2 Vodice

2.1 Uvod

VodiCe su materialy, i ktorych je vedenie elektrického prudu sprostredkované prenosom
elektronov, pri€om nedochadza k Ziadnym pozorovatelnym chemickym zmenam [13, 32, 34].

2.2 Fyzikalna podstata vodi¢ov

Fyzikalna podstata vodivosti kovov vychadza z pasmovej Struktury tuhej latky.
Pasmova Struktara tuhej latky poukazuje u vodiCov na existenciu 2 moznosti: neupline
obsadené valenéné pasmo u alkalickych kovov alebo prekryvanie vodivostného a valenéného
pasma u dvojmocnych kovov.

Na elektrickej vodivosti sa u kovov podielaju vodivostné elektréony. Z tab. 2. 1 vyplyva,
ze Cu, Ag, Au maju iba 1 valenény elektrén, Cd, Zn maju 2, Al ma 3 valenéné elektréony. Pocet
valenénych elektronov nie je urcujucim faktorom pre hodnotu merného elektrického odporu.
Tato hodnota suvisi s mechanizmom elektrickej vodivosti.

Tabulka 2.1. Rezistivita niektorych vodic¢ov

Chemicka zna¢ka | Rezistivita pri 20°C (Qm) | Pocet valenénych elektronov na 1 atom
Cu 1,8.10° 1
Ag 1,6.0° 1
Au 2,4.10° 1
Cd 7,5.10° 2
Zn 6,0.10° 2
Al 2,7.10° 3
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Obr. 2.1 Prehlad rezistivit réznych elektrotechnickych materialov

a) Vnuatorna stavba kovov

Klasicka elektronova teodria kovov popisuje ich elektricku vodivost na zaklade
existencie volne pohyblivych elektrénov, pohybujacich sa chaoticky bez pdsobenia
vonkajSieho elektrického pola a usmernene pri jeho pésobeni, ¢im vznika elektricky prud. Pri
zraZzkach elektrénov s ionmi mriezky odovzdavaju Cast ziskanej energie, ¢im sa zvySuju
tepelné kmity. Pohyb elektronov méze byt brzdeny aj mriezkovymi poruchami. Pri teplote
absolutnej nuly sa mdzu elektrény najlahsie pohybovat, pretoze neexistuju tepelné kmity ionov
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mriezky, teda stredna volna draha elektronov je maximalna a elektricky odpor minimalny.
Klasicka tedria vSak uvazovala s nulovou energiou elektréonov pri nulovej teplote.

Kvantova tedria tieto rozpory objasrfiuje. Uvazuje volny elektron fubovolnej pohybovej
energie, riadiaci sa zadkonmi vinovej mechaniky. Jeho energia odpoveda urlitej kvantovej
drahe, je teda kvantovana - nemdze prijimat alebo vydavat energiu spojite, ale po kvantach.
Energia elektrénu, ktory preSiel zjedného kvantového pasma s energiou W, do pasma
s energiou W, je dana Einsteinovym vztahom:

W, W, =hv (2.1)

Energia najvysSej hladiny, obsadenej pri teplote absolutnej nuly sa nazyva Fermiho
energia W;:. Aby elektron mohol vystupit z kovu do vakua, potrebuje energiu znacne vacsiu
ako je W;, vystupnu pracu. Pravdepodobnost obsadzovania energetickych hladin moZzZno
vypocCitat pomocou Fermi - Diracovej rozdefovacej funkcie. V3etky energetické hladiny
s energiou W < W; (Fermiho energia) su obsadené elektronmi a hladiny s energiou W > W; su
prazdne. Fermiho energia W; je teda najvy$Sou energiou, ktoru mézZe elektréon v kove pri
teplote absolutnej nuly nadobudnut. Pri nenulovej teplote dochadza k tepelnej excitacii
elektronov. Cast energetickych hladin pod hodnotou W; nie je celkom obsadend, lebo
elektrony preskakuju na vyssSie energetické hladiny. Pravdepodobnost obsadenia hladiny W,
je rovna pravdepodobnosti neobsadenia hladiny W,.

Fermi - Diracova Statistika (FDS), resp. Fermi — Diracova rozdelovacia funkcia
charakterizuje Statistické rozdelenie Castic s neceloCiselnym spinom v jednotlivych pasmach:

1
fW)=——~ (2.2)
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Obr. 2.2 Fermi — Diracova funkcia, ktora udava pravdepodobnost obsadenia energetickych
hladin pri réznych teplotach

FDS f(W) hovori o pravdepodobnosti obsadenia energetickych hladin elektronmi,
pricom sa vychadza zakladného stavu kvantovo-mechanického systému. Tento stav je urCeny
obsadenim v3setkych energetickych stavov az po Fermiho energiu pri teplote absolutnej nuly.
Pri nenulovej teplote su obsadené aj energetické stavy nad Fermiho hladinou (t.j. systém je vo
vzbudenom stave). Ak W = W; bude pravdepodobnost obsadenia 0,5 ato koreSponduje
s Fermiho energiou, s najvySSie obsadenou energetickou hladinou elektronov v zakladnom
stave pri teplote T =0 K.

We je Fermiho energia je hodnota energie, po ktoru sa obsadia stavy sustavy
fermionov pri teplote absolutnej nuly, vychadza z FDS (fermion - Castica s pol€iselnym spinom,
podriadujuca sa FDS, napr. elektrony, protény, neutrény).

V polovodi€och a izolantoch sa Wg nachadza medzi valenénym a vodivostnym
pasmom, pricom jej poloha zavisi od pomeru koncentracie volnych elektronov ku koncentracii
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volnych dier. Pri ich rovnosti leZi Wg uprostred Sirky zakazaného pasma. W leZi pri teplote
absolutnej nuly, v polovodi€i n medzi dolnym okrajom vodivostného pasma a donorovou
hladinou, resp. u polovodi€ov typu p medzi hornou hranicou valenéného pasma a
akceptorovou hladinou.

V kovoch predstavuje Fermiho energia Wr maximalnu energiu elektrénov pri teplote
absolutnej nuly.

b) Merna elektricka vodivost’

Merna elektricka vodivost o charakterizuje schopnost materialu viest' elektricky prad.
Jej prevratena hodnota je rezistivita p (merny elektricky odpor). Klasicka tedria vychadza zo
zrychleného pohybu volnych elektrénov v elektrickom poli. S rasticou teplotou vodivost kovov
klesa. Najvacsia vodivost sa vyskytuje pri 0 K. Tedria kovovych krystalov hovori, ze kryStalovu
mriezku tvoria kladné iény spojené elektronmi, ktoré tvoria elektrénovy plyn. Elektrony sa
vyznacuju velkou pohyblivostou, a teda ovplyviiuju velku elektricku a tepelnu vodivost.

c) Termoelektrické vlastnosti kovov

Vodivym spojenim dvoch kovov vznikd kontaktny potencial Ui. Predpokladajme
rovnaku koncentraciu elektrébnov v oboch kovoch. Ich spojenim déjde k vyrovnaniu ich
Fermiho hladin tunelovym prechodom elektronov, alebo pri vysSich teplotach termoemisiou
elektréonov z kovu s menSou vystupnou pracou Wy, (vy$Sou Fermiho hladinou) do kovu
s vacsou vystupnou pracou Wy, ktory vzhfadom k prebytku elektronov ziska zaporny nabo;.
Kontaktny potencial Uy (V) sa vypocita ako:

— sz B Wkl

e

U, (2.3)
Uzavretim okruhu a uvedenim spojenych koncov na rozliéné teploty potecie elektricky prud
v dbésledku termoelektrického napatia, vzniknutého z dvoch nezavisle vzniknutych napati —
kontaktového a objemového. Objemové napatie vznika difuziou volnych nosiCov naboja
z oblasti s vySSou teplotou do oblasti s nizSou, ¢im sa elektricka rovnovaha tychto oblasti
poruSuje a vznika potencialny rozdiel braniaci dalSej difuzii. Termoelektricky jav sa vyuZiva
k meraniu teploty termoclankom pozostavajucim z dvoch vodi¢ov z réznych materidlov, na
jednom konci vodivo spojenych meracim spojom. Porovnavacie konce sa udrzuju na
konstantnej teplote. Predlzovacie kompenzaéné vedenie sa pouziva k prediZzeniu
termoclankov zhotovenych z drahych kovov.

d) Magnetické vlastnosti kovov

Magnetické vlastnosti kovov su dané vyslednym magnetickym momentom atémov,
ktory mézeme povazovat za magneticky dipol zlozeny z troch zloziek - momentu atomového
jadra, velmi malého vzhladom k momentom elektrénov, drahovych momentov elektronov
vznikajucich kruZenim okolo jadra a spinovych momentov elektronov, tvoriacich prevaznu €ast
celkového momentu atomu. Vysledny magneticky moment je dany vektorovym suctom
magnetickych momentov jednotlivych elektronov, priCom ich jednotlivé zlozky mézu byt
Ciasto¢ne alebo celkom kompenzované. Podla tohto latky delime:

o Diamagnetické: drahové i spinové momenty su vykompenzované, vysledny magneticky
moment atdomu je nulovy. Vlozenim do magnetického pofa sa obezné drahy elektronov
deformuju, ¢im sa v latke indukuje magneticky moment oslabujuci vonkajSie magneticky
pole, po ktorého zruSeni tento zanika. Magneticka susceptibilita « je zaporna a velmi mala
(-10®), nezavisla od teploty a intenzity magnetického pola. Patria sem inertné plyny,
vacsina organickych latok, H, Cu, Ag, Au, Be, Pb, Hg, C, Si, Ge, B, Al,Os.

o Paramagnetické: spinové momenty su vykompenzované, vysledny magneticky moment je
dany nevykompenzovanymi drahovymi momentmi elektrénov, ktoré su neusporiadané kym
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latka nie je v magnetickom poli, takze sa navonok javia ako nemagnetické. Pésobenim
vonkajSieho magnetického pola sa magnetické momenty orientuju do jeho smeru a
zosilfiuji ho. Ich magneticka susceptibilita je vzdy kladna (10°-10?) a nezavisi od intenzity
pdsobiaceho magnetického pofa. Relativna permeabilita p, > 1. Patri sem kyslik, niektoré
oxidy, Al, Cu, Na, Mg, Ta, Pt, W.

o Feromagnetické: drahové momenty su takmer vsSetky vykompenzované, vysledny
magneticky moment je dany spinovymi momentmi elektronov. Dochadza ku paralelnej
orientacii magnetickych momentov  atéomov v ur€itych oblastiach  nazyvanych
feromagnetické domény, v ramci ktorych je latka zmagnetizovana do nasytenia bez ucinku
vonkajSieho magnetického pola vzajomnym pdsobenim atdmov medzi sebou, ucinnym len
do kritickej (Currieho) feromagnetickej teploty, ktorej prekroCenim sa latka stava
paramagnetikom. Feromagnetikum sa fahko zmagnetizuje uz v slabom magnetickom poli,
pricom po jeho zru$eni ostdva magnetizacia zachovana. . i k st vysoké (10°), silne
zavislé od teploty a intenzity magnetického pola. Patria sem Fe, Co, Ni, Gd a mnohé ich
zliatiny.

¢ Antiferomagnetické: s antiparalelne orientovanymi spinovymi momentmi vplyvom
vymennych sil, susceptibilitou radovo ako u paramagnetik, klesajucou s teplotou. Pri
Currieho teplote dochadza k poruseniu antiparalelnej orientacie spinov. Patria sem oxidy,
sirniky, chloridy manganu, chrému, Zeleza, kobaltu a niklu.

o Ferimagnetické: su zvlastnym pripadom antiferomagnetik, antiparalelné susedné
magnetické momenty vSak nie su rovnaké, nevykompenzuju sa - prejavuju rozdielovy
magneticky moment. Patria sem ferity - zlu€eniny Fe,O3; s oxidmi niektorych dvojmocnych
kovov (Mg, Zn, Cu, Fe, Mn).

2.3 Faktory ovplyviujuce vodivost’ vodi¢ov

Ak predpokladame, Ze n (m®) je koncentracia (pocet volnych elektrénov v objemove;
jednotke kovu) volnych nosiCov naboja, v désledku tepelnych kmitov dochadza k rozptylu
atobmov z rovnovaznych poldh. Doba volného pohybu elektronu t (s) je definovana ako Cas,
poCas ktorého sa elektron udrzi ako volny, teda &as potrebny na prekonanie strednej volnej
drahy elektrénu | (I = vt). Za nepritomnosti elektrického pola je rychlost pohybujuceho sa
elektronu v =0 a pri pésobeni elektrického pola:

v="rE (2.4)
m

KedZe vektor prudovej hustoty J = nev, pre vodivost ¢ (j = al_?) mame vztah:

2 2
ner ne’l

o= (2.5)

m m.y
KedZe hodnota koncentracie volnych elektrénov n (m™) suvisi s povahou materialu, spolu s
hodnotou naboja elektrénu e (C), hmotnostou elektrénu m (kg) a rychlostou pohybujuceho sa

elektronu v (ms™) ich moZno povaZovat za konstanty. Vodivost ¢ (Sm™) je teda priamo
Uumerna strednej volnej drahe elektrénu / (m).

2.3.1 Faktory ovplyviiujuce vodivost’ vodic¢ov o:
1.  Pohyblivost’ u

Pohyblivost' u suvisi s teplotou, tepelnymi kmitmi a poruchami krystalovej mriezky. Je
definovana ako rychlost’ elektronov v vztiahnuta k intenzite elektrického pola E (u= v/E).
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2. TeplotaT

S rastom teploty rastie odpor materialu. Nad Debyeovou teplotou (asi od 100 K) rastie
rezistivita linearne s teplotou. Pomer elektrickej a tepelnej vodivosti sa priblizne rovna pre
vSetky kovy. Suvis elektrickych a tepelnych vlastnosti kovov je charakterizovany Wiedemann -
Franzovym zakonom:.

% =2,410°(JOKs™) (2.6)

ktory hovori, ze pomer elektrickej a tepelnej vodivosti je umerny absolitnej teplote, pricom
konStantou je Lorenzovo ¢islo.

3. Reazistivita p

Rezistivita p (Qm) udava &iselne odpor napr. vodiéa dihého 1 m s prierezom 1 m® a pri teplote
20°C. Vodi&e maju rezistivitu v rozmedzi 10% az 10" pQm, odporové materialy v rozmedzi 0,2 az 2
uQm. Pre vypocet odporu R (Q) pouzivame znamy vztah:

1
R= % 2.7)
pipQm) 0,16
0,14
A
0,12 “‘/
0,10 s
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Obr. 2.3 Zavislost rezistivity niektorych vodivych materialov od teploty

Teplotny sucinitel odporu ar udava Ciselne o aku hodnotu sa zmeni odpor vodi¢a
1Q, ak sa zvysi jeho teplota o 1°C. Mbze byt kladny a zaporny. Teplotny sucinitel odporu ag
vagsiny gistych kovov je 0,004 K v teplotnom rozmedzi 0 az 100°C. Teplotny suginitel odporu
ar U odporovych materidlov ma hodnotu v rozmedzi 10 az 10* K ™.

Pri nizkych teplotach (av8ak vySSich ako 20 K) v uzkom intervale teplét je rezistivita
mnohych kovov umerna piatej mocnine absolutnej teploty. Pri vy8Sich teplotach sa rezistivita
meni linearne. Rezistivita niektorych kovov (Pb, Sn, Hg) klesa na nulu pri tzv. kritickej teplote
(niekofko K). Tieto kovy su supravodice.
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4. Tlak p

Tlak pri vacsSine kovov klesa rezistivita s rastucim tlakom (s vynimkou Li, Ca, Sr, Bi).

/< Pevnost v tahu

pevnost' v tahu
taznost’

— elektricka vodivost’

Elektricka vodivost’

TaZnost'

0 > redukcia prierezu

Obr. 2.4 Zavislost viastnosti medi od redukcie prierezu pri tahani drétu
5. Primesi

Rezistivita vzrasta s rastucim obsahom necistét. Podla Mathiessenovho pravidla sa
maze rezistivita kovov s malym mnozZstvom primesi vyjadrit’ ako sucet:

p=p,+pT) (2.8)

kde po je zvySkova rezistivita, ktora vzrasta s rastucim mnozstvom primesi
p(T) zloZzka rezistivity zavisla na teplote.

V kovoch s primesami su elektrény rozptylované atomami primesi spolu s tepelnymi
kmitmi atdmov. VSeobecne plati, ze akakolvek cudzia latka alebo porucha stazi prechod
elektrického prudu, t.j. zvacési rezistivitu. Preto maju napr. zliatiny medi a hlinika s inymi kovmi
vSeobecne menSiu konduktivitu ako Cisté kovy. Rovnako plati, Ze s rastucou Cistotou kovu
rastie jeho konduktivita.

6. Usporiadanost’

Rezistivita vzrasta s rasticou neusporiadanostou v subStrukture. Ak sa udrzi
neusporiadany stav pri normalnej teplote po zakaleni z nadkritickej teploty, dochadza
k nepravidelnému rozmiestneniu atdmov s distorziami od tepelnych kmitov. Rezistivita sa zniZi
zihanim, pretoze poklesne neusporiadanost krystalovej mriezky kovu.

7. Deformacia za studena
Deformaciou za studena sa zavadzaju do kryStalovej mriezky poruchy, napr. poruchy

na hraniciach zfn, nepravidelnosti okolo poruch alebo dislokacii, v dsledku ¢oho sa zvySuje
vnutorné napatie. Deformaciou za studena sa zvySuje rezistivita.
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