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Elektromos vezetes, vezet



ELEKTROMOS VEZETESI FOLYAMATBAN
TOLTEST TOVABBITO (ELMOZDULNI
KEPES) RESZECSKEK:

Vezetok

Félvezetok

Szigetelok

fémek szabad elektron

otvozetek szabad elektron
elektrolitok + €s - lonok

plazma all. gazok + €s - lonok

elemi szabad elektronok, lyukak
vegyulet szabad elektronok, lyukak
kovalens kristalyok szabad elektronok, lyukak
lonos kristalyok szabad elektronok, lyukak
folyadékok + €s - ionok

gazok + €s - ionok

Vezetési jelenségek
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VEZETO ANYAGOK KLASSZIKUS

CSOPORTOSITASA
I
R=p—
o (fajlagos vezetokepesseq) A
Siemens/m, 1/0hm m 1
O =—
<10® S/m szigeteld ' P
10-8 - 108 S/m félvezetd P _Qm]
> 10 S/m fémes vezet6 B g N
G —_
- m —

Vezetési jelenségek 3/25



FAJLAGOS ELLENALLAS
IRANYFUGGESE

izotrop (kObos szerkezeti egykristalyok, polikristalyok)

anizotrop (alacsony szimmetriaju kristalyok: hex.,
tetragonalis ...)

pparallel
pl: Cd, Mg, Zn, C (grafit): ~ 1000
pperpendicdar

Vezetési jelenségek
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VEZETESI MECHANIZMUSOK LEIRASA

Klasszikus (Sommerfeld-féle, szabad-elektron modell)

Feltételezés: elektronok kozott nincs kolcsdnhatas (idealis
gaz)

Elektron mozgasa:

Rendezetlen termikus mozgas + sodrodas (drift)

Kvantummechanikai leiras

Elektronhoz rendelt sikhullam mozgasa a racsperiodikus
potencialtérben. Vezeto test: potencialgodor.
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KLASSZIKUS VEZETESI MODELL

Az elektronok az elektromos
térer6sség hatasara folyamatosan
gyorsulnak, az atomtorzseknek
utkozve megallnak, majd Ujra
gyorsulnak.

v,=u-E

Vdrift

Vv (sebesséq)

_ Vvy4: driftsebesség (sodrodasi seb.)
t (ido) q: az elektron toltése
j=q-n-v n: a szabad elektronok szama
d 1. két Utkozés kdzotti atlagos id6
F q-E -E a: gyorsulas
- T F: az elektronra hat6 er6
m: az elektron tomege
_n-q -7 E—o.E E: elektromos térerésség
2.m s: fajlagos vezetbképesseg
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KLASSZIKUS VEZETESI MODELL

Eredmények:
* Differencialis Ohm-torvény

« 1-2 vegyeértékl fémekre j6 fajlagos ellenallas értékek

Problémak:

» azonos fém allotrop modosulatainak kilonb6z6 vezetését
nem magyarazza meg

 tObbvegyértekl fémek (fajlagos ellenallas hibas)

» Félvezetbk, szigeteldk fajlagos ellenallasanak
hémérsékletfliggését nem magyarazza meg

* ¢ (T, megvilagitas, kulsd E, sugarzas...) nem definialt
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FEMEK FAJLAGOS ELLENALLASAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Kristalyracs torzulasa = p novekedese

* termikus racsrezgések

 termikusan aktivalt ponthibak

« diszlokaciok (alakitas)

« fellletszer( hibak (szemcsemeéret)

« térfogati hibak (kivalasok, uj fazis)

* racstorzulas (szilard oldatos 6tvozés)

Matthiesen-szabaly (az egyes tényez6k szeparalhato fuggvénykeént
fejtik ki hatasukat)

p(T.c.e)=p (T )+ py(c)+ ps(e)+--
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p HOMERSEKLETFUGGESE (FEMES
VEZETO)

A p(T)= py(L+aAT + BAT2 4o+ pAT")

p(T)=py(L+aAT)
ap — iA_p
Po AT

p

100 K felett a fajlagos ellenallas
hémérsékletfliggeése j6 kozelitéssel

Maradé ellenallas linearis.
7
:
' : >
~ 100K 230P  OP  T(K)

kristalyhibak = maradé ellenallas  Linearis viselkedéstol eltér, ha van:
ferro-paramagneses atmenet

Szupravezeto: marado ellenallas 540 stalakulas, fazis atalakulas

nulla
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OTVOZES HATASA

A ket alkoto korlatlan A ket alkoto nem oldja egymast
mertékben oldja egymast A A
Tl ‘ T olvadék
olvadék
olv. + A olv. +B
szilard oldat (c) A+B
.TZ ___________________________________ T1
0 | B
A \ ‘ T1 |
P> T, P
Pe
pA/

A (:33 B A B
Ap,, = Ac(l-c) Poty = Pala T Pslp

Vezetési jelenségek 10/25



OTVOZES HATASA

Nordheim-szabaly: ha az alkotok szilard oldatot €és masodik fazist
is létrehoznak akkor a fajlagos ellenallas:

P :pA+(pA_pB)CB T ACB(l_CB)

Mott-szabaly: szilard oldatok esetén kis otvoz6koncentracioknal
az (1-C) kozelitéleg 1 lesz, vagyis az egyik (pl. A) alkotéban
gazdag otvozetben a masik (pl. B) alkoté atomjai altal okozott
ellenallas-novekmeény egyenlo lesz az A atom altal okozott
novekmeénnyel, ha az otvozet B atomokban gazdag.

Ap = AC= Ap,g = Apg,
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KEPLEKENY ALAKITAS, HOKEZELES

HATASA

>
C
‘O
e
é Ao K
=8 5 u_rng_gggl_ési szakasz rekrisztallizdcio
w0 @
‘® 0
T a
c el
Io) -
< 5
N o !
o e
(®)] o
) Q@
© ©
L s
- — ! S >
Alakitas mértéke ——— 200 400 600 7(°C)
homérséklet
Képlékeny alakitas = 10.33. dbra
vakanciak, diszlokaciok, novelik A Ni megijuldsa

a fajlagos ellenallast

Ujrakristalyosodas hatasara

A,Og —k.g" egyensuly felé tart a rendszer, p

csokken.
INnAp, =nlng+Ink

Vezetési jelenségek
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NYOMAS ES RETEGVASTAGSAG HATASA

Nyomas (hidrosztatikus) hatasa: p novekszik

Rétegvastagsag hatasa

ha az e- szabad uthossza 6sszemérhet6vé valik a rétegvastagsaggal

k: felulet mindsége (jellemz6 konstans)
a: alaktényezd (huzal, lemez)

d: vastagsag, atmérd

A. e- szabad uthossza

A=V T
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VEZETOANYAGOK

Vezetékanyagok:
Cu és otvozetei
Al és Otvozetei
Fe és otvozetei

Erintkezdanyagok
Kis atmeneti ellenallas
JO hGvezetes
jo ivallosag
nagy szilardsag
kopasallosag
pl. Au, Ag, W, Pt,
Cu-Ag, Cu-Ag-Au,
kompozitok, pl. Ag-CdO

Hbelemek aktiv anyagai
Cu - konstantan
Fe — konstantan
Ni — CrNi, Pt — PtRh

Uveg- és keramiaatvezetdk
kis hétagulasi egyutthato
pl. Fe — Ni otvozet 36-42% Ni

Kettésfémek
ket eltéerd hotagulasu anyag
osszehengerelve

Forraszanyagok
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SZUPRAVEZETES

szupravezetd .

\ z L4
femesvezeto

fajlagos ellendllas, ¢

. o
L T

hémérséklet

Szupravezet6 anyag a kritikus hdmérséklet
alatti hbmeérsékleten elveszti az elektromos
ellenallasat.

Vezetési jelenségek

Nb;Sn
Nb,Al
V,;Si
V;Ga

28 elem és tobb mint 1000
// vegyllet
Nb 7,2K

18,1K
17,5K
17K

16,8K

Kamerlingh Onnes, 1911 (Hg)
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SZUPRAVEZETO ELEMEK A PERIODUSOS
RENDSZERBEN

Vezetési jelenségek 16/25



He, (Jo) HATASA

normal

H: magneses tererésseg

H,: kritikus magneses ter

T. hOmérseklet

T¢: kritikus hOmerseklet

hémérséket J: aramsuriseg

r. a vezeto keresztmetszetének sugara

A szupravezet0 allapot nem csak a kritikus hOmerseklet, hanem egy kritikus
magneses térer0sség miatt is megszlnhet. Ezt a tererGsseget a
szupravezetd huzalban folyoé aram is el6idézheti. Emiatt a szupravezetd
huzalok nem hasznalhatok tetszlegesen nagy aramok tovabbitasara.
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MEISSNER-EFFEKTUS

Magneses tér erovonalai kiszorulnak

Szupravezetd: idealis diamagnes (l. faju)

¢Af¢44T AAA

|
! I |

normalis
T >k
vagy H = H,

T B = (FM)=0

‘; | B: magneses indukcio

szupravezetd my: magneses permeabilitas
y 2o 7;: . ” ,
T M: magnesezettseg

K: szuszceptibilitas
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Magneses lebegtetés

Vezetési jelenségek 19/25



l. ES Il. FAJU SZUPRAVEZETOK
~_ [

<>
m4
I
. |. és Il. faju szupravezetdk M
0 H: H magnesezettségének alakulasa
me a kulsd tér fuggvenyében

Hc1: also kritikus térerd
Hc2: fels6 kritikus térerd

Hc1 alatt: idealis diamagnes
Hcl-Hc2: H tér behatol
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ISMERTEBB I. ES IIl. FAJU
SZUPRAVEZETO ELEMEK ES T (K)

Ti V
0,39 | 5,03
Zr Nb
0,55 9,5

Ta

4,48

xk*x

Al

1,18
Zn Ga
0,86 1,09
Cd In Sn
0,52 3,41 3,72
Hg Tl Pb
4,15 2,37 7,19

Vezetési jelenségek
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SZUPRAVEZETO ANYAGTIPUSOK

*Elem
Otvozet
*Vegyulet (intermetallikus)

Keramia (rideg, torekeny, magas Tc)
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FELVEZETOK - SAVELMELET

\\\\ \\Q :;ietési

tiltott sav

vtazetési vezetési sav
sav
lek - ~ N
ps g &S

szigetelod vezetod félvezetod
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ELEMI FELVEZETOK

Gerjesztés (pl. hdmérséklet,

vezetési )
OO0 sav vagy elektromagneses
sugarzas [fény,
AL AR réntgensugarzas]) hatasara

elektronok kerulhetnek a

@O @O | vegyertek

Sav

vegyertéksavbol a vezetesi

savba. Ekkor az anyag
T=0K T=300K vezetbve valik. Az elektronok
0660606 OO0 O helye’n a}_vc’ag}/er.telfsavban
elektronok Iyukak pozitiv toltést fiktiv
reszecskek, ,lyukak™
keletkeznek.
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ADALEKOLT FELVEZETOK

Extrinsic (adalekolt)

n-tipusu, donor, 5 vegyerték (P, As, Sb)

p-tipusu, akceptor, 3 vegyérték (B, Al, In, Ga)
Adalékolas: szubsztitucids 6tvozeés (oldhatdésagi hatar alatt)

Az n-tipusunal az elektronok, a p-tipusunal a lyukak szama
sokszorozodik meg, igy lesznek elektron- ill. lyukvezetok.

vezetdsl sav vezetésl sav

—————————————— donorszint

o vegyertéksav

vegyértéksav

FD4.abra FDS 4bra
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FELVEZETOK CSOPORTOSITASA

11 il | 1v | v | Vvl | VI
1 Be | B C O
1IN (Mg | Al | Si | P Cl
IV | Ca | Ga | Ge | As Br
V [ Zn | In | Sn | Sb I
Vi Sr Pb | Bi | Po | At
VIl | Cd

Elemi félvezetd (Si, Ge...)

Vegyuletfélvezetdk: biner, ternér, kvaternér... (A" BV, Al BV
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Ellenorzo kérdések

* Alapfogalmak definialasa:
» szigeteld, felvezetd, vezetd
 klasszikus vezetési modell
» sodrodasi (drift) sebesség
* fajlagos ellenallas hémérsékletfliiggése
* fajlagos ellenallas 6tvozeéstdl valo fuggése
» képlékeny alakitas hatasa a fajlagos vezet6képességre
e szupravezetés jelensége
* Meissner-effektus
* |. ésll. faju szupravezetdk
* savelmélet
* elemi félvezetbk
* adalékolt félvezet6k



lgaz-hamis kérdések

* Fémek fajlagos ellenallasa novekszik a hGmerséklet novelésével.
(1)

* Adiszlokacidk javitjak a fémek vezetbképességét (H).

* A fémek fajlagos ellenallasa 0 K-en nullara csokken (H).

e Szupravezetd csak fémes anyag lehet (H).

* A magneses tér egy kritikus értéke megszlinteti a szupravezet6
allapotot (I).

* A félvezetdk tiltott savjanak szélessége kisebb, mint a fémeké

(H).
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