
第26章

電流與電阻



26.2 電流電流電流電流

雖然電流是一連串移動的電荷，但並不是所有移動的電荷都構成電流。假
如說有一電流通過一特定表面，則一定有淨電荷流經該表面。下列兩個例
子可以幫助闡明上述的意義。

1.在一段孤立的銅線裡，自由電子，即導電電子，以 106m/s的速率隨機運
動。假如令一假想面通過這樣一個導線，則從兩邊通過該面的導電電子數
目會高達每秒數十億之多——但是，因為沒有淨電荷的傳輸，所以沒有電
流產生。不過，若是在銅線的兩端接上電池，將會造成電子流動稍微偏向
某一方向，以至有淨電荷傳輸，所以就產生電流了。

2. 水管中水的流動方向代表正電荷(水分子中的質子)的運動方向，其流動
的速率是每秒數百萬庫侖。但因為有相同數量的負電荷(水分子中的電子)

也以同一方向流動，所以沒有淨電荷的傳輸。
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圖26-2 是一個已經有電流流動的導體迴路中的一小部份。假如在時間dt 內，通過某一虛構平面
(如aa’)的電荷量是dq，則通過這個平面的電流i定義為

透過積分我們可以算出從0延伸到t的時間內通過該平面的電荷為

在穩態狀況之下，無論是通過平面aa’、bb’、cc’，以及所有在導體中任何完整截面上的電流都
是相同的，不論此截面所在的位置或方向為何。

電流的SI單位為如下：
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26.3 電流密度電流密度電流密度電流密度

電流密度J等於通過一截面的單位面積之電流。其方向相同於正電的移動電荷，相反
於負電的移動電荷。

若電流在面積元上為均勻且平行於 dA，則 J亦同

其中 A是表面的總面積。

電流密度的 SI單位為A/m2。



圖26-4 所示為如何以類似的一組線
來表示電流密度，我們稱為電流線。

圖26-4 中向右行進的電流，是從左
邊較寬的導體轉移到右邊較窄的導
體。因為電荷在此轉移中是守恆的，
所以電荷量以及電流量不會改變。

然而，電流密度確實變了——它在
較窄的導體中較大。電流線的間隔
暗示了電流密度的增加；較密的流
線代表了較大的電流密度。
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當導體內沒有電流通過時，其傳導電子的移動是隨機的，在任何方向都沒有淨運動。當導體有電
流通過後，這些電子實際上仍是任意移動的，但此時它們傾向於以漂移速率vd，沿著與引起電流
的外加電場相反的方向漂移。此漂移速率與隨機運動的速率相比的話是很微小的。

圖26-5 所示為正電載子沿著外加電場E方向的等效漂移。假設這些帶電載子均以相同的漂移速率
vd 移動，且通過導線截面積A的電流密度J 是均勻的。在長度L的導線中帶電載子的數目為nAL，
其中n 為每單位體積的載子數。

在長度L 中的載子(均帶電荷e)的總帶電荷為

因為載子均以vd的速率沿著導線移動，上式的總電荷在下式時間間隔內通過導線的任何截面
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26.4 電阻與電阻率電阻與電阻率電阻與電阻率電阻與電阻率

在導體的兩點加以電位差V，並測量電流i之值。然後即可算出電阻R為

電阻的SI 單位是伏特/安培。因為這個組合常常出現，所以我們給它一個專有名稱，
歐姆(符號Ω)，即

在電路圖中，電阻圖形為 .



電阻率ρ 定義為：

其SI單位為Ω.m。

導電率 σ為電阻率之倒數：
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若電流線所表示的電流密度在整條導線
上為均勻分佈，則在導線上各點的電場
及電流密度均為定值
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對於銅線及大部份的金屬而言，在
廣大溫度範圍內，溫度和電阻率之
間呈現線性關係。所以依據此線性
關係，我們可以歸納出近似結果，
供大部份工程上的應用。

26.4 電阻與電阻率電阻與電阻率電阻與電阻率電阻與電阻率：：：：隨溫度之變化隨溫度之變化隨溫度之變化隨溫度之變化
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常假設金屬中的傳導電子以一個單一等效速率移動，即 veff, 且此速率基本上與溫度無
關。對於銅， veff =1.6 x106m/s。

當我們施加電場至金屬樣品時，在電場的反方向電子會微微的改變其隨機運動，並以
平均漂移速率vd 緩慢地移動。電子在典型金屬導體中的漂移速率(約5×10-7 m/s)比其等
效速率(1.6×106m/s)小很多個數量級。

傳導電子在電場E中的運動是來自隨機的碰撞和電場E兩者之結合。

假若把一質量為m 的電子放置在大小等於E 的電場中，由牛頓第二定律可得到電子所
產生的加速度為

在碰撞間的平均時間t內，電子獲得飄移速率 vd=at.

26.6 歐姆定律的微觀觀點歐姆定律的微觀觀點歐姆定律的微觀觀點歐姆定律的微觀觀點
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圖中電池兩端連接一外加導電路徑。此電路中產生一
穩態電流 i，方向為端點 a向端點 b。在dt時間內在兩
端點間移動之電荷量dq等於 i dt。

此電荷量dq移動時，電位減少 V，因此其電位能減少

此減少對應的能量轉換功率P為 dU/dt

功率的單位為(V A).





26.8 半導體半導體半導體半導體

純矽的電阻率如此高是因為事實上矽是絕緣體，也因此純矽不會直接用在微電子線路上。在純
矽中加入少量的特殊雜質原子可減少純矽的電阻率(此過程稱為摻雜)。

半導體與絕緣體相似，但欲使其電子自由活動的能量並不需要那麼的大。更重要的是，摻雜的
雜質可在物質內提供受束縛較輕且容易驅動的電子或正電荷載子。更重要的是，藉由對半導體
的摻雜控制，我們可以控制組成電流之電荷載子的密度，因此，進而可以控制它的一些電性。

導體中的電阻率為

在半導體中，n 值很小，但當溫度升高而使熱擾動增加時，帶電載子的數目便會迅速增加。這
導致電阻率降低，如表26-2 所示，半導體的電阻率具有負溫度係數特性。半導體中的碰撞率也
會像金屬般的增加，但是這個效應會被迅速增加的帶電載子數目所所扺消。



26.9 超導體超導體超導體超導體
在1911 年，荷蘭物理學家Kamerlingh Onnes 發現
大約在4 K 的溫度下，水銀的電阻率會完全消失(見
圖26-14)。這種超導電性的現象，對科技有巨大的
重要性，因為這代表著電荷在超導體中流動時，其
能量不會以熱能的形式消失。例如，超導體環中的
感應電流能維持好幾年而不減少，組成此電流的電
子一開始需要力及能量源，但此後即不再需要。

1986 年前，因為要達到產生此效應的超低溫的費
用非常昂貴，超導科技的發展因而受到限制。但在
1986 年，新的陶瓷材料被發現，能在較高溫度(也
較便宜)產生超導性。在室溫下應用超導元件也許會
成為事實。超導性和導電性是相當不同的。事實上，
最好的導體，如銀或銅，不管在任何溫度都不會變
成超導體，而新的陶瓷超導體，當其溫度沒有低到
可到達超導態時，都是絕緣體。

對於超導性的一個解釋為：構成電流的電子是成對
移動的。電子對的其中一個電子在移動時，使得超
導材料中的分子結構變形，並在鄰近的地方造成短
暫的正電荷集中。另一個電子便會被此正電荷吸引。
根據此理論，這樣的電子對可以防止它們與分子碰
撞，並消除電阻。對於1986年以前，較低溫的超導
體可用此理論加以解釋，但對較新的，較高溫的超
導體，則需要出現新理論。

由液態氫所冷卻的超導體材料，使一
圓盤形磁鐵浮在空中，金魚則在缸中
自在游動。(感謝日本東京國際超導科
技中心(Interrnational Superconductivity

Technology Cener)的Shoji Tonaka提供
照片)






























