giữa anôt và catôt đặt trong ống thủy tinh dài chừng 30 cm nối với bơm chân không, rồi rút khí cho đến khi trong ống là chân không:
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a/ Khi áp suất của khí trong ống bằng áp suất khí quyển, ta không thấy quá trình phóng điện.


b/ Khi áp suất đã đủ nhỏ, trong ống có quá trình phóng điện tự lực (hình a), ta thấy một cột khí phát sáng kéo dài từ anôt đến catôt (cột sáng anôt), còn gần catôt có một khoảng tối (khoảng tối catôt).

c/ Tiếp tục giảm áp suất, khoảng tối catôt mở rộng. Đến khi áp suất vào khoảng 10-3 mmHg, khoảng tối catôt chiếm toàn bộ ống nên không còn thấy ống phát sáng. Quá trình phóng điện vẫn duy trì và ở phía đối diện với catôt, thành ống thủy tinh phát ra ánh sáng màu vàng lục (hình b).

Ta gọi tia phát ra từ catôt làm huỳnh quang thủy tinh là tia catôt hay tia âm cực.

d/ Tiếp tục rút khí để đạt đến chân không tốt hơn nữa thì quá trình phóng điện biến mất.
2. Tính chất của tia catôt

Người ta làm thí nghiệm trên các ống phóng điện hình dạng khác nhau, trong ống có đặt các vật và các điện cực khác nhau để tìm hiểu tính chất tia catôt. Người ta nhận thấy tia catốt có những tính chất sau:

a/ Nó phát ra từ catôt, theo phương vuông góc bề mặt catôt. Gặp một vật cản, nó bị chặn lại và làm vật đó tích điện tích âm.

b/ Nó mang năng lượng lớn: nó có thể làm đen phim ảnh, làm huỳnh quang một số tinh thể, làm kim loại phát ra tia X, làm nóng các vật mà nó rọi vào và tác dụng lực lên các vật đó.

c/ Từ trường làm tia catôt lệch theo hướng vuông góc với phương lan truyền và phương của từ trường, còn điện trường làm tia catôt lệch theo chiều ngược với chiều của điện trường.
3. Bản chất của tia catôt
Những tính chất trên chứng tỏ tia catôt là một dòng các êlectron phát ra từ catôt; do áp suất của khí thấp, chỉ có một tỉ lệ rất nhỏ của các êlectron này va chạm với các phân tử khí và làm ion hóa chúng. Các ion dương nhận năng lượng của điện trường, đập vào catôt, sinh ra các êlectron mới để duy trì quá trình phóng điện. Đại bộ phận các êlectron còn lại, không bị va chạm với các phân tử khí. Chúng chuyển động như các êlectron tự do trong chân không. Như vậy, tia catôt thực chất là dòng êlectron phát ra từ catôt và bay tự do trong ống thí nghiệm. Tuy trong ống vẫn còn khí, nhưng tia catôt không khác gì một dòng êlectron trong chân không.
4. Ứng dụng
Nó thường dùng trong đèn hình và ống phóng điện tử. 
Câu hỏi và bài tập

29.1. Hãy trình bày cấu tạo súng êlectron.
29.2. Hãy trình bày cấu tạo ống phóng điện tử và đèn hình.
29.3. Catôt của một điôt chân không có diện tích mặt ngoài S = 10 mm2. Dòng bão hòa Ibh = 10 mA. Tính số êlectron phát xạ từ một đơn vị diện tích của catôt trong một giây.

Bài 30     Dòng điện trong chất bán dẫn

Mục tiêu 

- Kiến thức: 

· Học sinh hiểu các tính chất của chất bán dẫn. 

· Học sinh hiểu các loại hạt tải điện trong các bán dẫn n và bán dẫn p.

· Học sinh hiểu lớp chuyển tiếp p – n và đặc điểm dẫn điện của nó.
· Học sinh hiểu điôt bán dẫn và mạch chỉnh lưu dùng điôt bán dẫn.
· Học sinh hiểu cấu tạo và nguyên lí hoạt động của tranzito n – p – n.
- Kĩ năng: 

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích các vấn đề liên quan đến dòng điện trong chất bán dẫn.

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích các vấn đề liên quan đến lớp chuyển tiếp p – n.

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích các vấn đề liên quan điôt bán dẫn và mạch chỉnh lưu dùng điôt bán dẫn.

· Học sinh thành thạo kĩ năng phân tích các vấn đề liên quan đến cấu tạo và nguyên lí hoạt động của tranzito.

- Thái độ: 

· Học sinh chủ động trong hoạt động học tập dưới sự hướng dẫn của giáo viên.

· Học sinh phải năng động sáng tạo, chịu khó tìm tòi suy nghĩ.

I. Chất bán dẫn và tính chất
Khi nghiên cứu các vật liệu, người ta thấy nhiều chất không thể xem là kim loại hoặc điện môi. Trong số này có một nhóm vật liệu tiêu biểu là germani và silic, được gọi là chất bán dẫn hoặc gọi tắt là bán dẫn.
Những biểu hiện quan trọng đầu tiên của chất bán dẫn là:
1. Điện trở suất của chất bán dẫn có giá trị nằm trong khoảng trung gian giữa điện trở suất kim loại và điện trở suất của điện môi. Ở nhiệt độ thấp, điện trở suất của chất bán dẫn siêu tinh khiết rất lớn. Khi nhiệt độ tăng, điện trở suất giảm nhanh, hệ số nhiệt điện trở có giá trị âm. Ta gọi đó là sự dẫn điện riêng của chất bán dẫn. Điều này ngược với sự phụ thuộc của điện trở suất của các kim loại vào nhiệt độ.

2. Điện trở suất của chất bán dẫn phụ thuộc mạnh vào tạp chất. Chỉ cần một lượng tạp chất rất nhỏ (khoảng 10-6 % đến 10-3 %) cũng đủ làm điện trở suất của nó ở lân cận nhiệt độ phòng giảm rất nhiều lần. Lúc này, ta nói sự dẫn điện của chất bán dẫn là dẫn điện tạp chất.
3. Điện trở suất của chất bán dẫn cũng giảm đáng kể khi nó bị chiếu sáng hoặc bị tác dụng của các tác nhân ion hóa khác.
II. Hạt tải điện trong chất bán dẫn – Bán dẫn loại n và bán dẫn loại p
1. Bán dẫn loại n và bán dẫn loại p

Để hiểu tính chất dẫn điện của chất bán dẫn, trước hết cần xác định hạt tải điện trong chất bán dẫn mang điện tích gì. Điều này có thể thực hiện bằng cách lấy một thỏi bán dẫn và giữ một đầu ở nhiệt độ cao, một đầu ở nhiệt độ thấp. Chuyển động nhiệt có xu hướng đẩy hạt tải điện về phía đầu lạnh, nên đầu lạnh sẽ tích điện cùng dấu với hạt tải điện.


Thí nghiệm với mẫu silic pha tạp phôtpho (P), asen (As), hoặc antimon (Sb), chứng tỏ hạt tải điện trong đó mang điện âm. Ta gọi mẫu silic này là loại n. Với mẫu silic pha tạp bo (B), nhôm (Al), hoặc gali (Ga), chứng tỏ hạt tải điện mang điện dương. Ta gọi mẫu silic này là loại p.
2. Êlectron và lỗ trống

Trong cả hai loại bán dẫn p và n, thực ra dòng điện sinh ra đều do chuyển động của êlectron sinh ra. Khi tạo thành tinh thể silic, mỗi nguyên tử silic có bốn êlectron hóa trị  nên vừa đủ để tạo ra bốn liên kết với bốn nguyên tử lân cận. Các êlectron hóa trị đều bị liên kết, nên không tham gia vào việc dẫn điện. 

Khi một êlectron bị rứt khỏi mối liên kết, nó trở nên tự do và thành hạt tải điện là êlectron dẫn, hay gọi tắt là êlectron. Chỗ liên kết đứt bị thiếu một êlectron nên mang điện dương. Khi một êlectron từ mối liên kết của nguyên tử silic lân cận chuyển tới đấy thì mối liên kết đứt sẽ di chuyển ngược lại. Chuyển động của các êlectron liên kết bây giờ có thể xem như chuyển động của một điện tích dương theo chiều ngược. Nó cũng được xem như hạt tải điện dương, và gọi là lỗ trống. 

Vậy, dòng điện trong chất bán dẫn là dòng chuyển dời của các êlectron dẫn chuyển động ngược chiều điện trường và dòng các lỗ trống chuyển động cùng chiều điện trường.

3. Tạp chất cho và tạp chất nhận 


Khi pha tạp P, As,… là những nguyên tố 5 êlectron hóa trị vào trong tinh thể silic, chúng chỉ cần dùng 4 êlectron hóa trị để liên kết với 4 nguyên tử silic lân cận. Êlectron thứ năm rất dễ trở thành êlectron tự do, nên mỗi nguyên tử tạp chất này cho tinh thể một êlectron dẫn. Ta gọi chúng là tạp chất cho hay đôno. Tạp chất đôno sinh ra êlectron dẫn nhưng không sinh ra lỗ trống. Mặt khác, chuyển động nhiệt cũng snh ra một số êlectron và lỗ trống nhưng số lượng nhỏ hơn. Vì thế, hạt tải điện trong bán dẫn loại n chủ yếu là êlectron. 

Tương tự, khi pha tạp B, Al,… là những nguyên tử có ba êlectron hóa trị vào tinh thể silic, chúng phải lấy một êlectron của nguyên tử silic lân cận để có đủ bốn mối liên kết. Chúng nhận một êlectron liên kết và sinh ra một lỗ trống, nên được gọi là tạp chất nhận hay axepto. Tạp chất axepto sinh ra lỗ trống mà không sinh ra êlectron tự do. Hạt dẫn điện trong bán dẫn loại p chủ yếu là lỗ trống. 

Điện trở suất (, mật độ êlectron và lỗ trống trong gemani siêu tinh khiết, gemani pha tạp gali với tỉ lệ nồng độ nguyên tử  10-6 % và 10-3 % ở nhiệt độ phòng được cho trên bảng 30.1:
	Điện trở suất và mật độ hạt tải điện của gemani pha tạp gali ở 300 K

	Tỉ lệ tạp chất
	0 %
	10-6 %
	10-3 %

	Điện trở suất
	0,5 (.m
	10-1 (.m
	10-4 (.m

	Mật độ lỗ trống
	2,5.1019 m-3
	3,7.1020 m-3
	3,7.1023 m-3

	Mật độ êlectron
	2,5.1019 m-3
	1,7.1018 m-3
	1,7.1015 m-3



III. Lớp chuyển tiếp p – n

Lớp chuyển tiếp p–n là chỗ tiếp xúc của miền mang tính dẫn p với miền mang tính dẫn n được tạo ra trên một tinh thể bán dẫn.

1. Lớp nghèo

Vì trong miền bán dẫn loại p chỉ có hạt tải điện và lỗ trống, trong miền bán dẫn loại n chỉ có êlectron tự do, nên tại lớp chuyển tiếp p-n, chúng trà trộn với nhau. Khi êlectron gặp lỗ trống (là chỗ liên kết bị thiếu êlectron), nó sẽ nối lại một mối liên kết ấy, và một cặp êlectron - lỗ trống sẽ biến mất. Ở lớp chuyển tiếp p-n, sẽ hình thành một lớp không có hạt tải điện gọi là lớp nghèo. Ở lớp nghèo, về phía bán dẫn n có các ion đôno tích điện dương và về phía bán dẫn p có các ion axepto tích điện âm. Điện trở của lớp nghèo rất lớn. 
2. Dòng điện chạy qua lớp nghèo

Nếu đặt một điện trường có chiều hướng từ bán dẫn p sang bán dẫn n thì lỗ trống từ bán dẫn p sẽ chạy theo điện trường vào lớp nghèo; êlectron trong bán dẫn n sẽ chạy ngược chiều điện trường vào lớp đó. Lúc này lớp nghèo có hạt tải điện và trở nên dẫn điện. Vì vậy sẽ có dòng điện chạy qua lớp nghèo từ miền p sang miền n. Khi đảo chiều điện trường ngoài, dòng điện không thể chạy từ miền n sang miền p, vì khi ấy không có hạt tải điện nào đến lớp nghèo, điện trở của nó trở nên rất lớn. Ta gọi chiều dòng điện qua được lớp nghèo (từ p sang n) là chiều thuận, chiều kia (từ n sang p) là chiều ngược. 
3. Hiện tượng phun hạt tải điện

Khi dòng điện chạy qua lớp chuyển tiếp p-n theo chiều thuận, các hạt tải điện đi vào lớp nghèo có thể đi tiếp sang miền đối diện. Ta nói rằng có hiện tượng phun hạt tải điện từ miền này sang miền khác. Tuy nhiên, chúng không thể đi xa quá 0,1 mm, vì cả hai miền p và n lúc này đều có êlectron và lỗ trống nên chúng dễ gặp nhau và biến mất từng cặp.
IV. Điôt bán dẫn và mạch chỉnh lưu dùng điôt bán dẫn

Điôt bán dẫn thực chất là một lớp chuyển tiếp p-n. Kí hiệu của điôt và đặt tuyến vôn-ampe của điôt được vẽ trên hình cạnh. Vì dòng điện chủ yếu chạy theo chiều từ p sang n, nên khi nối nó vào mạch điện xoay chiều, dòng điện cũng chỉ đi theo một chiều. Ta nói điôt bán dẫn có tính chỉnh lưu. Nó được dùng để lắp mạch chỉnh lưu, biến điện xoay chiều thành một chiều.
Lớp chuyển tiếp p-n chỉ cho dòng điện chạy theo chiều từ p ( n. 
V. Tranzito lưỡng cực n – p – n 

(Học sinh nghiên cứu trước ở nhà và trình bày về cấu tạo và nguyên lí hoạt động)
Câu hỏi và bài tập

30.1. Hãy trình bày cấu tạo và nguyên lí hoạt động của transistor lưỡng cực n-p-n.
30.2. Hãy lắp ráp mạch chỉnh lưu dùng điôt.

30.3. Hãy lắp ráp mạch khuếch đại dùng transistor.
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