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Az anyagok vezetési tulajdonségai
(segédanyag a "Vezetési jelenségek" cimii gyakorlathoz)

Bevezetés
A fémek ¢és Otvozetek kozismerten jO elektromos és hdvezetd anyagok. E két
tulajdonsag gyakori egybeesése az elmozdulni képes un. szabad elektronoknak az
elektromos és hdovezetés folyamataban betoltott szerepével fiigg dssze. A szabad elektronok
elektromos toltés ill. hétranszport folyamatokban jatszott hasonlé szerepe miatt sokszor
célszerti kozosen targyalni e folyamatokat. A vezetési elektronok mozgasallapotat tobb
hatas befolyasolhatja, a legismertebbek a kovetkezok; kiilsé elektromos tér (E), magneses
tér, anyagi mindségben (Osszetételben) torténd valtozds, homérsékletkiilonbség stb. Az
elektromos ill. hdévezetést leird transzport egyenletekben megtaldlhatjuk az ezekhez
rendelhetd tagokat €s a megfeleld, anyagjellemzonek tekinthetd vezetési egyiitthatokat. A
konvenciondlisan elfogadott, alapvetd vezetési egylitthatok a kdovetkezok:
e ©: fajlagos elektromos vezetoképeség (vagy reciproka p a fajlagos elektromos
ellenallés),
e S: Seebeck tényez6 (ill. 1 =T S, abszolut Peltier-egyiitthato),
e «: hovezetési tényezo.

Az elektromos aramslirliség szamitasara ismert j=oE = c— Ohm-torvény, ill. a
X

héaramstirliség meghatarozasara hasznalatos w = —Kd— Fourier hdvezetési torvény az
X

emlitett altalanos Osszefliggések specialis esetei, amelyek csak a kiils6 elektromos tér ill. a
hémérséklet inhomogenitasat veszik figyelembe. FErdemes észrevenni, hogy a két
fenomenologikus 6sszefliggés analog az anyagtranszportra vonatkozé Fick-I torvénnyel.

A klasszikus fizikabol ismert Franz-Wiedemann torvény szerint — foként az
egyvegyértékli — fémek hd és elektromos vezetési tulajdonsagai kozott szoros kapesolat
van, azaz:

Lok
oT 5 ,
A képletben szerepld L az un. Lorentz-szdm aminek elméleti értéke 2,44-10 QW/K
fiiggetlen a homérséklettdl és azonos minden olyan fémre amelyekben az elektronok dontd
szerepet jatszanak a hovezetés folyamataban.

A fémek vezetési mechanizmusainak leirasara alkalmazott legegyszeriibb modell a
klasszikus elektron elmélet. Ami szerint, a vezetésben résztvevd elektronok egymassal
kolcsonhatasban nem allo, sajat térfogattal nem rendelkezd részecskék, amik a molekularis
fizika idealis gazanak részecskéihez hasonloan, rendezetlen hdmozgast végeznek a vezetd
anyagban. Ha a vezetd belsejében elektromos teret hozunk létre, az elektronok a
térerdsséggel ellentétes irdnyban gyorsuld mozgast végeznek egészen addig, amig egy



ionnal titkozve annak 0Osszes tobbletenergidjukat atadjak. Ennek eredményeként, egy
rendezetlen mozgasra szuperponalt, a térer0sség iranyaval ellentétes, azzal aranyos
transzlaciés mozgast, tehat elektromos &ramot kapunk. A kiilsé elektromos tér altal
1étesitett rendezett mozgas atlagsebességét driftsebességnek (v4) nevezziik. A driftsebesség
¢és a kiilso tér nagysaga (E) kozott az un. szabad toltéshordozé mozgékonysag (u) teremti
meg a kapcsolatot, azaz vq4 = p E. A klaszikus vezetési modell segitségével levezethetjiik az
Ohm-torvényt az egyvegyértékli fémekre és megmagyarazhatjuk a fémek alapvetd vezetési
tulajdonségait, azonban szamos kérdésre (pl. tobb vegyértékii fémek ¢és a félvezetd anyagok
tulajdonsagai) nem adhatunk vélaszt.

A klasszikus csoportositds az anyagokat vezetOképességiik alapjan szigetelOkre,
félvezetokre ¢és vezetOkre osztotta fel. E felosztas szerint a vezeték fajlagos
vezet8képessége jobb mint 100 siemens m-1, a szigetel6ké rosszabb mint 10-8 siemens m-!,
a koztes tartomanyba tartozo anyagokat félvezetoknek nevezziik. A késobbi tapasztalatok
azonban azt mutattdk, hogy ez a meghatarozas -kiilondsen a félvezetok esetén- nem
megfelelden ragadja meg a vezetdképességiikkel kapcsolatos sajatsagokat. A félvezetok
vezetOképessége ugyanis, szamos kiilsé paramétertdl (mint pl. a hdmérséklet, megvilagitas,
kiils6 elektromos/magneses terek, részecske sugarzas, nyomas stb.) a fémekétdl eltérden
valtozik. Gondoljunk pl. arra a tényre, hogy a fémek ellenallasa a hémérséklettel kozel
egyenes aranyban nd, ezzel szemben a félvezetdké exponencialisan csdkken.

A fémek vezetési tulajdonsdagai

A fémeknek, azaz a gyakorlat vezeték ¢és ellendlldsanyagainak legalapvetobb
anyagjellemzdi a fajlagos ellendllas és ennek hémérsékleti egyiitthatdja. Ezeken kiviil,
adott esetben még szdmos mas jellemzd figyelembe vétele is indokolt lehet pl.
termoelemeknél ¢és preciziés ellenallasanyagoknidl a termoelektromotoros erd;
elektrodaknal az érintkezési potencialkiilonbség; tlivegbe forrasztott kivezetéseknél a
hétagulasi egyiitthato stb.

A fajlagos ellenallas értékét az allando keresztmetszetii vezetddarab ellenallasabol

az alabbi ismert képlettel kapjuk meg: p = R? , ahol: A a vezetOdarab keresztmetszete, 1 a

hosszlisaga, R az ellenallasa. A fajlagos ellenallas SI egysége: QOm. A fajlagos ellenallas
reciprokat fajlagos vezetdképességnek nevezzik ¢ = 1/p [1/Qm].
A fajlagos ellenallas homérsékleti egytitthatojat (temperatura koefficiens, TK) a

kovetkezOképpen definialjuk: o = Lj—?, mértékegysége: [1/°C] ill. [1/K]. A definiciobol
Po
lathato, hogy a homérsékleti egyiitthatd értéke vonatkoztatasi vezetOképességtdl is fiigg,
amelyet rendszerint 0 °C-ra vonatkoztatva adnak meg.
Hasonloképpen definialjuk az ellenalldas homérsékleti  egyiitthatdjat  is:

1 dR e , 114 e
oy =———. Az utdbbi egyardnt tartalmazza az ellenallas geometriai valtozasaibol

R, dT
(hdtagulas) és a fajlagos ellenallas megvaltozadsabol szarmazd hatast is. Konnyen
igazolhato, a kétféle egyiitthatd kozott az alabbi Osszefiiggés: or = o, - B, ahol  a linearis
hétagulasi egyiitthato.
A kilonféle fizikai ¢és technoldgiai tényezok hatdsanak hozzéavetdleges
eldrelatdsaban segitséget nyujt néhany alapelv ¢és félempirikus szabaly, amiket a
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kovetkezokben ismertetiink. Ezek a szabdlyok csupan kozelitleg érvényesek €s nem
minden esetre teljesiilnek, ezért pontos szamitasra nem mindig alkalmasak.

Tokéletesen szabdlyos fémkristdlyban a vezetésben résztvevd elektronok
akadalytalanul, impulzus és energia vesztesség nélkiil mozoghatnak. Az idedlis fémkristalyt
0 K homérsékleten tehat tokéletes vezetének képzeljilk. Az ellenallds okozdja a
kristalyracsban jelenlévé szabalytalansagok, kristalyhibak, amiken az elektronok impulzus
¢s energia vesztességgel jard szorddast szenvednek. A fajlagos ellenallds aranyos a
szorodas valoszinliségével, azaz a hibastriiséggel.

Az alabbi racsrendezetlenségek szamottevden novelik az elektromos ellenallast:
e aracs ionjainak termikus rezgései
ponthibdk (idegen atomok, termikusan generalt hibak)
vonalszeri racshibak (diszlokaciok)
feliiletszerti racshibak (kristalyfeliilet, krisztallithatar, idegen fazis hatara, stb.)

Sok esetben néhany célszerlien megvalasztott, egymastdl fliggetlennek tekinthetd
tényez0 ereddjeként felirhatd a teljes ellenéllas, (Matthiesen-szabaly).

P = Ptermikus + Potvozs + précsrendezetlenség + ..

A termikus tag zérus fel¢ tart ha a hdmérséklet abszolut zérus fokhoz kozeledik.
Alacsony hdmérsékleten (-250 °C...-50 °C) a termikus tag viselkedése bonyolult, azonban
kozepes hoémérsékleten viszonylag lassan valtozik a hdémérséklettel ¢és gyakran
megengedhetd a linearis kozelités viszonylag széles homérséklettaromanyban:

p(T) =p(0°C) (1 + a, AT)

A legtobb fém olvadasakor a fajlagos ellenalldas ugrasszertien valtozik (két-
haromszorosara novekszik). Ez a hirtelen valtozas a szerkezeti rendezettség ugrasszerii
csokkenésének tulajdonithato.

Az idegen atomok hatdsa igen kiillonboz6 lehet aszerint, hogy ezek az 6tvozd vagy
szennyezd atomok milyen fazisban vannak jelen a fémben. Két sz¢ls6 esetet érdemes
megkiilonboztetni. Ha két fém minden Osszetételben szilard oldatot alkot egymassal
(1/a. &bra) és a kilonnemii atomok véletlenszeri rendezetlenséggel foglaljak el a
kiilonb6z6 racspontokat, akkor barmilyen idegen atom jelenléte jelentdsen ndveli a fajlagos
ellenallast a tiszta féméhez képest. A koncentracié fliggvényében a fajlagos ellendllas
jellegzetes maximumos gorbét ad. A maximum kozelében a fajlagos ellenallas tobbszordse
a tiszta fémének. Ugyanitt a fajlagos ellendlldas héfoktényez6jének minimuma van
(1/b. dbra). Ez a tény kiilondsen a precizios ellenallasétvozetek szempontjabol fontos.

Altalaban az emlitett maximumos gorbe jol kozelitheté parabolaval. Igy az
egyvegyértekli fémekre érvényes Nordheim-szabaly értelmében, a fajlagos ellendllas
homérséklettél fiiggetlen része: p,=Ac(l-c) Osszefiiggés szerint valtozik a
koncentracioval. Ahol: A a fémparra jellemz6 konstans, c¢ pedig a “B” fém
atomszazalékban megadott koncentracidja.
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T T olvadék
olvadék
olvadék + « a+A p+B
szilard oldat () A, B,
T, T,
A CB B A B
Tl
p
/
Pa
A C, B A B
1/a és 1/b. 4brak 2/a és 2/b. Abrak

Tekintettel arra, hogy az 6tvozet komponenseinek fajlagos ellenallasa legtobbszor
eltéré6 a fajlagos ellenallas 6tvozd fiiggd részét célszeri az eldbb emlitett p, €s egy
pb = pa (1-c) + pgc tag ereddjeként eldallitani:

P=patpp=pat(ps-pa)ctAc(l-c)

A parabolikus 0sszefiiggés a rendezetlen szilard oldatokra ad jo kozelitést,
amikben a kiilonnemi atomok véletlenszeriien foglaljak el a racshelyeket. A rendezett
szilard oldatokban kisebb a toltéshordozok szoérddasanak valdsziniisége, ezért fajlagos
ellenallasuk mindig kisebb, mint az ugyanolyan dsszetételii rendezetlen szilard oldatokeé.

Ha két fém szilard allapotban egyaltalan nem oldédik egymasban (2/a. dbra), a
heterogén szovetli 6tvozet fajlagos ellendllasa kozelitdleg lineédrisan valtozik a két fazis
relativ térfogat aranyaval (2/b. dbra). Az 6tvozés ilyenkor Iényegesen kisebb mértékben
befolyasolja a fajlagos ellenallast mint oldaskor.
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A fémek hdovezetdképessége csokken az Gtvozés vagy szennyezés hatasara. Az
0tvozo atomok — foként a szilard oldatokban — jelentdsen novelik a szordcentrumok szamat
amivel a szabad elektronok mozgasat lassitjak. Az 6tvozetek hdvezetdképessége a fajlagos
ellendllds homérsékleti egyiitthatojdhoz hasonléan valtozik az Gtvozékoncentracio
fliggvényében, azaz kozel 50% otvozékoncentracional minimumot mutat (3. abra).

Hoévezetési egyltthato
Fajlegos ellenéllas ndvekmény

0 25 50 75 100 Alakitas mértéke ———
A B-komponens koncentracidja, [%]

3. 4bra 4. abra

Képlékeny hideg alakvaltozaskor, (pl a vezetékhuzal megnytjtasakor) is valtozik a
fajlagos ellenallas (4 dbra). (Nem tévesztendé Ossze a geometria valtozasabol szarmazo
ellenallas valtozassal.) A fajlagos ellendllas novekedésének oka, hogy a képlékeny alakitas
hatasara novekszik a kristdlyban 1év6 racsrendezetlenségek szama. Ez dontden a ponthibak
¢és a diszlokaciok szamanak valtozasat jelenti. A tapasztalat szerint a racsrendezetlenségek
stiriségének novekedésébdl szadrmazd fajlagos ellenallds jarulék a kovetkezd
osszefliggéssel irhato le az alakitds mértékének fliggvényében: Pracsrendezetiensee = K €. Ahol,
¢ a maradd alakvaltozas mértéke, K €s n az anyagra jellemz6 allandok (pl. réznél
K=0,1 uQcm, n=1,2). Ez a jarulék altalaban nem nagy (n¢hany szazalék), azonban néhany
gyakorlati esetben ez nem kivanatos. Ilyenkor a racsrendezetlenségek szamat csokkentd
hoékezeléssel (megujulas ill. ujrakristdlyosodas) visszadllitjdk az anyagban az alacsony
hibastirliségii allapotot.

A félvezetok elektromos vezetési tulajdonsagai

A bevezetdben emlitett jelenségek leirdsdhoz és egy helyesebb félvezetd definicid
kialakitasdhoz az anyagok szerkezetének és vezetési mechanizmusainak tanulmanyozésa
segitett hozza.

A félvezetd anyagokat — néhany kivételtdl eltekintve (pl. polikristalyos napelem) —
egykristalyos formaban hasznaljak fel.

Az egykristadlyos szerkezetli anyagok vezetési mechanizmusainak leirasakor a
szabad elektronokhoz rendelt hullamcsomag mozgasat kell vizsgalnunk egy, a
kristalyszerkezet rdcsperiodicitasaval megegyezezo periodikus potencialtérben. Mivel az
elektronhoz rendelt hulldmhossz Osszemérhetd a potencialtér periodusaval (a szerkezet
racsallandgjaval) ezért kvantummechanikai targyalds alkalmazéisa sziikséges. Ennek
eredményeképpen kapjuk az un. diszperzios relacidt, aminek egyszerisitett — grafikus —
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formaja a kozismert savszerkezeti dbra. A megengedett energia értékeket tartalmazéd
tartomanyokat kotési ill. vezetési savoknak nevezziik -ahol az elektronok szamara
megengedett energia értékek kvazifolytonosak-, kozottik pedig az un. tiltott sav
helyezkedik el. A félvezetd és szigeteld6 anyagok minden (az elfajult félvezet6tol
kiilonbozd) esetben ilyen jellegli savszerkezettel rendelkeznek. A fémek savszerkezete
vegyértékszamuktol fliggéen alakul €s a leirtaktol kissé eltérd, de itt nem részletezett
sajatsagokat mutat.

A megengedett energiaszinteket az elektronok a Fermi-Dirac statisztika szerint
toltik be (ugyanis az elektronok nem megkiilonboztethetd és feles spinnel rendelkezd
részecskék). Az un. Fermi-szint adalékolatlan (intrinsic) félvezetok esetén a tiltott sav
kozépén helyezkedik el. Ennek megfelelden, 0K hdémérsékleten termodinamikai
egyensulyban elektronok csak a teljesen betoltott kotési sdvban vannak €s a vezetési sav
tires, azaz nincsenek szabad toltéshordozok az anyag nem vezet. Ha a hémérséklet 0 K-nél
magasabb és/vagy barmely mas gerjesztéssel energiat kozliink a rendszerrel az elektronok
rdcsbeli energidgja nullatol kiilonbozé valdsziniliséggel meghaladhatja a tiltott sav
szélességét, tehat “felugorhatnak™ a vezetési sdvba maguk mogott hagyva egy-egy
betdltetlen helyet (az iires helyeket kvazirészecskéknek, lyukaknak tekinthetjiik). Ezt a
folyamatot elektron-lyuk parkeltésnek (generacidonak) nevezzik, segitségével szabad
toltéshordozok keletkeznek az anyagban, tehat az vezetéképess¢ valik. A
toltésfelhalmozddast egy ellentétes folyamat az Gn. rekombinécio (lyuk-elektron egyesiilés)
minden homérsékleten kialakul egy egyensulyi toltéshordoz6 koncentracid érték, aminek
nagysdga a hdmérséklet ndvelésével nd.

A tiltott sav szélessége egyértelmli Gsszefliggésben van a szabad tdltéshordozok
keltéséhez sziikséges gerjesztd energia nagysagaval. Ha a filtott sav szélessége 1-3 eV
kozott van az anyag szobahdmérsékleten is rendelkezik bizonyos (nem til jO) vezetési
tulajdonsagokkal, ha ennél nagyobb akkor szobahdmérsékleten gyakorlatilag nem vezet.
Igy az elsd esetben félvezetonek az utdbbiban szigeteldnek nevezziik az anyagot.

Az elobbieknek megfeleléen a generacids folyamat eredményeként a félvezetd
anyagok kétféle elmozdulni képes (szabad) toltéshordozoét; elektronokat és lyukakat
tartalmaznak. Igy a félvezetdk vezetOképességét a kovetkezoképpen irhatjuk:

C=qnp,+qpHyp.
Ahol:
e qazelemi toltés (1,6:107"° C)
n a szabad elektron koncentracio [cm™]
p a szabad lyuk koncentracié [cm™]
u, az elektron mozgékonysag [cm?/Vs]
Hp a lyuk mozgékonysag [cm?/Vs]

Sajatvezetd (intrinsic) azaz adalékolatlan félvezetd esetén a kiillonbozo
B
toltéshordozok koncentracidja azonos: azaz n=p és az e 2T alaki homérsékletfliiggést
mutat (E, a tiltott sdv szélessége, k a Boltzmann-allando).
Ezért, a szerkezeti félvezetd vezetoképessége exponencialisan nd a homérséklet

novekedésével. E novekedés ellen a hatnak ugyanazok a tényezdk, amik a fémeknél a
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vezetOképesség 1/T-vel ardnyos csokkenését okozzak. Az exponencialis ndvekedés
azonban elnyom minden egyéb tendenciat. Ennek megfeleléen, ha a vezetdoképesség
logaritmusat 4brdzoljuk az abszolut hdémérséklet reciprokanak fliggvényében, jo
kozelitéssel egyenest kapunk, aminek meredeksége -Eq/2k.

Fontos megemliteni, hogy a vezetdképesség nemcsak a homérséklettdl fliggden
(optikai gerjesztés, részecske sugarzas stb.) noveli a vezetOképességet.

A félvezetd eszkozokben alkalmazott félvezetdanyagok — kevés kivételtdl
eltekintve — mindig adalékoltak (extrinsic félvezetdk). Az adalékolds tipusa szerint
megkiilonboztetiink n €s p tipust félvezetdt. Az adalék anyagok atomjai a félvezetd racsaba
szubsztiticidsan €piilnek be s vegyértékszamuktol fliggden vagy a szabad elektronok, vagy
(pl. foszfor), a p-tipust adalékok pedig harom vegyértékii elemek (pl. bor). A gyakorlatban
alkalmazott félvezetokben — az adalékolés tipusadval megegyez0 ill. azzal ellentétes — Un.
tobbségi ill. kisebbségi toltéshordozok koncentracidja kozott tobb nagysagrend kiilonbség
lehet.

A félvezeto anyagok csoportositisa

A félvezetd anyagokat a benniik 1évé elmozdulni képes toltéshordozok alapjan
feloszthatjuk ion és elektron félvezetdkre. Az eldbbiekben az ionvezetés kovetkeztében
kémiai atalakuldsok jatszédnak le, igy Osszetételiik folyamatosan valtozik. Ebbdl
kovetkezden érdemi gyakorlati alkalmazasuk nincs.

Az elektronfélvezetdk csoportjdba szamos anyag tartozik, ezeken beliil elemi és
vegyiiletfélvezetoket szokds megkiilonboztetni. A leggyakrabban alkalmazott elemi
félvezetok a szilicium és a germanium (az utdbbinak ma mar csak torténeti jelentdsége
van).

A félvezetd tulajdonsagu vegyiiletek aszerint, hogy hany komponensbdl allnak
lehetnek biner, ternér, kvaternér, stb. csoportba tartozok. Az “A” és “B” komponensekbdl
allo vegyiiletfélvezetk altalanos képlete A*B®™ | ahol A az x oszlop, B a (8-x) oszlop
elemeit jelenti (azaz atlagos vegyértékszamuk 4). A biner vegyiiletfélvezetok legfontosabb
csoportjat az A"BY tipusu vegyiiletek alkotjak. Ide tartoznak az aluminium, gallium,
indium, bor antimonidjai, arzenidjei ¢és nitridjei. E csoport ma mar klasszikussa valt
képviseldje a galliumarzenid.

A szabad téltéshordozok mozgékonysaganak meghatarozasa Hall-méréssel

A félvezetd anyagok egyik legfontosabb paramétere a fajlagos ellenallas és az
ezzel kapcsolatban 1&vé szabad téltéshordozo mozgékonysdg. A mozgékonysagot
természetesen elsdsorban az anyagi mindség hatdrozza meg, azonban tobb mas tényezd
befolyasolhatja. Ilyenek példaul:

e az adalékoltsag mértéke (adalék koncentracio)

e az adalékolas tipusaval ellentétes szennyezok koncentracioja (kompenzacio)

e akristalyhibak szdma.

A félvezetd anyag mozgékonysadga tehat, jellemzi a kristalyszerkezet
tokéletességét ¢és szennyezOanyag tartalmat, ezért mérését gyakran a technologiai
folyamatok rutinszerli ellendrzésére és mindsitésére hasznaljak.
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Mozgékonysagot legcélszeriibben a Hall-effektus felhasznalasaval mérhetiink,
mérésének egyben ez a gyakorlatban legelterjettebben hasznalt modja.

H

H

I G—

5. abra

A méréshez felhasznalt Hall-effektus roviden a kovetkezd: ha az 5. dbranak
megfelelden egy félvezetdé mintdn keresztiil bocsatunk I aramot és azt H térerdsségi
magneses térbe helyezziik, akkor az AB pontok kozott fesziiltségkiilonbséget mérhetiink.
Az anyagban mozg6 negativ (elektron) és pozitiv (lyuk) toltéshordozokra ugyanis, a kiilsé
magneses tér a Lorenz-torvénynek megfeleléen erdhatast gyakorol. Ennek kovetkeztében
az A, B lapokon toltésfelhalmozodas kezdddik, ami egészen addig tart amig az ebbdl
szarmazo elektromos tér altal a toltéshordozdkra gyakorolt erd nem kompenzalja a Lorenz-
erot.

Az AB lapok kozott keletkezo fesziiltséget Hall-fesziiltségnek (Uya) nevezziik.
Tételezziik fel, hogy a mintaban csak egyféle toltéshordozdo van (a kisebbségi
toltéshordozok koncentracidja elhanyagolhatd) tovabba a magneses tér merdleges a minta
feliiletére, ekkor a Hall-fesziiltség a kovetkezoképpen adodik:

Uan = LB
nq d
Ahol:
e n aszabad toltéshordozok koncentracioja
B a magneses tér indukcidja (B = pperm H)
d a minta vastagsaga
q az elektron toltése
Ebbdl az egyenletbdl a szabad toltéshordozok koncentracidja meghatarozhato a
Hall-fesziiltség ismeretében. Ismert, hogy c=qnp, amibdél a szabad toltéshordozod
koncentracio és a — mas mérés segitségével meghatarozott — vezetoképesség ismertében
azaz a szabad toltéshordozok mozgékonysaga szdmolhato.

Lathatd tehat, hogy a megfeleld kisérleti és a minta geometridjara vonatkozo
adatok ismeretében a Hall-fesziiltség ért¢kébdl a toltéshordozok mozgékonysaga
meghatarozhato.

8. oldal, Gsszesen: 8



