1.1 Zaklady atomovej tedrie
1.1.1 Stavba atomu
1.1.1.1 Elementarne castice

Atémy su sustavy so zlozitou vnutornou stavbou. Jadro atému je kladne nabité a tvori
prevaznu Cast hmoty. Jeho zakladnymi stavebnymi Casticami su elektricky neutralne neutrony
o m,=1,675.10%" kg a protony o m,=1,673.10%" kg, nesuce kladny elementarny naboj, ktorého
velkost je e = -1,602.10™"° C. Poget neutrénov v jadre udavame neutrénovym &islom N, poget
proténov proténovym (atdmovym) Z a ich sucet nuklednovym A. Zakladnymi stavebnymi
Sasticami obalu atému su elektrony o hmotnosti m, = 9,109.10°" kg, neslce zaporny
elementarny naboj. Elektroneutralny atdm obsahuje rovnaky pocet elektronov ako proténov.
Rozmery atémov st radovo 107 m.

1.1.1.2 Rutherfordov planetarny model atému

Pritazliva elektrostaticku silu medzi kladne nabitym jadrom a zaporne nabitymi
elektronmi kompenzuje odstrediva sila. Predstava je vrozpore so zakonmi klasickej
elektrodynamiky, podla ktorej obiehajuci elektron spojite vyZaruje energiu a Spiralovite sa
priblizuje k jadru. Spektra prvkov su v skutoCnosti stale a atdbmy maju Ciarové spektra.

1.1.1.3 Kvantova teéria, fotoelektricky jav

Na zaklade Studia absolutne Cierneho telesa dospel M. Planck (1900) k zaveru, ze
energia nie je vyZzarovana alebo pohlcovana spojite, ale po kvantach — celistvych nasobkoch
elementarneho kvanta energie o velkosti:

W =hy (1.1)

kde h = 6,626.10 Js je Planckova konétanta a v je frekvencia Ziarenia.

Tedria vysvetluje fotoelektricky jav podany A. Einsteinom (1905). Predpoklada, ze
svetlo je zloZzené z elementarnych kvant energie — foténov, pohybujucich sa rychlostou svetla
s energiou Umernou frekvencii Ziarenia. Po dopadnuti svetla na kov fotény odovzdavaju
energiu elektronom. Cast je spotrebovana na ich uvolnenie z atému (vystupna praca) a
zvySok vo forme kinetickej energie. PretozZe jeden foton uvolni jeden elektron,

hv =V mv? +W, (1.2)

kde m je hmotnost’ elektronu, v jeho rychlost a W4 = hv, vystupna praca, v, je charakteristicka
frekvencia. Pre kazdu Casticu s energiou teda mozno vypocitat jej hmotnost. Foton o energii
W; ma hmotnost

e Ae '

kde X je vinova dizka.

1.1.1.4 Zaklady elektronovej teérie

Vlastnosti atdbmov v materialoch su charakterizované 3 Bohrovymi postulatmi, Pauliho
vyluCovacim principom, pravidlom maximalnej multiplicity, kvantovymi Cislami. Viny a Castice
st iba dve formy tej istej fyzikalnej reality. Castica alebo kvantum svetla sa nazyvaju fotény.
Pohyb elektrénu je v kvantovej mechanike opisany vinovou funkciou (de Broglieho vinou) .
Vinovu funkciu y mozno ziskat' rieSenim Schrodingerovej vinovej rovnice, ktora ma pre
jeden hmotny bod a pre ¢asovo ustaleny dej tvar:
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X, Y, Z sU priestorové suradnice,

m je hmotnost' Castice,

E - celkova energia,
U - potencialna energia.

kde A= je Laplaceov operator,

Vinova funkcia y je pri stacionarnom stave atému funkciou priestorovych suradnic
elektrénu, x, y, za $tvorec y? tejto funkcie je Umerny pravdepodobnosti, Ze sa elektron
nachadza v danom priestore. Grafické znazornenie w? vymedzuje priestor, v ktorom sa
nachadza oblak daného elektronu.

Elektrén je elementarna astica, ktora obieha okolo jadra po kvantovych drahach a ma
zaporny naboj, ktory sa rovna elementarnemu naboju (1e = 1,602 . 10™"° C)

1.1.1.5 Bohrove postulaty

Bohrov model atomu, pévodne vypracovany pre vodik predpoklada rotaciu elektronov
okolo jadra iba po ur€itych - kvantovych drahach kruhového tvaru.

1. Elektrén sa pohybuje po kruhovej drahe s splfiujucej kvantovu podmienku:

mvr=n— 1.5
27 (1.5)

kde mvr je moment hybnosti elektrénu, n = 1, 2, 3,... hlavné kvantové &islo a m hmotnost
elektrénu na kruhovej drahe polomeru r a rychlosti v.

2. Kazda kvantova draha predstavuje ur€ity stacionarny stav elektrénu v atéme, ktory
charakterizuje kvantové €Cislo n. Jednotlivé stavy sa odliSuju obsahom energie.

3. VyZarovanie alebo pohlcovanie energie sa uskutoChuje len pri prechode medzi
kvantovymi drahami. Prechod elektronu medzi energetickymi stavmi sa uskutocriuje po
kvantach dany vztahom:

W —-W =hv (1.6)

Z postulatov vyplyva pohybova rovnica: hodnoty odstredivej a pritazlivej sily
elektrickych nabojov jadra a elektrénov su zhodné podla Coulombovho zékona:

2 2
mv e

—= 1.7
ro 4w’ (-7)

1.1.1.6 Vinovy charakter elektrénu

L. de Broglie (1924) dospel spojenim Einsteinovej a Planckovej rovnice k zaveru, Ze
podobne ako svetlo, aj pohybujuci sa elektrén ma vinovy a €asticovy charakter a odvodil
vztah:
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z toho upravenim 1. Bohrovho postulatu dostavame vztah:

_nh _

2mr ni (1.9)

mv

z ktorého vyplyva, ze elektrén sa modze pohybovat len po drahach zodpovedaijucich celistvému
nasobku n vinovej dizky A pohybujlceho sa elektrénu.

1.1.1.7 Kvantové cCisla

Kvantové Cisla popisuju pohyb elektrénu v poli protoénu. Uruju energeticky a pohybovy
stav elektronov v atome.

Hlavné kvantové Cislo n nadobuda hodnoty celych &isel 1...n a oznacuje elektrény
jednej vrstvy (sféry). OznaCujeme ich K, L, M, N, O, P, Q (n = 1...7). Maximalny pocet
elektrénov v 1 vrstve je 2n2.

VedlajSie kvantové ¢Cislo | (I = 0,1... n - 1) charakterizuje elekirony liSiace sa energiou
v ramci vrstvy — orbitaly (orbity) a tiezZ moment hybnosti elektronu. Oznacujeme ich s, p, d, f, g,
h. Kazda vrstva ma konstantny pocet orbitalov. Orbital oznacuje vinovu funkciu odpovedajicu
hodnote energie elektrénu, zavislu od suradnic vymedzujucich priestor pohybu elektrénu a od
vinovych ¢isel n, |, a m. Orbital predstavuje objemovy element priestoru, v ktorom sa
pravdepodobne vyskytuje €astica vdanom momente. Orbitaly s takmer rovnakou energiou
alebo s blizkou energiou tvoria energetické vrstvy (hladiny).

Magnetické kvantové ¢€islo m (m = 1, ..0 .., -1) urCuje projekciu drahového
magnetického momentu do predpisaného smeru. Dany orbital sa teda Stiepi na (21+1) skupin.
Suvisi s rozlozenim drah v priestore a vysvetluje Zeemanov jav. Umiestnenim atému do
silného magnetického pola sa Stiepia spektralne Ciary, pretoZze elektrony sa liSia obsahom
energie.

Spinové kvantové €islo s = + 0,5 rozliSuje kvantovany smer rotacie elektronu okolo
svojej osi — spinu.

1.1.1.8 Pauliho vylu€ovaci princip

V atome nemdézu existovat’ dva elektrony s rovnakymi kvantovymi €islami. Maximalny
podet elektronov v orbitale je 2 (21+1) a vo vrstve 2n?.

1.1.1.9 Elektrénova konfiguracia

V zakladnom stave ma atom také rozloZenie elektronov, aby ich energia bola ¢o
M sa najprv vybuduju orbitaly s a p, d ostava neobsadeny a buduje sa orbital s v Stvrtej vrstve,
pretoze elektrony obsadzuju energeticky vyhodnejSie orbitaly. Velmi stabilna je konfiguracia
elektrénového dubletu u hélia a mimoriadne oktetov u Ne, Ar, Kr, Xe, Ra, vytvarajucich na
poslednej vrstve Uplne obsadeny orbital. Ztoho vyplyvaju chemicko-fyzikalne vlastnosti
prvkov. Podobné chemické spravanie skupin prvkov vyplyva z podobného usporiadania
vonkajSej vrstvy ich atdbmov. Prvky s malym poc¢tom elektronov nad elektrénovou konfiguraciou
najblizS§ieho vzacneho plynu (alkalické kovy) a prvky ktorym ktomu chyba maly pocet
elektronov su chemicky najreaktivnejsie.



1.1.1.10 Pravidlo maximalnej multiplicity (Hundovo)

Elektrony obsadzuju orbitaly tak, aby pred ich spinovym parovanim bolo na orbitaloch
daného typu €o najviac elektronov s roznym magnetickym Cislom.

1.1.2 Stavba molekul a vlastnosti chemickych zli¢enin

Molekulu tvori sustava stabilne viazanych atémov. Atdmy su v molekule pospajané
chemickou vazbou v urCitom poriadku a su rozlozené ur€itym spésobom v priestore. Spojenie
atomov prvkov v molekule sa uskuto€riuje vonkajSimi (valenénymi) elektrénmi.

Molekuly s iénovou vazbou: lonova vazba vznikd medzi atomami so znacne
rozdielnym poctom valenénych elektronov, to znamena, ak jeden z nich ma dostato¢ne nizku
ionizaCnu energiu. lonova vazba vyplyva z elektrostatickej pritazlivej sily medzi kladnymi
a zapornymi idnmi. Je typicka pre izolanty a nie je smerova.

Molekuly s kovalentnou vazbou: Je tvorena dvojicami elektronov spoloCnymi pre dva
atdomy. Vznika medzi rovnakymi atdmmi, najma u prvkov s velkym poctom valencnych
elektrénov. Vznik elektronovych dvojic je podmieneny prekryvanim orbitalov elektronov
s opaénymi spinmi. Mbze byt nepolarna (medzi atdmami s rovnakou elektronegativitou)
a polarna (ak sa liSi elektronegativita atdbmov viazanych v molekule). Kovalentna vazba je
typicka pre polovodice.

Kovova vazba: Podstata chemickej vazby v kove je odliSna od kovalentnej a idnovej
vazby. Atdmy kovov obsahuju malo valenénych elektrénov na to, aby sa medzi nimi mohli
vytvarat elektronové dvojice (t.j. kovalentna vazbu). Uzly kryStalovej mrieZky su obsadené
kladnymi i6nmi a medzi nimi sa neusporiadane pohybuju odstiepené valencné elektrony.
Postatou kovovej vazby su elektrostatické pritazlivé sily medzi suborom kladnych iénov
a suborom pohyblivych elektrénov.

1.2 Krystaly
1.2.1 Krystalicka tuha latka

Krystalicka tuha latka je latka (kovy, polovodiCe, ....) s pravidelnou stavbou
vznikajucou periodickym opakovanim elementarnej krystalovej bunky v troch smeroch
v priestore. Elementarna bunka je najmenSi rovnobeznosten obsahujuci zakladny motiv
kryStalovej Struktary (obr. 1.2).

k2
Obr. 1.2 Elementéarna kry$talova bunka kry$talovej struktiry

Krystalografickd mriezka je usporiadanie nekonecného poctu uzlovych bodov
(atébmov, molekul, iénov) v priestore tak, ze usporiadanie bodov v okoli daného je identické s
usporiadanim v okoli ktoréhokolvek. Zakladnou jednotkou priestorovej mrieZky je elementarna
kryStalova bunka, ktora sa sklada z uzlovych bodov a hran a ma typické definované uhly.

Bravaisove mriezky zahffiaju 7 zakladnych jednoduchych krystalografickych sustav
(obr. 1. 3) a pat dvojnasobnych, dve Stvornasobné sustavy. Jednoduché sustavy krystalovej
mriezky su: kosoStvorcova (rombicka) - S, Ga, Stvorcova (tetragonalna) - Sng, TiO,, kockova



(kubicka) - Cu, Ag, Au, Al, Fe, Sestuholnikova (hexagonalna) - Zn, Mg, AsNi, klencova
(romboedricka) - As, Sb, Bi, trojklonna (triklinicka), monoklonna (monoklinicka). Pre popis
kryStalografickym smerov a rovin sa pouzivaju Millerove indexy kryStalografického smeru (tri
nesudelitelné Cisla, oznacCujuce smery v krystale) a Millerove indexy krysStalografickej roviny (tri
nesudelitelné €isla, oznacujuce polohu Struktdrnych rovin v krystale).
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Obr. 1.3 Jednoduché krystalografické ststavy

Mnoho elektrickych, fyzikalnych, tepelnych a magnetickych dejov prebieha prednostne
v urCitych krysStalovych rovinach alebo krystalovych smeroch krystalovej mriezky, a preto je
potrebné poznat' ich obecny opis. Princip oznacovania krystalografickych smerov pomocou
Millerovych indexov kryStalografickych smerov, je na obr. 1.4. Podobne je popis
krystalografickych rovin realizovany pomocou Millerovych indexov krystalografickych rovin
(Siva plocha na obr. 1.4 oznaCena pomocou indexov).

2

[oo1] [011]

A

[101]

/ Ny

/ ron]
[101] |[111] |,
) ,

L0l " o10) Y
[100] [110]




Obr. 1.4 Millerove indexy kryStalografickych smerov a rovin

1.2.2 Submikroskopické poruchy krystalovej mriezky

Submikroskopické poruchy krystalovej mriezky (< 107 m):

bodové poruchy: vakancie, intersticie (obr. 1.5), substittcie. Vakancie (prazdne miesta)
sa do krystalu mdézu dostat napr. vplyvom vysokej teploty v dosledku velkych kmitov
atdmov. Vakancie prispievaju k zvySeniu neusporiadanosti krystalovej mriezky a tym aj
k zvySeniu elektrického odporu. Intersticie (cudzie atomy alebo atéomy alebo primesi
v medziuzlovej polohe) a substitucie (cudzi atom alebo primes na mieste zakladného
atému) suvisia s Cistotou a chemickym zlozenim materialu. Bodové poruchy v idbnovych
kryStaloch umoznuju difdziu a vedenie elektrického prudu v ibnovom krystale. Vakancie
vznikaju v dosledku tepelnych kmitov. Vakancie a intersticie ovplyviuju elektricky odpor,

znizuju pohyblivost volnych elektronov v mriezke a prispievaju Kk zvySeniu
neusporiadanosti.
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Obr.1.5 Vakancia a intersticia v realnom krystali

¢iarové poruchy: Dislokacie ako Ciarové poruchy su charakterizované geometrickymi
a energetickymi faktormi. Oblast kryStalu poruSena pritomnostou dislokacie je od
neporusenej Casti kryStalu oddelena Ciarou, ktora prechadza priblizne stredom porusenej
oblasti a nazyva sa disloka¢na Ciara. RozliSuje dislokacie hranové a skrutkové (obr. 1.6)
(Burgersov vektor - vektor relativneho premiestnenia). Pohyb dislokéacii realizovany
sklzom umozriuje plasticku deformaciu a pohyb Splhom umoziuje difuziu.
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Obr.1.6 Hranova (a) a skrutkova dislokacia (b)

plosné poruchy: Vrstevné chyby, povrchy, rozhrania zfn, spoCivajuce v nepravidelnom
vystriedani naslednych atomovych rovin razenych v ur€itom smere. Vrstevna chyba
modze vzniknut sklzom, vybratim jednej atdmovej roviny a vloZenim jednej atémovej
roviny. Inym typom plosnej poruchy je mozaika zfn (obr.1.7).

Obr.1.7 Mozaikove bloky v Strukture monokrystalu

V iéonovom krystale existuju poruchy:

- Frenkelova porucha: Suc€asny vyskyt kladného ionu v interstitickej polohe a vakancie na
mieste kladneho iénu (obr. 1.8).
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Obr. 1.8 Frenkelova porucha

- Shottkyho porucha: Sucasny vyskyt jednej vakancie na mieste kladného a jednej vakancie
na mieste zaporného i6nu. Tieto poruchy vznikaju v hustych mriezkach, kde sa na volné
miesto na povrchu presuvaju Castice z vnutra krystalu, ¢o sa javi ako pohyb vakancie

kryStalom. Shottkyho poruchy ulah&uju prenos c&astic kryStalom, &im podporuju difuziu,
elektricku a tepelnu vodivost’ (obr. 1.9).



Obr. 1.9 Spbsob vzniku Shottkyho poruchy
1.3 Rozdelenie materialov pre elektrotechniku

Elektrotechnické materialy mozno triedit podla viacerych kritérii:

a) podla skupenstva: tuhé, kvapalné plynne,
b)  chemickej podstaty: organické a neorganickeé,
c) chemického zlozenia a Struktury elektronového obalu.

Poznatky o elektrénovej konfiguracii atbmov v zakladnom stave, ich periodicita a
vlastnosti materialov zavisia od vlastnosti vonkajSieho elektronového obalu, od ktorého zavisi
typ chemickej vazby). Elektrény su v molekule usporiadané tak, aby ich celkova energia bola
minimalna, t.j. aby ich stabilita bola ¢o najvacsia.

- Chemicka vazba ionova: Vyplyva z elektrostatickej pritazlivej sila medzi kladne a
zaporne nabitymi ionmi atdmov s rozdielnym poctom valenénych elektronov (NaCl). Je
typicka pre izolanty.

- Chemicka vazba kovalentna: Je tvorena dvojicami elektrénov spoloénymi pre oba
atomy, typicka u prvkov s velkym pocétom valenCnych elektronov. Typicka je u
polovodic¢ov. M&zZe byt polarna a nepolarna a je to smerova vazba.

- Kovova vazba: Je vazba medzi kationmi a elektronmi prvkov s malym poc¢tom
valenénych elektronov, ktoré su slabo viazané k jadru. Podmienkou je velmi tesné
usporiadanie atomov v krystalovej mriezke, ktoré je zarukou dobrej elektrickej a tepelnej
vodivosti, nepriesvitnosti materialov. Typicka je pre kovy.

d) pasmovej tedrie vodivosti tuhej latky:

Podstata pasmovej tedrie vodivosti tuhej latky: Elektrony nemézu svoju energiu
zvacSovat' spojite, ale len v skokoch. Hladiny dovolenych energii su oddelené hladinami
zakazanych energii, t.j. energii, ktoré elektrény nemézu nadobudat. V 1 cm™ tuhej latky sa
nachadza az 10%* elektrénov. Ak sa N izolovanych atémov pribliZi a vzajomne viaze, energie
ich elektronov, pévodne rovnake, sa navzajom ovplyvnia. Pre elektrony v krystali musi byt
k dispozicii odpovedajuci poCet energetickych hladin, ktoré su si velmi blizke, takZze sa
v energetickej schéme prejavi ako suvisly energeticky pas. Vzajomné pOsobenie medzi
elektronmi susednych atomov ma za nasledok, ze ich energetické hladiny sa Stiepia a
vytvaraju energetické pasma (obr. 1.10).



Ny

Obr. 1.10 Vznik energetickych pasiem v krystali z hladin energie v atbme
( a — mriezkové konStanta krystalu, z — vzdialenost medzi atbmami v kry$tale)

Energetické pasma v krystaloch su (obr. 1.11.):

- vnutorné (nema vplyv na prenos naboja).

- vonkajsie alebo valenéné pasmo: Sustava energetickych hladin, ktoré su obsadené
valenénymi elektrénmi vytvarajucimi chemické vazby. V izolantoch a polovodi¢och je to
najvysSie plne zaplnené pasmo pasmovej Struktury krystalu. V kovoch je valenéné pasmo
bud neuplne zaplnené alebo sa prekryva s najbliz§im neobsadenym pasmom, splyva
s vodivostnym pasmom. Horna energeticka hladina valenéného pasma je oznacena W,

- vodivostné pasmo: Subor energetickych pasiem, v ktorych su ,umiestnené“ elektrony
uvofnené z chemickych vazieb. Je to Ciastone zaplnené pasmo dovolenych energii
elektrénov v kovovom krystale alebo pri T= 0 K neobsadené dovolené pasmo v dielektriku
a v polovodi€i. Dolna energeticka hladina vodivostného pasma je oznacena W,

- zakazané pasmo: Oblast hodndt energii, ktoré elektrony kryStalu nemdzu nadobudat.
Vyskytuje sa medzi vodivostnym a valenénym pasmom. Elektrén 2z najvysSieho
zaplneného pasma izolantu alebo polovodi€a neméze prejst do vodivostného pasma , ak
dostane mensiu energiu, ako je $irka zakazaného pasma. Sirka zakazaného pasma je
materialova konstanta, charakterizujuca izolaéné vlastnosti.

Fyzikalna podstata elektrickej vodivosti materidlov vychadza z pasmovej Struktiry a v
ramci nej z pohybu elektrénov v jednotlivych pasmach.
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Obr. 1.11 Pasmovy model tuhej latky

Sirka zakézaného pasma suvisi so Struktirou materialu a méa prvorady vyznam na jeho
elektricka vodivost. Aj tu plati Pauliho vyluCovaci princip: PoCet elektronov, ktory sa mébze
umiestnit v dovolenom energetickom pasme, je najviac dvojnasobkom poctu hladin v pasme.

Struktira pasiem dovolenych hodnét energie je dana vazbovymi silami, ktoré su
znacné. Preto mézeme ocCakavat, ze Struktura energetickych pasov bude len velmi malo
zavisla na vonkajsich silovych poliach a na vonkajSich podmienkach:



Vplyv teploty na pasmovu Struktaru: S rastom teploty dochadza u polovodi¢ov
k rozSireniu krystalovej mriezky (teplotna roztaznost) a k zvacSeniu amplitid kmitania
atomov okolo ich rovnovaznych poléh. Rastie pravdepodobnost uvolnenia elektrénov
z kovalentnej vazby medzi jednotlivymi atomami. To vedie kzmenSeniu Sirky
zakazaného pasma ak zvaéSeniu koncentracie volnych nosiCov naboja vplyvom
prechodu elektronu medzi pasmi dovolenych hodnét energie.

Vplyv tlaku: S rastucim tlakom (napr. hydrostatickym tlakom) sa zmensuje
medziatbmova vzdialenost medzi jednotlivymi atémami v kryStale, ¢o vedie
k zvacSovaniu ich vazby a teda k rozSirovaniu zakazaného pasma.

Vplyv silného elektrického pola: Vplyvom silného elektrického pofa dochadza
k zmene kinetickej a potencialnej energie elektronov, ¢o sa navonok prejavi sklonom
pasmovej Struktury:

E
We _—
AW
T : ﬂwZ
W, W,

Wy

Obr. 1.12 Sklon energetickych pasiem vplyvom vonkajSieho elektrického pola

Vplyv magnetického pola: Magnetické pole ovplyviiuje pohyb elektrénov vplyvom
posobenia Lorentzovej sily. Dochadza k ovplyvneniu pohybu valenénych elektrénov
a tiez k zmene pasmovej Struktury krystalu.

Na zaklade pasmovej tedrie elektrickej vodivosti sa materialy delia na:

Vodice: Typické je prekryvanie vodivostného a valenéného pasma, alebo neupline
obsadené valenéné pasmo a pokles vodivosti s rastom teploty.

Izolanty: Typickd je Sirka zakézaného pasma AW, vacSia ako 3 eV, uplne volné
vodivostné a uplne zaplnené valenéné pasmo a vzrast vodivosti s rastom teploty
a s rastom intenzity elektrického pola E.

Polovodice: Typicka je Sirka zakdzaného pasma AW, medzi 1,5 - 3 eV, uplne prazdne
vodivostné a uplne zaplnené valenéné pasmo, vzrast vodivosti s rastom teploty, ale
s rastom intenzity elektrického pofa E vodivost nerastie, kym sa neprekro€i kriticka
hodnota E.
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