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Ndvody na cviéenia z predmetu Zaklady inZinierstva materidlov Uvod

Uvod
Tato ucebna pomodcka je uréend ako navod na cvi¢enia z predmetu Zaklady inZinierstva
materialov Studentom Fakulty elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach. Skripta
su rozdelené do piatich kapitol, pricom kazda kapitola sa venuje inému druhu materidlu, pocnuc
vodivymi materidlmi, cez magnetické aizolacné materidly akonciac polovodi¢ovymi materidlmi.
Okrem uvedenych druhov materialov sa skriptd vo svojej prvej kapitole venujui aj samotnym atdmovym

Struktdram, ktoré poskytuju Studentom nutny teoreticky zaklad z hladiska analyzy materidlov.

Ucebna pomaocka obsahuje strucny teoreticky zaklad pre kazdu z piatich kapitol, ktory umozni
Studentom lahSie pochopit jednotlivé druhy materidlov, poznat ich zakladnl charakteristiku
a vlastnosti a nasledne sa venovat vypoctom. Uvedena tedria vSak sluzi len ako doplnok k prednaskam
a nesluzi ako ich ndhrada. Skriptd okrem uz spominaného stru¢ného teoretického zakladu obsahuju aj
sériu riesenych prikladov, kde si student moZze overit svoje vedomosti osvojené pocas prednasok

a zdokonalit sa vo vypoctovych cviceniach.

V zavere kaZzdej kapitoly sa nachadzaju aj nerieSené priklady, pricom pri kazdom priklade su
uvedené aj vysledky. Tato Cast skript sliZi na podporu samostatnej prace studentov, pricom jednotlivé
priklady mozu byt pouZité ako vzorové v priebehu cviceni, vdaka ¢omu si Student osvojuje danu

problematiku.

Za mnohé cenné rady a pripomienky, poskytnuté materidly a priklady, ktoré boli postupne
rokmi zozbierané, dakujeme celému kolektivu Katedry technoldgii v elektronike Fakulty
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach. Specidlne podakovanie patri
prof. Ing. Alene Pietrikovej, CSc., Ing. Igorovi Vehecovi, PhD., Ing. Slavomirovi Kardosovi, PhD.,

Ing. Pavlovi Cabukovi, PhD. a Ing. Ondrejovi Kovacovi, PhD.

autori



Ndvody na cviéenia z predmetu Zaklady inZinierstva materidlov Prehlad pouzitych fyzikalnych veli¢in

Prehlad pouzitych fyzikalnych veli¢in, konstant, skratiek a symbolov

znacka jednotka nazov

A nuklednové cislo

a [m.s?] zrychlenie elektronu

E [V.m7?] elektrickd intenzita

f [Hz] frekvencia Ziarenia

F [N] sila

fo [Hz] charakteristicka frekvencia

feo Fermi-Diracova rozdelovacie funkcia
Hy [A.m7] kritickd intenzita magnetického pola
/ [A] elektricky pruad

J [A.m2] hustota prudu

/ vedlajsie kvantové Cislo

I [m] dizka vodica

m [kg] hmotnost Castice

m magnetické kvantové Cislo

n hlavné kvantové &islo

n [m3] koncentracia volnych nosi¢ov naboja
N neutrénové ¢islo

r [m] polomer (vzdialenost)

R [Q] elektricky odpor

s spinové kvantové Cislo

S [m?] prierez vodi¢a

T [K] teplota

Tk [K] kritickd teplota

u [m2V1s?] pohyblivost nosi¢ov ndboja

Uk V] potencidlovy rozdiel

v [m.s?] strednd okamzitd rychlost elektrénu
w 11, [eV] energia

Wk 11, [eV] energia Fermiho hladiny

Wi 11, [eV] kineticka energia

W, 11, [eV] potenciadlna energia

4 proténové (atdmové) Cislo
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Prehlad pouzitych fyzikalnych veli¢in

[S.m7]

a (K]

A [m]

Ar [WmK?
P [Q.m]

T [s]

1)

h [Js]

c=2,998.108 m/s
e=1,602.10"°C
k=1,38.10%J/K
h=6,626.103]s
me =9,109.103 kg

teplotny sucinitel odporu

konduktivita (v starSej literatire: merna elektrickd vodivost)

vinova dizka Ziarenia

merna tepelna vodivost

rezistivita (v starsej literature: merny elektricky odpor)

relaxacna doba

vinova funkcia de Broglieho viny

redukovana Planckova konstanta

Konstanty

mp = 1,673.107 kg
Mai = 2700 kg/m?3
Mecu = 8890 kg/m3
AW;zsi=1,21 eV
AW;Ge = 0,75 eV

pag = 1,54.10 Om
pai = 2,94.10° Om
peu=1,724.10% Om
pee = 0,47 Qm

Nag = 5,8.10%2 m3

Ncu = 8,427.102% m3
Ni = 2,688.10%° m™3

€0=8,854.102 F/m
Ho =1,256.10° H/m
Me=9,274.10%*H/m



Ndvody na cviéenia z predmetu Zaklady inZinierstva materidlov Atédmova struktura

1. Atomova Struktura

1.1 Strucny teoreticky prehlad k prikladom

Atom je sustava elementarnych Castic umiestnenych v jadre a atdmovom obale. Usporiadanie

elementarnych Castic uréuje chemicko-fyzikalne vlastnosti prislusného chemického prvku.

Jadro atému je kladne nabité a tvori prevaznu ¢ast hmoty. Zakladnymi stavebnymi ¢asticami

jadra su elektricky neutralne neutrdny a kladne nabité protony.

Obal atému tvori prevaznu Cast objemu atému a jeho zakladnymi stavebnymi ¢asticami su

zaporne nabité elektrony.

Tab. 1.1 Vlastnosti elementdrnych castic

sub?tor'nérna symbol elektricky naboj hmotnost
Castica
neutrén n° ocC mn =1,674927.107%" kg
proton p* +1,602176.107° C mp=1,672621.10"%" kg
elektrén e —-1,602176.107 C me =9,109382.103! kg

Proténové (atémové) Cislo Z udava pocet proténov v jadre.
Neutrénové cislo N uddva pocet neutrénov v jadre.

Nuklednové cislo A je sucet proténového a neutrénového disla.

F nukleonové Cislo

) 2
Z X priklad: , He

T_ chemicky prvok
protonové (atomoveé) Cislo

Obr. 1.1 Oznacenie prvkov

1 2 3

H H H

D (deutérium) T (tricium)
X
1H: o Cb &

z
A=1 A

1
2 A=3

3 4

He He

;He: 8) 8

«—7=2 —>

A=3 A=4

© - proton © - neutrén

Obr. 1.2 Izotop vodika a hélia
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Ndvody na cviéenia z predmetu Zaklady inZinierstva materidlov Atédmova struktura

Izotopy su atdmy s rovnakym protdénovym cislom, teda toho istého chemického prvku, lisia sa
vSak poctom neutrénov. Chemické prvky sa v prirode najcastejSie vyskytuju ako zmes rozlicnych

izotopov.

Elektroneutralny atém obsahuje rovnaky pocet elektrénov ako proténov.

1.2 Kvantova tedria

Energia nie je atdmom vyZarovana alebo pohlcovand spojito, ale v celistvych ndsobkoch
elementdrneho kvanta energie. Velkost tohto elementdrneho kvanta energie je Umerna frekvencii

Ziarenia podla vztahu:

W = hf (1.1)

kde h =6,626.1034 Js je Planckova konstanta,
f [Hz] je frekvencia Ziarenia.

DoOkazom platnosti kvantovej tedrie je vysvetlenie fotoelektrického javu podaného
A. Einsteinom (1905). Jav predpoklada, Ze svetlo je zlozené zelementarnych Ccastic

elektromagnetického Ziarenia — z foténov.

Fotdn je elementdrna Castica neslca elementarne kvantum elektromagnetickej energie, ktord
ma nulovl pokojovi hmotnost a pohybuje sa rychlostou svetla. Energia fotonu je Umerna frekvencii
Fiarenia podla vztahu (1.1). Kazdé elektromagnetické vinenie (od radiovych vin, cez viditelné svetlo az

po gama Ziarenie) je kvantované na fotony.

Po dopadnuti svetla na kov fotédny odovzddvaju energiu elektrénom v atémoch kovu. Cast
energie je spotrebovana na uvolnenie elektronov z atému vo forme vystupnej prace Wi a zvySok
energie si elektron odnesie vo forme kinetickej energie. Elementarne kvantum energie hf

dopadajiceho fotdnu je su¢tom tychto dvoch energii:

2
hf =W, +ﬂ (1.2)

2
kde m predstavuje v tomto pripade hmotnost elektrénu m. = 9,109.103 kg,

v [m.s?] je rychlost elektrénu,

Wi = hfo vystupna praca, v ktorej fo [Hz] je charakteristickd frekvencia Ziarenia.
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Pre kaidu casticu s energiou W moino podla Einsteinovej rovnice W =mc? vypocitat jej
hmotnost. Fotdn s energiou Ws ma hmotnost:

_Wr

c2

kde ¢ =2,998.10% m.s? je rychlost svetla.

1.3 Bohrov model atémovej Struktuiry

Niels Bohr v roku 1917 predstavil tedriu vodikového atdmu. Sformulovana je do troch Bohrovych

postulatov:

1. Elektrén méze nadobudnut len stav, pre ktory je moment hybnosti elektrénu rovny celociselnému

nasobku A, pricom h = h/2m:

h
mvr = n— = nh (1.4)
2T

¢o vyjadruje, 7e elektréon sa pohybuje po kruhovej drahe splfiajicej kvantovi podmienku
27mvr = nh, kde m je hmotnost, v rychlost elektréonu, r je polomer stabilnej kruhovej drahy po
ktorej elektron obieha okolo jadra, h = 6,626.1034 Js je Planckova konstanta a n kvantové ¢&islo

nadobudajuce celociselné hodnotyn=1, 2, 3, ....

2. Elektrén sa v obale atdbmu moze nachadzat len v definovanych stavoch, t.j. kazda kvantova draha
predstavuje urcity stacionarny stav elektrénu v atdéme. Tento stav charakterizuje hlavné kvantové

Cislo n. Jednotlivé stavy sa odliSuju obsahom energie.

3. Elektrdn vyZaruje alebo absorbuje energiu len pri prechode medzi staciondrnymi stavmi, pricom

rozdiel ich energii je vyZiareny alebo pohlteny vo forme fotdnu s charakteristickou frekvenciou f:

hf =Wy — Wn (1.5)
kde h je Planckova konstanta. Ak m < n, elektréon vyZiari energiu o velkosti hf a dostane sa do
nizsieho energetického stavu. V opa¢nom pripade musi energiu s touto velkostou absorbovat ¢im

sa dostane do vyssieho energetického stavu na vyssej vrstve elektrénového obalu.

evve

v zakladnom stave. Vybudenie elektronu do excitovaného stavu nastdva ak sa elektronu doda energia
prislichajuca rozdielu energii dvoch kvantovych drah. Elektron sa v tomto pripade nachadza na vyssej
kvantovej drahe, ale nakolko to nie je stabilny stav, v &ase ~10® ssa vracia do zakladného stavu
a emituje energiu vo forme fotdnu. Tato energia je podla 3. Bohrovho postulatu rovna rozdielu energii

hladin, medzi ktorymi elektrén prechadza.
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Bohrova tedria je dobre aplikovatelna na atémy vodikového typu, teda s jedinym elektronom, ako
jedenkrat ionizované hélium (He*) a dvakrat ionizované litium (Li**), aj ked' s odchylkami v désledku

vacésieho ndboja jadra.

Volné atédmy v ionizovanom stave vysielaju diskrétne spektrum elektromagnetického Ziarenia,
ktoré je uréené 3. Bohrovym postuldtom. Vinova dizka elektromagnetického Ziarenia ionizovaného
atému teda jednoznacne charakterizuje jeho typ a na zaklade spektra mdzeme identifikovat dany

prvok.

W,=-13,6 eV

""""""""""""""" W,=-34eV

; s =,
; = :
i 3 L [ o e
-.‘ N —e_lw,=-34ev
\ L
\ X o ,\/\/-7
S pE Bgme ooy it
\ el )
o ” c
°V W=W,-W,=10,2 eV

W, = - 13,6 eV
n= polomer

Obr. 1.3 Bohrov model atomu

1.4  Vinovy charakter elektronu

Vroku 1924 vyslovil de Broglie myslienku vinového charakteru elektréonov. Poukazal na

skutocnost, Ze pre fotony musia platit Planckova aj Einsteinova rovnica:

W = hf (1.6)

W = mc? (1.7)
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Atémova Struktura

Spojenim rovnic (1.6) a (1.7) je vinova dizka foténu:

h
m

(o]

(1.8)

Analogicky ako pre fotdon je charakteristickd vinova dizka elementarnej Castice (napr.

elektrénu) s hmotnostou m dana rovnakou rovnicou:

v hv h

A:—:—z_
f w mv

(1.9)

Z Bohrovej tedrie atdmu vyplyva pohybova rovnica pre atdm vodika, podla ktorej je odstrediva

sila (mv?/r) pésobiaca na elektrdn v désledku kruZivého pohybu okolo jadra zhodnad s pritaZlivou silou

jadra (danou Coulumbovou pritaZlivou silou g*q*/4mneor?) vodi tomuto elektrénu:

mv? e?

T 41reyT?

kde m je hmotnost elektrénu,

v je rychlost elektrénu,

r je polomer kruhovej drahy po ktorej elektrén obieha okolo atémového jadra,
e =1,602.10°C je elementérny ndboj elektrdnu,

£ = 8,854.10 2 Fm! je permitivita vakua.

Obr. 1.4 Zdkladné zloZenie atému — zndzornenie pohybovej rovnice

10
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Odvodenim a dosadenim rychlosti elektrénu je potom vinova dizka elektrénu v atéme vodika

v zakladnom stave:

1= 47'[807” (111)

oS

V zakladnom stave odpovedd drdha elektrénu jednej elektronovej vine. Pre vysSie drahy
mozno z prvého Bohrovho postuldtu odvodit, Ze elektrén obieha okolo jadra bez vyzarovania energie,
ak obvod kruhovej drahy je n nasobkom jeho vinovej dizky:

nh

2nr = — = ni (1.12)
mv

1.5 Vlnova funkcia, kvantové cisla

VInovy charakter pohybu elektronov opisal Schrodinger v r. 1927 vinovou rovnicou. Riesenim
rovnice pre jeden hmotny bod a ¢asovo ustadleny dej su kvantové cCisla n, | a m. Zahrnutim spinového
kvantového Cisla s predstavuje Uplnd vinovu funkciu. Konfiguracia kvantovych Cisel ur¢uje umiestnenie

elektrénov na kvantovych drahach.

Hlavné kvantové Cislo n oznacuje elektrony jednej vrstvy. Nadobuda hodnoty celych kladnych

¢isel n={1, 2, 3, ..., n}. Prvych sedem vrstiev oznacujeme velkymi pismenami K, L, M, N, O, P, Q.

Vedlajsie kvantové Cislo / charakterizuje drahy elektrénov liSiacich sa energiou v rdmci jednej
vrstvy. Nadobuda hodnoty celych ¢isel I ={0, 1, 2, ..., n—1}. Vedlajsie kvantové Cislo udrcuje orbitaly,
ktoré oznacujemeichs, p, d, f (zodpovedajuce hodnote /=0, 1, 2, 3). Kazda vrstva ma konstantny pocet
orbitdlov. Orbitdl oznacuje vinovu funkciu zavisld od suradnic vymedzujucich priestor pohybu

elektrénu.

Magnetické kvantové ¢islo m suvisi s rozlozenim drah v priestore a takisto rozlisuje elektrony
podla energie. Nadobuda hodnét celych Cisel m ={-/, ...,-1, 0, 1, ..., +/}. Dany orbital sa v magnetickom

poli Stiepi na 2/+1 skupin.

Spinové kvantové cislo s urcuje smer rotacie elektronu okolo svojej osi — spin. Nadobuda

hodnoty +0,5.
Zakladné informacie o kvantovych Cislach vystihuje nasledujica prehladova tabulka:

11
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Tab. 1.2 Kvantove Cisla

kvantové Cislo hodnota alternativne oznacenie Specifikacia
n | hlavne Cislo vrstvy v elektrénovom
1,2,3,4,56,7... K, L, M, N,O,P Q obale
I | vedlajsie 0,1,2,3..n-1 s,padf typ orbitalu vo vrstve
. magneticky moment
m | magnetické |-/...0.../ Px Py, Pz Axy... ) .
hybnosti elektronu
nutorny moment hybnosti
s | spinové + 1 v uto' y moment hybnosti
elektrénu

Kvantovy stav elektrénu je urceny Uplnou vinovou funkciou, Specifikovanou Styrmi kvantovymi

Cislami. Na zaklade Studia atdmovych spektier definoval Pauli princip vyluénosti, resp.:

Pauliho vylu€ovaci princip: v atdme nemdzu existovat dva elektrény s rovnakym kvantovym

stavom, a teda ani s rovnakou konfiguraciou kvantovych ¢isel.

Z uvedenych pravidiel vyplyvaju aj maximdlne pocty elektrénov vo vrstvach a orbitdloch.

Maximalny pocet elektréonov na orbitali daného typu je:
n =202l+1) (1.13)
a z toho maximalny pocet elektrénov vo vrstve:

n—-1

n, = 2 221+ 1) = 2n? (1.14)
=0

Ciselne vyjadrené maximalne pocty elektrénov na prvych $tyroch orbitaloch a vrstvach podla

rovnic (13) a (14) su vyjadrené v nasledujucej tabulke:

Tab. 1.3 Pocty elektronov na prvych Styroch orbitdloch

ny 2(2/+1) Nn 2n?

n, 2(2.0+1) =2 N 2.12=2
np 2(2.1+1) = 6 n 2.22=8
na 2(2.2+1) = 10 i 2.32=18
ng 2(2.3+1) =14 N 2.42=32

12
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1.6 Elektronové orbitaly

Pravdepodobnost vyskytu elektronu v istej vzdialenosti od jadra mozno opisat trojrozmernym
zobrazenim, definujucim oblasti vysokej pravdepodobnosti vyskytu elektrénu vo vnutri obalovej

plochy.

Obr. 1.5 Medzny povrch orbitdlov, zlava orbitdl s (I = 0), orbitdl px (I=1, m =-1, 0, 1) a orbitdly dxya d: (I = 2,
m =-2,-1,0,1,2) (podobne dx, dy,,...)

Orbitaly s podobnou energiou tvoria energetické vrstvy. V atdmoch viacelektrénovych prvkov
su coulombovské interakcie medzi elektrénmi tak slabé, Ze ich energetické stavy su priblizne rovnaké
ako v atéme vodika. Modely zloZitejsich atdmov preto mozno formalne budovat z ,vodikovych”

orbitalov. Poradie obsadzovania orbitalov je v zmysle od orbitalu s najnizSou energiou.

Pre zapis elektrénovej konfigurdcie je pouZivany tvar nf, kde n predstavuje &islo vrstvy, /
oznacenie typu orbitdlu pomocou pismen (s, p, d, af) na danej vrstve n aije pocet obsadenych
elektrénov na tomto orbitdli. Elektréonova konfiguracia hélia tak nadobuda tvar 1s2 a litia 1s22s. Orbitél
p je moiné oznacovat ako px, p, a p; no postacuje uviest pocet elektrénov na orbitali v zmysle

Hundovho pravidla maximalnej multiplicity:

- elektrény sa neumiestiuju do jedného orbitalu po dvoch (nevytvaraju pary), kym tomu
nebrani snaha minimalnej energie atému, teda snaha maximalnej stability,

- elektrény umiestnené po jednom v niekolkych orbitaloch maju rovnaky spin.

Z toho vyplyva, Ze elektrény obsadzuju orbitdly tak, aby pred ich spinovym pdrovanim bolo

na orbitaloch daného typu o najviac elektrénov s roznym magnetickym cislom.

Napriklad pre uhlik je elektronova konfiguracia 1s* 2s® 2py 2p, ale postaluje zapis v tvare
15%2522p?. Pri pomyselnom zvy3$ovani atémového ¢isla dojde az po obsadeni p; k ich sparovaniu. Vrstvu

uzatvara nedn s elektréonovou konfiguraciou 1s22s22p°.
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orbital () E:)_ pocet obsadenych elektronov
1(K ¥ n na danom type orbitalu
) “S/ ¥ ‘ T——— typ orbitalu danej vrstvy

T2 .8 p/ vrstva atémového obalu
c 3(M) s p
& //// 0:1s°2s°2p’
B 4(N) s % /d/f g s
> 5 0) . / f

6(P) s ,p’, 44

1s2s2p3s3p4s3d4p5s ...

Obr. 1.6 Pravidlo obsadzovania orbitdlov

Podobne to plati i pre orbital d, najprv vsak bude obsadzovany orbitdl s vy$sej vrstvy, pretoze

elektron potrebuje na jeho obsadenie nizSiu energiu. Poradie orbitalov podla energie sa meni

s ndbojom jadra.
Elektrénova konfiguracia atdmu vapnika tak nadobuda tvar:

Z=20(Ca) 15% 25? 2p® 35? 3p® 45 = joNe 352 3p® 4s? = 15Ar 4s?

NavySe su v pravidelnosti usporiadania vynimky, napriklad uchrému a medi je orbitdl

,S“ najblizsej vyssej vrstvy ochudobneny o jeden elektrén, pretoZe tento uzatvéra orbital ,,d“ v ramci

spinu:
Z=23(V) 18Ar) 4s? 3d°
Z=24(Cr) 18AF4573d* > 15Ar 4st 3d°
Z =28 (Ni) 18Ar 4s? 3d®
Z=29(Cu) 18AF45736° > 15Ar 4st 3d%°
Tretia vrstva je kompletna a po opatovnom sparovani 4s sa zadina zapliat orbitél 4p:
Z=30(Zn) 18Ar 4s? 3d%°

Z=31(Ga) 18Ar 4s? 3d*° 4p?

1.7  Krystalové struktiry

Chaoticky tepelny pohyb atémov a molekul pri dostatocne vysokej teplote znemoznuje ich
usporiadanie vazbami. Vazbova energia elektrénov v obale atémov je 4+25 eV, kovalentnych vazieb

3+8 eV, idnovych 3+4 eV avan der Waalsovych 0,01+0,1 eV. Preto latky s kovalentnou a iénovou

14
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vdzbou maju podstatne vyssie body tavenia, ako latky s van der Waalsovou vazbou. Strednd tepelnd

energia kT je pre izbovu teplotu 0,3 eV. Pre 10° K je uz 10 eV, ¢o znemoZriuje akukolvek vazbu.

Jednoduché krystalografické sustavy

KUBICKA HEXAGONALNA TETRAGONALNA ROMBOEDRICKA
axc a+xc a,ﬁ‘y¢90°
C
a
a (4
r 13 a r
ORTOROMBICKA MONOKLINICKA TRIKLINICKA
axb*c a # 90° a, B,y +90°
= N2
A
c
3 ™~

Obr. 1.7 Krystadloveé Struktury

Krystalova mriezka je sustava atdmov, molekil alebo idnov v objeme krystalu taka, Ze ich
usporiadanie je identické okoliu ktoréhokolvek mriezkového uzla. Bravaisove mriezky je 7 zakladnych
sUstav: kosostvorcova (S, Ga), Stvorcova (BSn, TiO), kubicka (Cu, Ag, Au, Al, Fe), Sestuholnikova (Zn,
Mg, AsNi), romboedricka (As, Sb, Bi), trojklonna, monoklonna. Mnozstvo fyzikalnych dejov prebieha
prednostne v urcitych mriezkovych rovinach. Krystalové mriezky opisujeme Millerovymi indexmi
krystalografickej roviny a krystalografického smeru. Elementarna bunka krystalovej mriezky je

zakladna stavebnad jednotka, ktora obsahuje zakladny motiv krystalovej sustavy.

Poznamka

Elektronvolt (znacka eV) je fyzikalna jednotka energie. Jeden elektronvolt je rovny kinetickej energii,
ktoru ziska jeden neviazany elektrén pri prechode medzi dvomi bodmi s rozdielom elektrostatického

potencialu rovnym jednému voltu, vo vakuu. Jeden elektronvolt je velmi malé mnoZstvo energie:

1eV=1,602.10"°
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1.8 Riesené priklady

Priklad 1.1: Vypocitajte kinetickld, potencidlnu a celkovu energiu elektrénu atému vodika v jeho

zakladnom stave. Vychadzajte z Bohrovej tedrie a energie vyjadrite v eV.

RiesSenie: Podla pohybovej rovnice je odstrediva sila posobiaca na elektrén v dosledku krazivého

pohybu okolo jadra zhodna s pritazlivou silou jadra voc¢i tomuto elektronu:

2 2

mv

r 4dmre T2

¢ (1.15)

kde m =9,109.10% kg je hmotnost elektrénu,
v[m.s1] je jeho orbitalna rychlost,

r [m] je polomer orbitdlnej drahy,

e =1,602.10"°C je elementérny naboj elektrénu,
&0 =8,854.102 F.mje permitivita vakua.

Dosadenim 1. Bohrovho postuldtu 2mmvr = nh do vztahu (1.15) a Upravou dostaneme pre

polomer drahy elektrénu atému vodika:

goh?n?
r =

p— [m] (1.16)

Kinetickd energiu elektrénu odvodime dosadenim pohybovej rovnice (1.15) do vztahu pre

vypocet kinetickej energie:

Wi = 2 - 8megr Ul (1.17)

Dosadenim polomeru z rovnice (1.16) do (1.17) dostaneme vysledny vztah pre kineticku

energiu elektrénu na n-tej kvantovej drahe v Bohrovom modeli atému, ktord ma tvar:

. _me* _ 9109.107%1.1,602.107*
k7 8e2h2n? ~ 8.(8,854.10712.6,626.10734,1)2

=13,61eV (1.18)

Z Coulombovho zékona je sila medzi dvoma bodovymi nabojmi dana vztahom:
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F= Q:Q2 e’

Amtegr?  Amegr?

(1.19)

Praca, ktoru treba v elektrickom poli intenzity E vynalozit na prenesenie naboja zo vzdialenosti

r; do r; od referenéného naboja jadra je:

5 5
a=efrar= (o=t [N =S - T-m-w, ;1
—¢ r= r—4n£0 rl, dmegln ol TR '
r1 5

odkial' dostaneme potencidlnu energiu elektrénu vo vzdialenosti r. od referenéného ndaboja.
Dosadenim polomeru z rovnice (1.16) dostavame vysledny vztah pre potencidlnu energiu elektrénu na

n-tej kvantovej drdhe v Bohrovom modeli atému:

e?  me*  9109.107°1.1,602.107"°
dmegr  4elh?n?  4.(8,854.10712.6,626.1073%.1)2

W, = —2722 eV (1.21)

Celkova energia elektrénu atému vodika na n-tej kvantovej drdhe je dand suctom kinetickej

a potencidlnej energie na tej istej (n-tej) kvantovej drahe:

Pre zdkladny energeticky stav elektrénu (n = 1) je potom jeho celkova energia W, = 13,61 - 27,22 =

-13,61eV.
Zaroven z porovnania vztahov (18) a (21) vyplyva:

me*

We = =W = ~5ezhen?

/] (1.23)

Vysledna energia reprezentuje zdkladnu energeticku hladinu elektréonu v atdme vodika a jej
zaporny charakter znadi, Ze elektrén je viazany k jadru a teda nem3d dostatok energie pre opustenie

atomu.

17
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Priklad 1.2: Vypocitajte energiu elektronu atému vodika, ktora sa uvolni pri jeho prechode zo stavu
uréeného hlavnym kvantovym &islom n = 2 do zékladného. Vypoéitajte frekvenciu a vinovu dizku pritom

vyziareného svetla.

Riesenie: Vybudeny elektréon s energiou W; pri ndvrate do zakladného stavu s energiou W; emituje
energiu vo forme fotdnu. Tato energia je podla 3. Bohrového postulatu rovna rozdielu energii hladin

medzi ktorymi prechadza:
AW =W =Wy U] (1.24)
Dosadenim do vztahu (1.23) pre konkrétne kvantové stavy do vztahu (1.24) je energia foténu:
AW = -3,403 + (—13,61) = 10,207 eV
Zakladnou jednotkou energie je [J], a tak energia foténu:
AW = AW[eV].e = 10,207.1,602.1071° = 1,635.10718 |

Charakteristicka frekvencia Ziarenia foténu je z Planckovho vztahu rovna:

AW
V== 2,47.101° Hz

VInova dlzka Ziarenia fotonu:

c
A===121,4nm
f

VInova dizka tohto Ziarenia spada do ultrafialovej oblasti EMG Ziarenia.

1.9 Neriesené priklady

Priklad 1.3 Vypocitajte energiu a polomer drahy elektronu v atdme vodika pre prvé 4 dovolené stavy.

Vychadzajte z Bohrovej tedrie a energiu vyjadrite v eV.

[n=1: W1=-16,608 eV, n=2: W>=-3,402 eV; n=3: W3=-1,512 eV, n=4: W4=-0,8505 eV]
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Priklad 1.4 Vypocitajte energiu elektronu atému vodika uvolnenu jeho prechodom zo stavu n=6 do

stavu n=>5 a vypoditajte frekvenciu a vinovd dizku pri tom vyZiareného svetla.
[AW=2,71.10° J; A=7,33 um; f=4,09.10"3 Hz]

Priklad 1.5 Na zaklade vztahov medzi n, |, m zostavte do tabulky vSetky mozné kvantové stavy

odpovedajuce hodnote n=3.
[n=3,3,3,3,3,3,3,3,3;,1=0,1,1,1,2,2,2,2,2;m=0,-1,0,1,-2,-1,0, 1, 2]

Priklad 1.6 Ak3 je elektrénova konfiguracia prvkov s atdmovymi Cislami 20 (vapnik), 21 (skandium), 22

(titdn)?

[20Ca: 1522522p®3523p®4s%; 21Sc: 1522522p®3523pP4s?3d?; 2-Ti: 1522522p®3523p®4523d?]
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2. Vodivé materialy

2.1  Strucny teoreticky prehlad k prikladom

Vodivé materidly si materidly vedice elektricky prad, pricom ich elektrickd vodivost je

zaloZena na baze elektronovej alebo idnovej vodivosti.

Kovy su krystalické latky s kovovymi vazbami u ktorych je vedenie elektrického pridu
sprostredkované prenosom elektrénov, pricom nedochadza k Ziadnym pozorovatelnym chemickym

zmendm. V elektrotechnickej praxi sa vyuZiva predovsetkym ich vysoka vodivost.

Odporové materidly si materialy s vysokou rezistivitou, vaésinou vyrabané zo zliatin kovov.
Ich odpor voci elektrickému pradu sa vyuziva predovsetkym pri premene elektrickej energie na teplo

a na vyrobu rezistorov.

Supravodice su Specidlnou skupinou vodivych materidlov, ktorych elektrickd vodivost je pri

teplote blizkej absolutnej nule velmi vysoka.

Elektricky prud je fyzikdlna veli¢ina vyjadrujuca mnozstvo elektrického naboja, ktory prejde
vodi¢om za jednotku casu. Ako jav vo vodicoch predstavuje stav usmerneného pohybu volnych

elektrénov p6sobenim elektrického pola.

Stredna vol'na draha elektronu je Statisticka stredna hodnota drahy, ktoru elektron prekona

medzi dvoma zrazkami v krystalovej mriezke vodica.

2.2 Kvantova tedria vodivosti kovov

Podla kvantovej tedrie velkost energie elektrénu, ktory presiel z jedného kvantového pasma s

energiou W, do druhého s energiou W,, je dand Einsteinovym vztahom:

W, —W, = hf [J] (2.1)
kde
h =6,625.103 Js je Planckova konstanta,

f [Hz] frekvencia absorbovanej/emitovanej ¢astice.

Hodnota energie najvyssej hladiny, obsadenej pri teplote absolitnej nuly, sa

nazyva Fermiho energia W.

Energiu Fermiho hladiny kovu je vo vztahu ku koncentracii volnych elektrénov mozné vyjadrit

rovnicou:
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2
3

W = 2}:; (Z_Z) Ul 22)

kde
h =6,6025.1034Js je Planckova konstanta,
me =9,109.103 kg je hmotnost elektrénu.

Aby elektrén mohol vystupit z kovu do vakua, potrebuje energiu znaéne vacsiu ako je We. Tato

energiu W nazyvame vystupna praca.

Pravdepodobnost, s akou sa zaplriuju energetické hladiny, je mozné vypoditat pomocou Fermi-

Diracovej rozdelovacej funkcie:

frp = o (W I:TWF) 1 (2.3)

kde
W [J] je energia uvazovanej hladiny,

W [J] je energia Fermiho hladiny.

f, (W, T[] /T>0K

1

0,5

_—

W, W [eV]
f(W<W, T>0K)>0,5 f(W>W, T>0K)<0,5
f(IW<W, T=0K)=1 fIW>W, T=0K)=0

f(W=W.,T>0K)=05

Obr. 2.1 Znazornenie Fermi-Diracovej rozdelovacej funkcie
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Pozndmka
exp predstavuje exponencidlnu funkciu v tvare:
exp(x) = e*

e — je Eulerovo Cislo, ktoré tvori zaklad prirodzeného logaritmu (e=2,718281828...)

e AkT= 0K aW < We potom podla vztahu (3) je exp(-ee) > 0, a preto pravdepodobnost
obsadenia hladiny je frp= 1. Z toho vyplyva, Ze energetické hladiny s menSou hodnotou
ako Wr st obsadené elektronmi.

e AkT=0KaW > W potom exp(+ee) > +o° afrp= 0 z ¢oho vyplyva, Ze vsetky energetické
hladiny s vy$Sou neZ Wesu prazdne.

e Ak W= W, potom exp(0) > 1 frp=0,5.

Pri nenulovych hodnotach teploty dochadza k tepelnej excitacii elektronov, Cize elektréony
nadobudaju vy$sich hodnot energie ako We. Cast energetickych hladin pod Wr nie je celkom obsadena

elektronmi, pretoze elektrény preskocia na hladiny energeticky vyssie.

2.3  Elektrické vlastnosti kovov

NajdolezitejSou elektrickou vlastnostou kovov je ich elektrickd vodivost, ktoru vysvetluje
elektrénova tedria kovov ako nasledok pohybu volnych elektrénov v krystalovej mriezke kladnych
idnov.

Volné elektrony sa vo vodi¢i pohybuju neusporiadane, réznymi smermi a rychlostami.

P6sobenim elektrického pola déjde k usmerneniu chaotického pohybu volnych elektréonov vo vodici.

Predpokladajme, 7e hustota (koncentracia) elektrénov je n elektrénov v1 m3. Intenzita
elektrického pola spdsobi, Zze elektrony sa budi pohybovat v jej smere, v dosledku ¢oho sa objavi

okamZzita hustota pradu:
J=env [Am™2C,m3m.s 1] (2.4)
kde
e =1.602.10"° C je elektricky naboj elektrénu,
v [m.s?] je strednd driftova rychlost elektrénov v smere intenzity elektrického pola.

OkamZita hodnota sily posobiacej na elektron je:
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F=ma=¢eE [N,C,V.m™ 1] (2.5)
pricom plati:
v v
a=—-=>m-=¢eE [m.s7?] (2.6)
T T

kde
E [V.m™] je okamZitd hodnota intenzity elektrického pola v predpokladanom mieste,
T [s] je relaxacna doba — doba, za ktoru sa elektrén udrzi volny.

Zo vztahu (2.4) a (2.6) dostaneme:

e?Ent
] = [A.m™2] (2.7)
m
v ktorom vyraz:
e’nt .
y = [S.m™1] (2.8)

predstavuje konduktivitu (mernu elektrickd vodivost) vodi¢a. Dosadenim rovnice (2.8) do (2.7)

je hustota prudu dand vztahom:
] =yE [A.m™?] (2.9)
ktory predstavuje Ohmov zakon v diferencidlnej forme. Rezistivita (merny elektricky odpor)
vodica je obratenou hodnotou konduktivity:
1
14
Rezistivita p uddva odpor vodi¢a dlhého 1 mo priereze 1 m? pri danej teplote 20°C. Jeho
jednotkou je [Qm].

KryStdlovd mriezka kovov alebo zliatiny kovov kladie usporiadanému pohybu volnych
elektrénov urcity odpor R [Q]. Odpor vodica zavisi na jeho rozmeroch, jeho materiali, teplote a dalsich
Ciniteloch. Pri danej teplote je odpor vodica urceny svojou dizkou /,

priemerom S a rezistivitou p materialu podla vztahu:

R = pé [2] (2.11)
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Vztah (2.11) plati pre pripad, ked vodicom prechadza jednosmerny alebo striedavy prad
smalou frekvenciou. Vysokofrekvencnému pridu kladie vodi¢ vaési odpor ako
jednosmernému prudu. Zvacsenie odporu pri vyssich frekvencidch suvisi s tzv. povrchovym zhustenim

prudu (skinefekt).

Rovnica (2.9) je Ohmov zdkon vyjadrujici linedrnu zavislost hustoty priudu na intenzite
elektrického pola vo vodi¢i. Ak zavedieme pojem pohyblivosti nosica ndboja u ako podiel

rychlosti v a intenzity elektrického pola E, potom:

[m2.V~-1s71] (2.12)

m <
313

po dosadeni rovnice (2.12) do (2.8) je konduktivita vodi¢a dana vztahom:
y=enu [S.m™1] (2.13)
Konduktivita kovov je teda zavisla na naboji elektrénov, na ich pohyblivosti a koncentracii.

V kovoch je koncentracia elektronov konstantnd, meni sa len ich pohyblivost.

Pri teplote O K je pohyblivost elektronov najmenej rusena tepelnymi pohybmi iénov a volna
draha je najdlhsia. S rastlicou teplotou sa pocet zrazok elektrénov s idbnmi zvySuje a pohyb elektrénov

krystalom je intenzivne brzdeny.

Pohyb elektrénov moze byt brzdeny aj poruchami mriezky ako

su vakancie, intersticialne atdémy, dislokdacie, atdmy necistét, hranice zfn.

Ak oznacime rezistivitu ovplyvnenu tepelnym pohybom idnov p(T) a rezistivitu ovplyvnenu

poruchami krystéalu alebo primesami po, m6zeme celkovu rezistivitu kovu vyjadrit rovnicou:

p=po+p(T [2.m] (2.14)

ktora odpoveda Mathiessenovmu pravidlu. Elektricky odpor cistych kovov je Uumerny absolutnej

teplote.

Zavislost elektrického odporu vodicov na teplote je vo velkom teplotnom intervale prakticky

linedrna a moézeme ju vyjadrit vztahom:
R =Ry(1+ aldV9) [0] (2.15)

Teplotny sucinitel odporu a [K] udédva, kolkokrat sa zvadsi odpor pri zahriati vodiéa o

1 °C, A0=U:-9: je teplotny rozdiel [K] a Ro [Q] pociatocny odpor vodica.

Takisto rezistivita zavisi na teplote lineadrne podla vztahu:
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p = po(1+ aldd) [2.m] (2.16)

2.4 Termoelektrické vlastnosti kovov

Vodivym spojenim dvoch kovov vznikd kontaktny potencidl. Predpokladajme rovnaku
koncentraciu elektrénov v oboch kovoch. Ich spojenim doéjde kvyrovnaniu ich Fermiho hladin
tunelovym prechodom elektronov alebo pri vysSich teplotach termoemisiou elektrénov z kovu
s mensou vystupnou pracou Wx; (vy$sou Fermiho hladinou) do kovu s vac¢Sou vystupnou pracou Wy,

ktory vzhladom k prebytku elektrénov ziska zaporny naboj. Potencidlovy rozdiel stykovych ploch:

Wiz — W,
Uy = % V] (2.17)

Uzavretim obvodu a uvedenim spojenych koncov na rozlicné teploty potecie elektricky prud
v dbsledku termoelektrického napatia., vzniknutého zdvoch nezavisle vzniknutych napati —
kontaktového a objemového. Objemové napatie vznika difuziou volnych nosi¢ov naboja z oblasti
s vysSou teplotou do oblasti s nizSou, ¢im sa elektrickd rovnovdha tychto oblasti porusuje a vznika

potenciadlovy rozdiel braniaci dalSej difuzii.

2.5 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost kovov udiva ich schopnost viest tepelnd energiu. Merna tepelna
vodivost Ar [W.m™.K] uddva mnoZstvo tepla, ktoré prejde za 1 s kockou s hranou 1 m z danej latky
medzi dvoma protilahlymi stenami, medzi ktorymi je teplotny rozdiel 1 K. Najvacsiu mernu tepelnu

vodivost maju Cisté kovy s velkou elektrickou vodivostou ako su striebro, med, zlato a hlinik.

Pomer mernej tepelnej vodivosti Ar ku konduktivite y je priamo Umerny termodynamickej
teplote a je pre vSetky kovy rovnaky, t. j. nezavisi na druhu kovu.
Ay mPk?

= T 2.18
= 3e2 (2.18)

Vztah (2.18) je Wiedemann-Franzov zdkon, kde k = 1,38.10% J.K! je Boltzmanova konstanta.

2.6 Supravodivost

U niektorych kovov, zliatin a kovovych zluéenin pri teplotach blizkych absolitnej nule odpor

klesa nekontinudlne, skokom na hodnotu teoreticky nulovu - nastava jav supravodivosti.
Supravodivy stav sa v supravodi¢och udrzZuje, len ak su splnené tri podmienky:

a) teplota supravodica je nizsia, ako kriticka teplota Ty,
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b) intenzita magnetického pola je nizsia ako kriticka intenzita Hg,

c) hustota prudu, ktory preteka vodicom, je nizsia ako kriticka hustota Jk.

FAZOVY DIAGRAM SUPRAVODIVEHO
STAVU

H[Am"]
T«=0 H,

normalny
. stav
kr H

supravodi:vy

Obr. 2.2 Teplotna zavislost rezistivity supravodicov a fazovy diagram supravodivého stavu
Intenzita magnetického pola, pri ktorej stav supravodivosti pri danej teplote T [K] zanik3, je
definovand ako kritickd intenzita magnetického pola Hx[Am™]. Jej zavislost na teplote u

vsSetkych supravodiéov mdzeme vyjadrit vztahom:

e =to(1-(2) ) 29

supravodivy material je potom definovany parametrami Hy a To.

2.7 RieSené priklady

Priklad 2.1: Aké mnoiZstvo elektrického naboja Q prejde vodi¢om za 10 sekund, ked' a) prad je staly

s hodnotou 5 A, b) prid rovnomerne rastie od nuly do 3 A.
RieSenie:
a) Z definicie elektrického prudu vo vodici vyplyva:
Q=I1.t=5x10=50C
b) Elementarny elektricky naboj dQ, ktory pretecie vodi¢om za Cas dt pri pretekajicom prude / je dany:
dQ =1.dt

kde I je v ramci zadania prikladu linearnou funkciou ¢asu s konstantou Umernosti k. Vysledny vztah pre

prud potom bude:

I =kt [A]
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k= =03 45!
“10 0

Po dosadeni dostaneme:
dQ = k.t.dt [C]

Integraciou dostaneme mnozstvo elektrického naboja:

k

2

10
0,3
Q=kftmh= [ﬂﬁ°=7ruﬂ=1sc
0

Priklad 2.1: Elektricky obvod sa skladd z troch vodi¢ov rovnakej dizky, zhotovenych z rovnakého
materidlu, ktoré si zapojené za sebou. Prierezy vodicov st S;= 1 mm?, S;=2 mm?, S3= 3 mm?. Napitie

na koncoch takto vytvoreného vodica je 10 V. Vypocitajte Ubytok napatia na kazdom vodici.

Riesenie: Najskor urc¢ime odpory jednotlivych vodiéov zo vztahu medzi odporom, jeho geometrickymi

rozmermi a rezistivitou:

l l

Ri=p— R,=p— Rz=p— [0
1=P 2= Py 3= P, (2]
Celovy odpor bude:
R=pe +pe + l—z(1+1+1) (]
P TP, TP TP TS, T,
Kazdym vodi¢om potecie prud:
l]_RI_pJ US;1S,S; 1 US,S,8; B
L T G P l(S1S, + 5183 + 5,83) 81 (518, 4+ 8185 + 5,83)
1 12x1x2x3 Ccasy
T 11x241x34+2x3 7

Podobne moézeme vypoditat :

Uz = 2,73 V; U3 = 1,82 \%

Priklad 2.3 Vypocitajte teplotu prostredia, v ktorom sa nachadza platinovy senzor PT100, ak je

odmerand hodnota jeho odporu 125 Q.

Teoreticky rozbor: Kovové odporové senzory (Resistance Temperature Detectors - RTD) obsahuju
najcastejsie platinovu kovovu vrstvu vytvorenu na keramickom substrate. Pomerna zmena odporu na

jednotku teploty je o niekolko radov mensia (teplotny koeficient odporu a = 0.003925) ako
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u termistorov, avsak ich presnost, stabilita a linearita si dévodom ich pouZitia v presnych meracich

obvodoch.

CT) I, : U, /H’ RTD

Obr. 2.3 Struktura tenkovrstvového platinového senzora teploty a jeho zapojenie v meracom obvode

(4-vodicova mostikova konfigurdcia)

Riesenie: Platinové teplotné snimace maju takmer linedrnu zavislost odporu od teploty a pre beiné
merania postacdi definicia konstantného teplotného koeficientu odporu na Siroky rozsah meranych
teplot. Je definovany ako pomerna zmena odporu senzora na jednotku teploty a je vztiahnutd vocdi

referencnej (izbovej) teplote:

z ¢oho je mozné vyjadrit teplotu, v uvedenom pripade:

_R-Ry . _ 125 — 100
" aR, 9™ 3,925.10-3.100

— 293,15 = 356,49K = 83,34°C

Priklad 2.4 Vypoditajte mernd tepelni vodivost medi, ked'jej merny elektricky odpor je 1,724.10% QOm.

Teoreticky rozbor: Elektricka vodivost kovov je podmienend existenciou volnych elektrénov, pricom
pocet valenénych elektrénov nie je urcujucim faktorom. Transport elektrického naboja ma tak priamy
sUvis s transportom tepelnej energie. Vysoka pohyblivost elektrénov vyplyva do vysokej elektrickej
i tepelnej vodivosti kovov a ich pouzitia ako médii pre chladenie elektronickych obvodov. Najvacsiu

vodivost maju kovy pri nulove]j absolutnej teplote, pretoze pri nulovych tepelnych kmitoch atémov je

evve

Tab. 2.1 Rezistivita vybranych kovov

Kov Ag | Cu Au | Al Zn Ni
p [10®8 Qm] 16 |18 |24 |27 |6 6,9
Pocet valencnych elektronov 1 1 1 3 2 2

RieSenie: Pomer mernej tepelnej a elektrickej vodivosti je podla Wiedemann — Franzovho zdkona

priamo Umerny absolutnej teplote:
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A m2k? s T w
—= T=24410"°T = A; =2,44.107°—=4149—
y  3e? p Km

Z toho vyplyva jednoznacny suvis tepelnej a elektrickej vodivosti. Elektricky najvodivejsi kov, striebro,
je tak zaroven tepelne najvodivej$im kovom. Vzhlfadom na vlastnosti a cenu kovovych materidlov su

najpouzivanejsimi kovovymi chladiacimi médiami med'a hlinik.

Priklad 2.5 Pri rekonstrukcii napéjacich rozvodov ma 15 m medeny vodi¢ nahradit hlinikovy rovnake;j

dizky. Aky bude pomer ich hmotnosti, ak celkovy odpor vodi¢a ma ostat nezmeneny?

Teoreticky rozbor: V sucasnosti sa pre vnutorné rozvody elektrickej energie pouzivaju takmer
vyhradne medené vodice. Oproti v minulosti preferovanému hliniku ma med nesporné vyhody
v mechanickych vlastnostiach (nizsia miera tzv. tedenia, vy$sia mechanicka odolnost), vyssej elektrickej

vodivosti i kordznej odolnosti. Ich zdmena je realizovana pri rekonstrukcii rozvodov.

e Merna hmotnost medi je 8890 a hlinika 2700 kg/m?3.
e Merny elektricky odpor medi je 1,724.10® a hlinika 2,94.10® Om.

RieSenie: Pomer hmotnosti vodicov:

l
Mcy McyVey _ McyScyl _ MCupCuﬁ _ Mcyupcu

Ma MaVa  MaSul MAlpAlé ~ Mupa

= 1,93

Priklad 2.6 Vypoditajte prud tedlci medenym vodiCom prierezu 1 mm?, ak je pri pdsobiacom

elektrickom poli strednd driftové rychlost elektrénov 1,5.10* m/s.

Teoreticky rozbor: Elektricky prud kovovym vodicom je pri pésobiacej intenzite elektrického pola
zavisly od pohyblivosti volnych elektrénov vodica, resp. jeho vodivosti. Vypocet prudovych pomerov je

nevyhnutny pri navrhu elektronickych struktur, pretozZe elektrické pomery priamo suvisia s tepelnymi.

Riesenie: Prud kovovym vodi¢om v zavislosti na driftove] rychlosti a koncentracii elektrénov:

[=].S=env.5=12014

Priklad 2.7 Vypocitajte, kolko volnhych elektrénov obsahuje 1 m* medeného vodiéa?

Teoreticky rozbor: Znalost mnozstva volnych elektronov v elementarnom objeme vodi¢a umoznuje
vypocitat jeho vodivost. Medeny vodi¢ ma vnutornd Struktiru danud kubickou plosne centrovanou
elementarnou bunkou, obsahujicou 4 atémy. V objeme 1 m3 pocet tychto elementérnych buniek 1/a3,

kde a je mriezkovy parameter, u medi za normalnych fyzikdlnych podmienok 3,61.10%° m.
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Obr. 2.4 Kubicka plosne centrovand mrieZka

RieSenie: Atdm medi poskytuje 1 vodivostny elektrdn, z ¢oho vyplyva, Ze pocet, resp. koncentracia

volnych elektronov v elementdarnom objeme je identickd s koncentraciou samotnych atémov:

n — NelemMvod — 4"1
Cu a3 (3,597.10-10)3

= 8,59.10%8m ™3

Priklad 2.8 Vypocitajte Specificky odpor medeného vodica pri teplote 85°C, ak je Specificky odpor medi

za normalnych fyzikdlnych podmienok 1,724.10% Om a teplotny koeficient odporu 0,004041.

Teoreticky rozbor: Teplotna zavislost kovovych vodicov je definovana teplotnym koeficientom odporu
(TCR). Vzhladom na charakter vplyvu teploty na vodivost Cistych kovov ma kladny charakter. Je to
pomernd zmena odporu na jednotku teploty av urcitom teplotnom rozsahu mdze mat linedrnu
zavislost na teplote. Pre aplikacie, kde je vyZzadovana minimalna teplotna zavislost odporu vodica, su

pouzivané Specialne zliatiny s kompenzovanym TCR.

RieSenie: Pre uvedeny teplotny rozsah je mozné uvaZovat konstantny teplotny koeficient odporu.

Z jeho definicie moZno odvodit odpor medeného vodica pri zadanej teplote:

1AR _ 1R-R,

“TR,AT Ry T —T,
=2,177.10"80m

1
[%] =>R=Ry(1+a(T-Ty))=p=po(1+a(l -Ty)) =

2.8 Neriesené priklady

Priklad 2.9 Aky je merny elektricky odpor hlinika pri teplote 20°C, ak odpor hlinikového vodica s

priemerom 2 mm a dizkou 15 m je pri teplote 20°C rovny 0,14 Q?
[p=2,93.10% Q.m]
Priklad 2.10 Vypocitajte merny elektricky odpor medi, ak odpor 15 m dlhého vodica s prierezom

0,1 mm? pri teplote 20°C je 2,58 Q.
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[p=1,72.10% Q.m]

Priklad 2.11 Vypocitajte prud a priadovd hustotu kovového vodiéa s prierezom 0,5 mm?, ak 1 m3

obsahuje 5.10% volnych elektrénov a ak stredna driftova rychlost elektrénov je 1,8.10% ms™.
[1=0,7209 A; J=14,418.10° A.m?]

Priklad 2.12 Vypoditajte strednu driftovd rychlost elektrénov v medenom vodiéi s prierezom 2 cm?, cez

ktory pretekd prud 1 A a s prierezom 4 cm?, cez ktory preteka prad 100 A.
[vi-14=3,703.107 m.s; vi=1004=1,851.10"° m.s}]

Priklad 2.13 Medenym vodicom s priemerom 0,8 mm prechadza prud 0,5 A. Vypocitajte strednu
driftovd rychlost, pohyblivost, elektrickl intenzitu a pridovu hustotu, ak koncentracia elektréonov je

5,53.10% m a merny elektricky odpor medi je 1,724.10® Qm.
[v=1,123.10* m.s}; u=6,548.10"> m?V-1s'; E=0,01715 V.m™; J=9,95.10° A.m?]

Priklad 2.14 Vodi¢ s di?kou 1,5 km a prierezom 5 mm? je pripojeny na napatie 100 V. Vypod&itajte
pradovu hustotu, intenzitu elektrického pola, pohyblivost volnych elektrénov a ich driftovd rychlost,

ak koncentrécia volnych elektrénov je 8,427.10% m= a merny elektricky odpor vodi¢a je 1,724.10% Qm.
[J=3,866.10° A.m; E=6,666.10% V.m%; u=4,296.103 m?V-s?; v=2,864.10* m.s]

Priklad 2.15 Strieborny vodi¢ s prierezom 0,2 mm? a dlhy 100 m je pripojeny na napatie 100 V. Aka je
relaxacna doba volnych elektronov, pohyblivost a stredna driftova rychlost, ak merny elektricky odpor

striebra pri teplote 20 °C je 1,54.10® Q a koncentracia volnych elektrénov striebra je 5,8.10%% m3?
[t=3,973.10s; u=6,9885.103 m?V-s!; v=6,9885.103 m.s!]

Priklad 2.16 Koncentrécia volnych elektrénov v medi pri teplote 20°C je 8,427.10% m3 . Ak je energia

Fermiho hladiny tohto kovu? Vysledok vyjadrite v eV.
[Wr=7,0087 eV]

Priklad 2.17 Urcte, s akou pravdepodobnostou zaujme elektréon v kove pri teplote 20 °C energeticky

stav o 0,1 eV nizsia 0 0,1 eV vyssi, ako je Fermiho hladina.
[P(W)o,1ev=0,0187=1,87%; P(W)-0,1ev=0,9813=98,13%]

Priklad 2.18 Aka je kritickd hodnota prudu pre oloveny drét s priemerom 1 mm v nulovom
magnetickom poli, ktory je chladeny na 4,2 K, ak kriticka teplota supravodivého stavu olova pri
nepritomnosti magnetického pola je 7,22 K a kritickd intenzita magnetického pola pri teplote

absolutnej nuly je 6,45.10* Am™ .
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[1c=134,06275 A]

Priklad 2.19 Vypocitajte pohyblivost elektronov v medi pri teplote 20 °C, ak merna tepelna vodivost
medi je pri tejto teplote 414,8 Wm™K™ a koncentrécia elektréonov v medi je 8,427.10% m. Vychadzajte

z Wiedemann-Franzovho zakona.
[u=4,293.103 m?V1s?]

Priklad 2.20 Urcte teoreticki hodnotu termoelektrického napatia v termoclanku, ktorého vetvy tvoria
med a tantal, pricom teplotny rozdiel miest spojov obidvoch kovovych materidlov je 65°C.

Koncentrdcia elektronov v medi je 8,427.10% m3 a v tantale 5,53.10%% m.
[Ur=2,3587.107 V]

Priklad 2.21 Kolko elektréonov musi prechadzat vodicom za 1 sekundu, aby nim tiekol prid 1; 5

a 100 A?
[Ni=14=6,24.10%%; ni=54=31,2.10%; ni=1004=624,2.10'%]

Priklad 2.22 Supravodiva zliatina Nb3Sn ma kriticka teplotu supravodivého stavu pri nepritomnosti
magnetického pola 17,95K. V magnetickom poli, s intenzitou 8,9.10* A.m, supravodivy stav zanika pri

teplote T=8,2 K. Vypocitajte kriticku intenzitu magnetického pola Hi pri teplote T=0 K.
[Hk=1,124.10° A.m]

Priklad 2.23 Vypoditajte najmensiu vinovt dizku foténov, ktord mézu vyvolat vystup elektrénov
z povrchu céziovej a wolfrdmovej katody vakuového fotoclanku. Vystupna praca elektrénov z cézia je

Wces=1,81 eV a z wolframu Ww=4,52 eV.

[Acs=684,4 nm; Aw=274 nm]
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3. Magnetické materialy

3.1 Strucny teoreticky prehlad k prikladom

Hlavné materialové charakteristiky magnetickych materidlov su:
a) Relativna permeabilita ,, ktord je zavisla od intenzity magnetického pola a od teploty aje

definovana vztahom:

= (3.1)
M = Lo H .
b) Magneticka susceptibilita k, ktora suvisi s relativnou permeabilitou vztahom:
K=pu-—1 (3.2)

c) Curieho teplota T, pri ktorej zanikd feromagneticky (ferimagneticky) stav a magnetické materialy
prechadzaju do paramagnetického stavu.

d) Indukcia nasytenia Bs (magneticka indukcia) charakterizujica magnetické nasytenie:

B = uH (3.3)

e) Remanencia B,, t.j. magnetickd indukcia pri nulovej intenzite magnetického pola po
predchadzajucej magnetizacii do nasytenia.

f) Koercivita Ht.j. intenzita magnetického pola, ktord je potrebnd, aby po predchdadzajicej
magnetizacii do nasytenia poklesla magneticka indukcia na nulovd hodnotu.

Straty v magnetickych materialoch vznikaju pri procese premagnetovania magnetickych materidlov
v striedavom poli. SU sprevadzané oteplenim a vyjadruju sa stratovym ¢islom, mernymi stratami
alebo stratovym Cinitelom tgé. Pre zniZenie strat je potrebné vybrat material s Gzkou hysteréznou
sluckou, t.j. s velmi malou koercivitou, resp. so zvySenou rezistivitou. Celkové straty sa delia na:
hysterézne (magnetizacné) straty, straty virivymi pridmi a straty zvyskové.

Maximalny sucin (BH)., je charakteristicka velicina pre hodnotenie magneticky tvrdych materialov,
uréuje sa graficky z tvaru hysteréznej slu¢ky a udava sa v Jouloch na kubicky meter (Jm?3).

Cinitel' pravouhlosti R vyjadruje vydutie hysteréznej slucky v druhom kvadrante. Uddva pomer
magnetickej indukcie B pri intenzite magnetického pola — Him/2 k maximalnej magnetickej indukcii
Bm na danej hysteréznej slu¢ke, definovanej intenzitou magnetického pola Hnm. Cinitel pravouhlosti
je vyjadreny vztahom:

_ B(=Hpn/2)

B(H,) (3.4)
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3.2 Magnetizacné charakteristiky

Pri konkrétnych aplikacidach feromagnetik (ferimagnetik) je velmi délezité poznat ich magnetické
vlastnosti za réznych prevadzkovych podmienok. KedZe zévislost magnetickej indukcie B od intenzity
magnetického pola H vtychto materidloch nie je linearna, ich vlastnosti sa vyjadruju hlavne
magnetizacnymi krivkami. Magnetizacné krivky su zdvislosti magnetickej indukcie B (alebo od
magnetickej polarizacie J) od intenzity magnetického pola H. Magnetiza¢né krivky sa ziskavaju
meranim za definovanych podmienok (tvar vzorky, casovy priebeh magnetizujuceho pola, atd.),
najcastejSie sa vyjadruju graficky v podobe krivky prvotnej magnetizacie, resp. komutacnej krivky
a hysteréznej slucky. S uvedenymi krivkami suvisia charakteristické veli¢iny ako napr. koercivita H,,

indukcia nasytenia Bs, remanentnd indukcia B, permeabilita, atd"

Javom magnetickd hysterézia sa oznacCuje zaostavanie zmien magnetizacie, prip. magnetickej
indukcie za zmenami intenzity magnetického pola.

Krivka prvotnej magnetizicie je charakteristika feromagnetika pri jeho stacionarnom
magnetovani z odmagnetovaného stavu (H = 0, B = 0) aZ do nasytenia. Hysterézia je prejavom
nevratnosti magnetizacnych procesov v latke.

Hysterézna slucka je magnetizacna charakteristika feromagnetika pri cyklickom (periodickom)
premagnetovani pri zvySovani intenzity magnetického pola v jednotlivych cykloch. Az po dosiahnuti
hodnoty intenzity pola + Hm, sa bude feromagnetikum premagnetovavat cyklickou zmenou pola z
+Hm do - Hma naopak, pricom zmena indukcie zodpoveda hodnotdm, ktoré leZia na hysteréznej slucke
a nie na primarnej krivke. Vrcholy hysteréznych sluciek pre ré6zne maximalne hodnoty Hn, (resp. Bm)

lezia na komutacnej krivke, ktord, az na nizke hodnoty intenzity pola, je totoZna s krivkou prvotne;j

m

magnetizacie.

Obr. 3.1 VSeobecny tvar hysteréznej slucky
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Hodnota magnetickej indukcie, ktora zostane vo feromagnetiku po zniZeni intenzity
magnetického pola na nulu je remanentna indukcia B.. MozZno ju zrusit opacne orientovanym polom
s hodnotou rovnajlicou sa intenzite koercitivneho pola H.. Vo feromagnetiku sa méze odmerat
nekonecne vela tzv. simernych hysteréznych sluciek, ale iba jedna je limitna (maximalna) hysterézna
slucka). Vtedy sa maximalna indukcia rovna nasytenej magnetickej indukcii Bn = Bsa Hnm = Hs. Na
limitnej hysteréznej slucke sa urcilimitnd By, ktord sa nazyva remanentivita, a podobne na tejto
hysteréznej slucke sa urc¢i aj limitnd hodnota H, tzv.koercivita. Hodnoty HcBra Bsna limitnej
hysteréznej slucke su uvadzané ako orientacné parametre pre pouzitie magnetickych materidlov.
Okrem magnetizacnych kriviek sa charakterizuju vlastnosti feromagnetik zavislostami magnetizacnej

permeability alebo magnetickej susceptibility od intenzity magnetického pola.

Magnetickd permeabilita p (Hm™) je parameter, ktory charakterizuje schopnost latky zmenit
svoju magnetickd indukciu vplyvom intenzity magnetického pola. Magnetickd permeabilita vo
feromagnetikdch je zloZitou funkciou H (podobne ako susceptibilita). Je zavisld od
fyzikalnych vlastnosti materidlu a savisi i s geometriou vzorky.

Velmi doleZitymi charakteristikami z hladiska magnetickych vlastnosti su zavislosti magnetickej
susceptibility od teploty. V magnetickom poli sa magnetické momenty paramagnetickych atémov
natdcaju do smeru vonkajSieho pola. Proti usmernujucemu vplyvu magnetického pola posobi
dezorientujuci vplyv tepelného pohybu atdmov mriezky. Vplyv teploty na magnetizaciu paramagnetik

vyjadruje Curieho zakon, pre ktory plati:

C
=7 (35)

Teplotnd zavislost u feromagnetik vyjadruje Curieho - Weissov zakon:

(3.6)

kde
C je Curieho konstanta a T¢ je Curieho teplota.
V tedrii elektromagnetického pola je zavedeny parameter absolitna magneticka
susceptibilita k, definovana vztahom:
K= #—105 (3.7)

K umoziiuje vyjadrit vplyv magnetika na magnetickd indukciu B. Magneticka indukcia po vlozeni

magnetika do toroidu vzrastd o B; a k;. Tento prirastok umoziiuje vyjadrit pomocou vztahu:

Bi = KTH (38)
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V praxi sa najcastejSie pouZiva relativna susceptibilita k.. Je dana podielom absolitnej
magnetickej susceptibility a permeability vdkua mo (41.107 Hm™). k, je bezrozmerna veli¢ina, zdporna

pre latky diamagnetické a kladné pre paramagnetikd, pre ktoru plati:

Ky =k —1 (3.9)

3.3 RiesSené priklady

Priklad 3.1: Pouzitim hysteréznej slucky magnetického materidlu zndzornenej na obrdzku, urcte
nasledovné magnetické parametre: remanenciu, saturacnld magnetizaciu, koercitivitu, pociato¢nu

permeabilitu a maximalny sucin BH.

Obr. 3.2 Hysterézna slucka

RieSenie: Magnetizacna krivka je zavislost magnetickej indukcie B od intenzity magnetického pola H,
ktora sa ziskava meranim. Vykazuje magnetickl hysteréziu (zaostavanie zmien magnetickej indukcie
za zmenami intenzity magnetického pola). Zvycajne sa udava pri magnetovani do nasytenia, t.j. do
bodu, ked' pri dalSom zvySovani intenzity magnetického pola sa magnetickd indukcia meni uz len

minimalne, resp. ma linearny charakter.

(a) Magneticka remanencia B, predstavuje bod na hysteréznej slucke pri nulovej intenzite
magnetického pola. Ide o zvyskovu magnetickld indukciu, ktord v materidli ostdva aj po
odstraneni vonkajSieho magnetického pola po predchadzajucom magnetovani do nasytenia.
Z grafu ju mozeme odditat ako prieseénik hysteréznej slucky s osou magnetickej indukcie, teda

B=13T
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B (T)
141

100
H (x10°A.m™")

Obr. 3.3 Hysterézna slucka B=1,3 T

(b) Saturacna magnetizacia je maximalna hodnota magnetickej indukcie na hysteréznej slucke,
resp. na krivke prvotnej magnetizacie. Pri dalSom zvySovani intenzity magnetického pola sa
magnetickd indukcia od tohto bodu meni uz len minimalne, resp. ma linedrny charakter. Na

grafe predstavuje indukciu v bode na konci krivky prvotnej magnetizacie, teda B, = 1,4 T

B,~14T~_ B(D

0,6

02—
I R A N S

100 (50 oo

100
H (x10° A.m™)

-0,6

Obr. 3.4 Hysterézna slucka Br=1,4 T

(c) Magneticka koercitivita Hc je intenzita magnetického pola, ktora je potrebna na zrusenie
magnetickej remanencie (t.j. aby po odstraneni vonkajsieho magnetického pola klesla
remanentna indukcia na nulu). Na grafe predstavuje priesecnik hysteréznej slucky s osou
intenzity magnetického pola. Nakolko na vyrusenie magnetickej remanencie je potrebné
magnetické pole opacnej orientdcii ako bolo pouZité pri magnetovani materialu, od¢itava sa

na zapornej strane, teda Hc = 65.103 Am?
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B (T)
1,4

100
H(x10°A.m")

H. ~ 65.10° Am

Obr. 3.5 Hysterézna slucka Hc=65.10° Am™

(d) Pociatocna permeabilita je smernica dotycnice ku krivke prvotnej magnetizacie v poc¢iatocnom
bode (H = 0 a B = 0). Krivka prvotnej magnetizacie vznika pri stacionarnom magnetovani
feromagnetika z odmagnetovaného stavu (t.j. zbodu H = 0 a B = 0, pri nulovej magnetickej
remanencii) — na grafe ¢iarkovana ciara. Z grafu mézeme odhadnut smer dotycnice z pociatku
krivky prvotnej magnetizacie (H=0Am™*a B=0T) smerom do bodu H=100.10 Am*aB=0,8
T. Za predpokladu, Ze B = uuoH, i vieme vypoditat ako u; = (0,8 T)/(4n107 Hm™ 100.10%® Am™)
= 6,37

0,6

0‘2 — 2 ‘ -
11 ‘ L1l | L1l | L1l \I 1111 L1l ‘ L | 11 \I\ ‘ Ll l 11
-100 -50 0.2 50 100

- H(x10°A.m")

-0,6

Obr. 3.6 Hysterézna slucka ui=6,37

Poznamka: Zavislost B od H (B = uoH) je v tomto pripade linedrna so smernicou o, to ale
plati len pre doty¢nicu. Nakolko krivka prvotnej magnetizdcie, resp. hysterézna slucka, nie je
linedrna, v kazdom bode krivky vieme vypocitat relativnu permeabilitu u, = B/(uoH), ktord sa

bude pre dany material menit v zavislosti od intenzity magnetického pola.
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(e) Maximalny sucin (BH)m je charakteristicka veli¢ina, pomocou ktorej sa hodnotia magneticky
tvrdé materidly a permanentné magnety. Cim je tento sucin vacsi, tym tazdie sa material
odmagnetizuje. Odhad maximalneho sucinu BH v Stvrtom kvadrante spravime na niekolkych
hodnotach, pricom zoberieme vidy kombindciu hodn6t B a H prisluchajicich niekolkym
bodom na hysteréznej slucke:

1,2 Tx40.10° Am™ =48 kim?3
1,0 Tx 55.10° Am™ =55 kim™
0,8 T x60.10° Am™ = 48 kim?3

(BH),, ~ 48 KIm™*— 7 n 5
(BH), ~ 55 kdm™}—

(BH), ~ 48 kdm*}Fi 1 B /
. o 06 /’
/

= ’

/

i 02, /

T N 0 I O Al ol i P e

-100 -50 02 50 ) 100“ .
/ H (x10" A.m™)

-0,6 —

Obr. 3.7 Hysterézna slucka (BH)m=55.10° kim

Odhad maximdlneho sucinu BH je maximalna hodnota vyratanych sucinov BH, ateda

(BH)m = 55.10° kim"3

Priklad 3.2: Chceme vytvorit cievku typu toroidu, ktord by vytvorila pole o velkosti 0,2 T. Kvoli
obmedzenému priestoru ma cievka len 10 zavitov s aktivnou dizkou 1 cm. Predpokladany prud
pretekajuci cievkou je 10 mA. Vyberte vhodny materidl jadra cievky tak, aby cievka spifiala tieto
poziadavky.

RieSenie: PoZiadavkou je, aby cievka vytvorila magnetické pole s indukciou B=0,2 T. Z tedrie vieme, Ze
indukcia magnetického pola je zavisld od parametrov cievky a od materidlu jadra. Intenzita
magnetického pola vo vnutri cievky typu toroid je dana vztahom H = %, kde N je pocet zavitov, / prud
pretekajuci cievkou a k je strednd dizka silo¢iar. V pripade, ak sa takato cievka nachadza vo vékuu
a nema Ziadne jadro, magnetickd indukcia bude By = uo.H, kde o je permeabilita vakua (uo= 4.1.107

Hm?). Ak do takejto cievky ale vloZime magnetické jadro, celkova indukcia sa zmeni a bude dana

vztahom B = uBo = prioH, kde u, je relativna permeabilita, ktora predstavuje jednu zo zakladnych
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magnetickych vlastnosti materialu. Sucin o sa tiez oznacuje ako absolUtna permeabilita (tiez

permeabilita prostredia) a oznacuje sa symbolom u bez indexu (u = o).

stredna dizka silotiar

Obr. 3.8 Toroidnd cievka

Parametre cievky ako je polet zavitov, aktivna dizka (zodpovedd stredna dizke silo¢iar k) ako
aj prad tecuci cievkou si zndme zo zadania prikladu. Ako prvi teda mézeme vypoditat intenzitu

magnetického pola H v cievke:

NI (10).(0,01 4)
H=— =" _ 10 gm™?
K (0,01 m) m

Ak chceme dosiahnut magnetické pole sindukciou 0,2 T, potom absolitna permeabilita

materialu jadra musi byt minimalne:

_5_ 02D = 0,02 Hm™!
THT (10Am-1n_ oenm

Relativna permeabilita materidlu je potom dand jednoduchym podielom absolutnej
permeability a permeability vakua:

u (0,02 Hm™1)

b=~ (4107 Hm D)

=15915,5

Preskimanim vlastnosti magnetickych materidlov v tabulke zistime, Ze zliatina s oznacenim
4750 s maximalnou permeabilitou 80 000 moze byt vhodnym materidlom pre jadro cievky. Zelezo s
vy$sim obsahom kremika s orientovanou struktirou ma sice maximalnu permeabilitu 50 000, ma ale
relativne nizku pociato¢nu permeabilitu 1 400 (pre zliatinu 4750 je pociatocna permeabilita 11 000)

a vyssiu saturacnu magnetizaciu Bn, = 2,01 (pre zliatinu 4750 je saturacna magnetizacia 1,55). Z tvaru

40



Ndvody na cviéenia z predmetu Zaklady inZinierstva materidlov

Magnetické materialy

magnetizacnej krivky mozno preto oc¢akavat, Ze pozadovanda permeabilita 16 000 bude dosiahnuta az

pri silnejSich intenzitdch magnetického pola.

Tab. 3.1 Viastnosti vybranych magneticky mékkych materidlov

Permeabilita Koercitivita Remanencia Bmax Rezistivita
Nazov ZloZenie
Pociatocna Maximalna  Hc[A.m1] B, [T] [T] [nQ.m]
Ingot Zeleza 99,8% Fe 150 5000 80 0,77 2,14 0,10
Nizkouhlikova ocel 99,5% Fe 200 4000 100 2,14 1,12
Zelezo s vy$$im obsahom
kremika, neorientovana Fe-3% Si 270 8000 60 2,01 0,47
Struktdra
Zelezo s vy3$im obsahom
kremika, orientovana Fe-3% Si 1400 50 000 7 1,20 2,01 0,50
Struktura
Zliatina 4750 Fe-48% Ni 11 000 80 000 2 1,55 0,48
4-79 permalloy  Fe-4% Mo-79% Ni 40 000 200 000 1 0,80 0,58
Vysoko legovana zliatina Fe-5% Mo-80% Ni 80 000 450 000 0,4 0,78 0,65
2V-Permendur Fe-2% V-49% Co 800 450 000 0,4 0,78 0,65
Supermendur Fe-2% V-49% Co 100 000 16 2,00 2,30 0,40
Metglas? 2650SC Feg1B13,55i3,5Ca 300 000 3 1,46 1,61 1,35
Metglas? 2650S-2 BessB13Se 600 000 2 1,35 1,56 1,37
Ferit MnZn H5C2P 10 000 7 0,09 0,40 1,5.10°
Ferit MnZn H5EP 18 000 3 0,12 0,44 5.10%
Ferit NiZn K5 290 80 0,25 0,33 2.10%?

2 Obchodna znacka Allied Corporation

® Oznacenie firmy TDK

Priklad 3.3 Pre uchytenie kovovych predmetov sa €asto vyuzZivaju permanentné bremenové magnety.

Pri niektorych aplikaciach, ako je napr. vsadzka do vysokej peci, Ci uchytenie zvaranych casti pocas

zvarania, je magnet vystaveny zvysenym teplotdm. Navrhnite magnet, ktory by bol schopny zdvihnut

35 ton aj za podmienok vysokej pracovnej teploty 750°C. Predpokladajte, Ze plocha prie¢neho rezu

magnetu je 1 m2. Vyberte vhodny materidl z tabulky.

RieSenie: Z fyziky je zndme, Ze silu, ktord pdsobi na teleso s hmotnostou m vieme vypoditat podla

jednoduchého vzorca z Newtonovho zdkona sily F = m.a, kde a je zrychlenie. Nakolko na materidl

pbsobi len zemska tiaZ s gravitaénym zrychlenim g = 9,81 ms? kolmo k jej povrchu, na zdvihnutie 35

ton materialu potrebujeme vynalozit minimalne rovnaku silu, pésobiacu proti zemskej tiazi. Potrebna

sila teda bude:

F=m.a=(35000kg).(9,81ms™1) =343350 N
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Jednym z parametrov, ktoré ur€uju vlastnosti magnetu je ich magnetizacia M,. Ak pozname
magnetizaciu materidlu, je mozné vyratat silu, ktord vie magnet vyvinut. Sila, ktord magnet vyvinie je
L M,%s . - . . - .
dand vztahom F = ”"Tr, kde o je permeabilita vdkua (uo = 4.m.107 Hm™) a Sje prieény prierez
magnetu. Nakolko silu potrebnu na vyzdvihnutie 35 ton uz pozname, mbézeme na zaklade tohto vztahu

vypocitat magnetizaciu M,, ktord urdi aj vhodny material pre nas magnet. Potrebnd magnetizacia bude:

_2|2.F > 2.(343 350 N)

M, = = = 739 415 Am™!
" .S J@m 107 Hm ). (1 m?) mn

Sucin uoM, je jednym zo zakladnych parametrov magnetu a predstavuje v podstate
remanentny indukciu. Ak tento sucin vyratame, mbézeme z tabulky pre nas magnet vybrat vhodny

material:

B, = oM, = (4.7.1077 Hm™1).(739 415 Am™1) = 0,929 T

Tab. 3.2 Vlastnosti vybranych magneticky tvrdych materidlov a permanentnych magnetov

Material Beiny nazov Ho-M, [T] Ho.Hc [T] (BH) max Tc [°C]
Fe-Co Co-steel 1,07 0,02 6 887
Fe-Co-Al-Ni Alnico-5 1,05 0,06 44 880
BaFe1,019 Ferit 0,42 0,31 34 469
SmCos Sm-Co 0,87 0,80 144 723
Nd,Fe14B Nd-Fe-B 1,23 1,21 290-445 312

Z hladiska potrebnej magnetickej indukcie (uo.M;) st vhodné len 3 materialy: Co-steel, Alcico-
5 a Nd-Fe-B, ktoré maju sucin ue.M, vadési ako 0,929 T. Vyber vhodného materidlu v praxi vsak musi byt
dosledny a musi zohladnovat vSetky pracovné podmienky. Do Uvahy teda musime eSte vziat aj
pracovnu teplotu, nakolko z tedrie vieme, Ze ak teplota feromagnetického materidlu presiahne urcitu
kritickd teplotu, stava sa paraelektrikom, a v podstate straca svoje magnetické vlastnosti. Tato teplota
sa nazyva Currieho teplota a zna¢ime ju Tc. Nakolko pracovna teplota je 750°C, do Uvahy pripadaju len
dva ztychto materidlov Co-steel a Alcico-5, pri ktorych je Currieho teplota nad touto pracovnou

teplotou.

Priklad 3.4 Feritové jadierko zo zliatiny Fe-80% Ni ma maximalnu permeabilitu 300 000. Jadierko je
vlozené do cievky s20 zavitmi s dizkou 2 cm. Aky prud musi pretekat cievkou aby sme dosiahli

magnetické pole s indukciou 0,35 T?

Riesenie: Priklad je obdobou prikladu 3.1, v ktorom bolo potrebné urcit a vybrat vhodny material jadra

cievky tak, aby bolo dosiahnuté pole s poZzadovanou indukciou. Teraz je material jadra dany aje
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potrebné stanovit velkost pradu, ktora preteka cievkou tak, aby bola indukcia 0,35 T. Nakolko B = uH,

potom:

yoB_ 0357 = 0,9284 Am™1
~u (300000)(4.7.10"7Hm-1) "

Prad vypocitame zo vztahu:

H.l (0,928 Am~1)(0,02m)

I=4= (20)

=930 ud

Priklad 3.5 Koercitivita pre Cisté Zelezo je zavisla od velkosti zfn materidlu podla empirického vztahu

Ho=1,83 + 22 (de S je plocha zfn v dvojrozmernom modeli. Ak predpokladdme, Ze koercitivita

\/— 7
bude 71,62 Am™ a je zavisld len od velkosti zfn, odhadnite velkost zfn. Ako sa zmeni koercitivita ak sa

Zihanim zvaési velkost zfn?

RieSenie: Materidly mbézeme z hladiska usporiadania rozdelit na monokrystalické, polykrystalické

aamorfné. Zelezo, ako kovovy materidl ma typicky polykrystalicki $truktiru tvorend zrnami

IM

(zjednodusene si mozno kazdé zrno predstavit ako ,monokrystal”“ ndhodne usporiadany v priestore).

Velkost zfn je zavisla od spracovania (napr. pomalé/rychle chladnutie). Od velkosti a charakteru zfn

zavisi mnoho fyzikalnych vlastnosti materialu a okrem iného suvisi aj s magnetickymi vlastnostami. Pre

Zelezo je moZno priblizne urcit magnetickd koercivitu podla vztahu H; = 1,83 +4—\/1_4, kde

S predstavuje plochu zrna v dvojrozmernom modeli polykrystalického materialu. Velkost zéin mdzeme

odhadnut cez ich plochu:

VS = 414 =0,0593 ztohoS = 0,0035 mm?
7162 —183 ZLono > = L,00ss mm

Z rovnice rovnako vyplyva, Ze pri zvacSeni zfn dbjde k zniZeniu koercitivity Zeleza.

A

Obr. 3.9 2D model polykrystalického materidlu Obr. 3.10 Vlybrus redlneho materidlu

s polykrystalickou strukttrou
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3.4 Neriesené priklady

Priklad 3.6 Vypocitajte magneticky moment dipdlu, ked magnetické mnozZstva jeho pdlov su

2.10* Wb a vzdialenost medzi pélmije 5.103 m.
[Umc=10° Wbm]

Priklad 3.7 Vypocditajte indukovany magneticky moment v atéme vodika v zakladnom energetickom

stave za p6sobenia magnetického pola intenzity 100 A/m.
[M'ma=2,481.103% Am?]

Priklad 3.8 Na paramagneticku ststavu spinov pdsobi homogénne magnetické pole intenzity 106 A/m.
Vypocitajte priemernu hodnotu magnetického momentu spinu v smere magnetického pola pri teplote

300 K a teplote kvapalného hélia, t. j. 4,15K. Vyjadrite v Bohrovych magnetdnoch.
[T=300 K: ﬁmA=2,814.1O'3 ue; T=4,15 K: 11 ma=0,2034 pg]

Priklad 3.9 Vypoditajte magnetickd indukciu v prostredi, ak je jeho magnetickd polarizdcia 3.10° T
a posobi vonkajsie magnetické pole intenzity 10 A/m. Zaroven vypocitajte magnetickl susceptibilitu

a relativnu permeabilitu daného prostredia.
[B=1,556.10° T; ur=1,239; km=0,239]

Priklad 3.10 Magnetickd susceptibilita germénia je —8.10° Vypoditajte magnetickd indukciu

v germaniu, ak nari pdsobi magnetické pole intenzity 10°> A/m.
[B=0,1256T]

Priklad 3.11 Vypocitajte magnetickd indukciu, magnetizaciu a magnetickd polarizaciu vzorky niébu
umiestnenej v magnetickom poli intenzity 5.10% A/m. Magnetickd susceptibilita nidbu pri teplote 20°C

je 2,9.10°. Akd je zmena magneticke]j indukcie oproti vakuu ?
[B=6,284 T; AB=-4,398.10° T; Im=1,822.10*T; Mn=1,45.10% A.m}]

Priklad 3.12 Odhadnite maximalnu hodnotu relativnej permeability feromagnetika, ak jeho

remanentna indukcia B, = 1,55 T a koercitivna sila Hc = 80 A/m.

[w=7,71.10%]
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4. Elektroizolacné materialy

4.1 Strucny teoreticky prehlad k prikladom

Z hladiska pasmovej tedrie tuhych latok mozZno izolanty charakterizovat ako latky s plne

obsadenym valenénym pasmom AW,.

Sirka zakdzaného pasma AW izolantov je viac ako 3 eV, pricom vodivostné pasmo AW je

prazdne.
Elektricky viazané ndboje m6zu byt v molekuldch rézne usporiadané, a teda mozu tvorit:

a) nepolarne molekuly (neutralne) so symetrickou stavbou. Chemické vazby su kovalentné, bez
dipélového momentu. P6sobenim vonkajsieho pola sa symetria ndbojov v molekule porusi a nepolarna
molekula vytvori elektricky dipdl. Vzniknuty elektricky moment nazyvame indukovany dipdlovy

moment.

b) polarne molekuly (dipdlové) s nesymetrickou stavbou a trvalym momentom.

Dipélovy moment L, predstavuje vektor orientovany v smere spojnic tazisk oboch nabojov,

pricom smeruje od zaporného naboja ku kladnému:

u=gq.d [C.m] (4.1)

kde
q je velkost naboja [C],
d je vzajomna vzdialenost posunutych nabojov [m].

Indukovany dipélovy moment je dany vztahom:

u=aE [C.m] (4.2)
kde
a je polarizovatelnost [F.m?],

E je intenzita elektrického pola [V.m™1].

4.2 Polarizacia dielektrik

Pohyb viazanych elektrickych nabojov v izolantoch uc¢inkom elektrického pola, vysunutie tychto
nabojov z ich rovnovaznych pol6h na ohraniéend mall vzdialenost a orientacia dipdlovych molekdl

v smere pOsobiaceho pola sa nazyva polarizacia dielektrik.
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Zakladnou fyzikdlnou vlastnostou dielektrika je jeho elektrickd polarizovatelnost, ¢ize miera

deformability vplyvom elektrického pola:

P =¢gxE [C.m™?] (4.3)
kde

P je dielektricka polarizacia [C.m™],

£0=8,854. 10 F.m? je permitivita vikua,

k je dielektricka susceptibilita,

E [V.m™] je intenzita elektrického pola.

Dielektricka susceptibilita sa da vyjadrit vztahom:
k=g —1 (4.4)

kde &/ je relativna permitivita dielektrika.

Elektronova polarizacia je pruzné vychylenie elektrénov, ktoré sa vyskytuje vo vSetkych

izola¢nych materialoch.

Clausius — Mosottiho rovnica je dana vztahom:

&—1 na,
& +2 3¢

=p (4.5)

kde p je molova polarizacia (polarizacia na jednotkové latkové mnozZstvo),

n je koncentracia Castic.

4.3 Relativna permitivita

Relativna permitivita & je jednou zo zakladnych materidlovych charakteristik dielektrik
aizolantov. Je mierou polarizacie dielektrika. Podla Coulombovho zdkona vyjadruje relativna
permitivita vplyv prostredia na velkost sily pésobiacej medzi ndbojmi, ktoré sa nachadzaju v urditej

vzdialenosti r:

0.0,

Amre €012

[N] (4.6)
kde F [N] je velkost sily medzi ndabojmi Q; a Q; [C].

Z uvedeného vztahu je zrejmé, Ze relativna permitivita udava, kolkokrat je sila posobiaca na

naboj v danom prostredi mensia ako sila p6sobiaca na ten isty ndboj vo vakuu.
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Relativnhu permitivitu mozno definovat aj pomocou vztahu medzi elektrickou indukciou D

a intenzitou elektrického pola E:

D =gy, E [C.m™?] (4.7)
Najvhodnejsim sposobom definovania relativnej permitivity je na zaklade suvislosti s kapacitou
kondenzatora ako pomer kapacity kondenzatora, ktorého elektrédy su v priestore Uplne vyplnenom

prislusnym dielektrikom a kapacity rovnako usporiadanych elektréd vo vakuuy, t.j.:

C
g = Or _ Lx (4.8)
Q Co
kde Qx [C] je ndboj a C [F] je kapacita na doskdch kondenzatora,

Qo naboj a Cp kapacita na doskach toho istého kondenzatora, ak je medzi nimi vakuum.

Tento vztah umozriuje uréit & pomocou lahko meratelnej veli¢iny — kapacity. Relativnu

permitivitu £,ovplyviiuje predovsetkym charakter polarizaénych procesov, teplota a frekvencia.

4.4 Naboj a jeho plosna hustota

Ak pripojime napdtie U na vakuovy kondenzator s kapacitou Co, tvoreny systémom elektréd vo

vakuu, priteie na elektrédy naboj +Qo, resp. —Qo, ktorého velkost je:

0o =CoU [C] (4.9)
kde Qo je ndboj na elektrédach [C],
Co je kapacita kondenzatora [F],
U je elektrické napatie [V].

Medzi elektrédami sa vytvori elektrické pole intenzity E:

E =% [V.m™1] (4.10)
kde E je intenzita elektrického pola [V.m],
d je vzdialenost elektrdd [m].
Plosna hustota volného naboja:
09 = % [C.m™?] (4.11)

kde S [m?] je plocha elektréd kondenzétora.
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Plo$nd hustota naboja je rovna elektrickej indukcii D [C.m™], t.j.:

0y = DO = SoE [C.m_z] (412)
Ak vsunieme medzi elektrédy dielektrikum, priteCie zo zdroja na elektrody dalsi naboj Qp

(viazany naboj), ktory kompenzuje naboj na povrchu dielektrika.

Pritecenie dalSieho naboja na elektrédy po vlozeni dielektrika znamen3, Ze sa zvacsila kapacita

kondenzatora na:

=Q0+Qp

0 [F] (4.13)

C
kde Qu je volny a Qp, je viazany ndboj [C].

S - plocha dosky
kondenzatora

d - vzdialenost dosiek

Obr. 4.1 Schematické zobrazenie doskového kondenzatora s dielektrikom

Vztah pre vypocet kapacity doskového kondenzatora s vlozenym dielektrikom je:

S S
C= €7 = Eo&r [F] (4.14)

kde &= 8,854.102 F.m™! je permitivita vakua,
& je relativna permitivita,

S [m?] je plocha elektréd,

d [m] je vzdialenost elektrdd.

Energia kondenzatora sa vypocita podla vztahu:

w="-=" [] (4.15)

kde Q [C] je naboj,
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U [V] je napatie,

C [F] je kapacita kondenzatora.

4.5 Elektricka vodivost

Vodivost (konduktivita) charakterizuje usporiadany pohyb elektrickych ndbojov v latke, ak na
nu pbsobi vonkajsie elektrické pole. Vnutorna konduktivita je dana koncentrdciou volnych nosicov

naboja n [m3], velkostou naboja e = 1,602.10™*° C a pohyblivostou u [m2.V1.s] podla vztahu:

y=neu [S.m™1] (4.16)

Hodnota konduktivity y redlnych izolantov je mensia ako 108 S.m™.

4.6 Riesené priklady

Priklad 4.1: Oxid hlinity, ktory sa vyraba anodickou oxiddciou hlinika, sa pouziva ako dielektrikum
hlinikovych elektrolytickych kondenzatorov. Hribka vrstvy oxidu je pritom Umernd formovaciemu
napétiu, ktoré je pocas vyroby priloZené na anddu, pricom konstanta Gmernosti ma hodnotu 10°m/V.
Vypocditajte kapacitu elektrolytického kondenzatora tvoreného pasom hlinika s rozmermi 5x40 cm
a oxidovaného po obidvoch stranach, ak je hodnota formovacieho napatia rovna 500 V a relativna

permitivita oxidovej vrstvy ma hodnotu 8.
RieSenie:

Kapacita doskového kondenzatora sa vypocita podla vztahu:
C = £ = g0y [F]

kde &= 8,854.102 F.m™! je permitivita vakua,
& je relativna permitivita,

S [m?] je plocha elektréd,

d [m] je vzdialenost elektrdd.

Nakolko je kondenzator v tomto priklade zvinuty, vytvoria sa tym dve aktivne plochy, a preto
S = 2.5;. Vzdialenost dosiek kondenzatora d je dana hrubkou dielektrika. Dielektrikum sa vytvori
oxidaciou hlinika, pricom hridbka tejto vrstvy je priamoumernd velkosti formovacieho napatia

U a konstanté imernosti k podla vztahud =k .U.
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Zahrnutim uvedenych skuto¢nosti je kapacita elektrolytického kondenzatora:

Po ¢iselnom dosadeni do tohto vztahu dostavame:

2x%x0,05x%x0,4

C =8x8,854.10712
' 1.1072 x 500

= 5,666.107°F = 5,666 uF

Priklad 4.2: Na aké napatie sa musi nabit kondenzétor s kapacitou 2 uF, aby sa na riom vytvoril

taky velky naboj, ako na kondenzatore s kapacitou 900 pF, pripojenom na napatie 30 kV?

Riesenie: Pre naboje na elektrodach jedného aj druhého kondenzatora mozno pisat:

Q1 =G Uy Q, = CU, [C]

Nakolko podla zadania prikladu maju byt naboje oboch kondenzatorov rovnaké, plati vztah:

C1U;, = GRU,
odkial pre hladané napatie dostavame:
Uy = U, 22 = 3000022 W07 13,5V
R 2,106 ~ 7

Priklad 4.3 Doskovy kondenzator s kapacitou 500 pF je nabity na napéatie 5000 V. Aka préca je potrebna
na odstranenie dielektrika s relativnou permitivitou 5 aako sa zmeni napatie na doskach

kondenzatora?

RieSenie: PretoZe relativna permitivita je pomer kapacity medzi kondenzatorom s dielektrikom a bez

dielektrika, plati:

teda
C=¢&Cy [F]

KedZe volny ndboj na elektrédach kondenzatora ostdva nezmeneny aj po odstraneni dielektrika, ani

napatie na doskach kondenzatora sa nezmeni.

Pracu potrebnu na vytiahnutie dielektrika ur¢ime ako rozdiel energii elektrostatického pola

kondenzatora po a pred vytiahnutim dielektrika:
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1., 1 . 1/C , 1 1
A:WO_W:ECOUO_ECU :E(g>(€rU) —ECU :ECU (Sr—l):

1
= 5.500.107"2.5000% (5 — 1) = 0,025 ]

Priklad 4.4 Prieskumné vozidlo uréené pre operacie na povrchu Marsu je napdjané Li-Pol
akumuldtormi, dobijanymi pomocou soldrnych panelov. Aby bolo zachovana funkcionalita
akumulatorov, musia byt udrZované na teplote vyssej ako -20°C. Aky je potrebny vykon vyhrievacich
¢lankov temperujucich akumulatorovu schranku, ak tato md vonkajsie rozmery 20x30x10 cm a tepelnu
izolaciu tvori 5 cm vrstva aerogelu s tepelnou vodivostou 0,015-0,020 W.m™.KX. Minimélna teplota
pocas marsovskej noci je -90°C. Aké mnozstvo energie bude spotrebované na temperovanie ¢lankov,

ak priemerna teplota pocas noci je -63°C? Pozn. Marsovsky deri trvd cca 25 hodin.

RieSenie: Mnoistvo tepla unikajuceho do okolia sa vypocita podla vztahu:

= SAT
Qr = Th

kde S je plocha ktorou teplo prechadza,
h je hrabka materialu,
AT je rozdiel teplot.

V nasom pripade je teda celkovy povrch akumulatorovej schranky
2.0,2.0,3+2.(0,2+0,3).0,1=0,22 m?2. Rozdiel tepldt vypocitame pre najhordiu moznd kombindciu, t.j.
vonkajsiu teplotu -90°C, pretoze vtedy bude tepelny tok najvacsi, teda aj potrebny vykon na ohrev

bude najvyssi.
AT = (—20) — (—90) = 70°C
Potrebny tepelny vykon vyhrievacich ¢lankov bude teda:

)

2
=6,1
0,0570 6,16 W

P =10,02
V praxi bude mat vyhrevny ¢lanok vyssi vykon a bude riadeny termostatom.

Spotrebované mnoistvo energie je moiné vypoditat z priemernej teploty adizky noci.

Priemerny rozdiel tepldt bude:
AT = (—20) — (—63) = 43°C

¢omu zodpoveda priemerny vykon:
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P—0020’2243—3784W
U005 T T

po dobu 12,5 hodiny, t.j 3,784x12,5=47,3 Wh. To je kapacita akumulatorov, ktoru je potrebné

rezervovat, aby sa systém udrzal cez noc na prevadzkovej teplote.

Priklad 4.5 Procesor na mati¢nej doske pocitaca je od paméatového modulu vzdialeny priblizne 5 cm.
Vzhladom na topolégiu dosky plodnych spojov (DPS) je celkova dizka privodov 15 cm. Uréte, kolko
datovych slov sa nachddza , na ceste”, ak taktovacia frekvencia pamati je 1 GHz a relativna permitivita

materialu DPS je 4,5.

Riesenie: Pre frekvencie nad 100 MHz predstavuje elektricky signal elektromagneticku vinu, ktora sa
nesiri po vodici, ale vjeho okoli. V pripade DPS je vytvoreny vinovod medzi signdlovou cestou
a zemniacou vrstvou, teda signal sa Siri materidlom DPS. Rychlost Sirenia elektromagnetickej viny sa

z Maxwellovej tedrie elektromagnetického pola da vypoditat podla vztahu:

Pre vdkuum teda plati:

Pre iny material bude platit:
v =

v HolrEo€r

Pre vacsinu technickych materidlov m6Zzeme povedat, Ze:

wr=1

Rychlost Sirenia teda bude:

¢o je mozné upravit na:

Rychlost Sirenia signalu ,,na DPS“ s relativnou permitivitou 4,5 teda bude:
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v= =1,413.108 m.s?!

c
\4,5
VInova dizka signélu je teda:

,1—”—1'413'108—01413
TFT 1100 M

Kedze celkova dizka vedenia od procesora k pamatovému modulu je 15 cm, ,na ceste” sa

nachadza:

15
m = 1,06 datového slova

To znamena3, Zze pamatovy modul dostava poZiadavku na ¢itanie o pribliZzne jeden pracovny takt
neskor arovnako precitané data sa k procesoru dostanu s ,jednotaktovym® oneskorenim. KedZe
vinova dizka signalu je prakticky rovnaka, ako dizka vedenia, je potrebné, aby elektrickd dizka spojov

zo vsetkych vyvodov procesora bola rovnaka. Preto su kratSie spoje umelo predlZzované meandrami.

Priklad 4.6 Vodoznak nadrze je tvoreny 1 m dlhou polyetylénovou rurkou Stvorcového prierezu 10x10
mm so stenou hrubou 2 mm. Na vonkajsich stenach rarky su vytvorené vodivé plochy Siroké 5 mm.
Odhadnite kapacitu pri plnej a prazdnej nadrzi. Aka zmena kapacity pripadd na 1 cm? Relativna

permitivita polyetylénu je 2,4 a vody 80.

Riesenie: Vodivé plochy vodoznaku tvoria kondenzator s vrstvenym dielektrikom. Plocha elektrdd je 5
mm x 1m, t.j. 0,005.1=5.10" m?2. Prvé dielektrikum tvori plast s hrdbkou 2x2 mm t.j. 4.10* m, druhym
dielektrikom hrubym 10-4=6 mm je v pripade prazdnej nadrze vzduch, v pripade plnej nadrze tvori

dielektrikum voda. Vyslednu kapacitu mézeme vypocitat ako sériové zapojenie kondenzatorov.

Kapacita kondenzatora tvoreného plastom vodoznaku je:

-3

4.1073

S
C= €oer 7 = 8,854.10712 .24 = 2,656.10"11 = 26,6 pF

Kapacita vzduchovej medzery je:

-3

= E = —12 5 10 = -12 _
C = eoey 5 = 8854.10712.1 ———5=7378.10 7,38 pF

Kapacita medzery naplnenej vodou je:

-3

S 5.1
C= 505ra = 8,854.10712.80 6103~ 5,9.1071% = 590 pF

Vysledna kapacita v pripade prazdnej nadrze bude:
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_ (.G, 266X%7,38

= = .10712 =5,777.10712 = 5,78 pF
Ci+C, 26,6+ 7,38 P

V pripade plnej nadrze:

_C1.C;, 26,6590
©(.C, 26,6+590°

10712 = 25,45.107'2 = 25,5 pF

Rozdiel kapacity medzi plnou a prazdnou nadrzou je 25,5 - 5,78 = 19,72 pF.

Citlivost snimaca je 19,72 pf/100 = 0,197 pF/cm.

Priklad 4.7 ZaloZny zdroj napdjajuci poplasné zariadenie tvori superkondenzator s kapacitou 2,2 F,
ktory je priebezne nabijany na 5 V. Staly odber zariadenia je 0,1 mA, pri¢om cinnost je indikovana
kratkymi zdbleskami LED diddy. Zablesk trva 0,2 s a prud teclci cez LED diédu je 50 mA. Peridda
opakovania zableskov je 3 s. Ako dlho po vypadku napéjania bude zariadenie fungovat, ak minimalne

napdjacie napatie pre spravnu funkciu je 3 V?
RieSenie: V nabitom kondenzatore je uskladneny naboj:
Q=C.U=225=11C

VyuZitelny naboj je mensi, dany potrebou minimalneho napajacieho napatia. Teda redlne

vyuzitelny ndboj bude:
Q=CU-Upn) =22(5—-3)=44C
Po spotrebovani tohto naboja sa napatie na kondenzatore dostane pod pripustnu hodnotu.

Spotreba zariadenia sa skladd z dvoch zloZiek. Staly odber je 0,1 mA, comu zodpoveda Ubytok

naboja (Q=1.t) 0,1 mC/s. Odber svetelnej indikacie je 50 mA po dobu 0,2 s.
Q =50.1073.0,2=10mC/3 s
Celkovy odber je teda 3.0,1 4+ 10 =10,3mC(C/3 s

Vyuzitelny naboj bude teda spotrebovany za:

4,4

W = 427,18 CyklOU

Teda zariadenie bude funkéné priblizne 1281,5 s, ¢o predstavuje 21,3 minuty.

Priklad 4.8 Vypocitajte prierazné napétie zapuzdreného kondenzatora s kruhovymi elektrédami

priemeru 2 cm vzdialenymi 0,3 mm od seba v pripade plnenia kondenzatorového puzdra:
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a) vzduchom

b) plynom SFe

Pozn.: Elektricka pevnost (E,) suchého vzduchu je 2,4.10° Vm™, SFs ma elektrickd pevnost priblizne

2,5 krat vyssiu.
RiesSenie:
a) Vzduch:
U=E,d= 2,4.109.0,3.1073 =720V
b) Plyn SFe
U=72025=1800V

Priklad 4.9 Relativna permitivita transformatorového oleja pri teplote 22°C je 2,1. Urcte relativnu

permitivitu pri teplote 90°C a -20°C, ak koeficient teplotnej roztaznosti je 0.00070.

RieSenie: Pri zmene teploty 068°C (90-22=68) db6jde nasledkom teplotnej roztaZznosti
k 1+0,0007.68=1,0476 nasobnému narastu objemu. Teda v pracovnom objeme ddjde k poklesu poctu
molekul na 95,5% pdvodnej koncentracie (1,04767), ¢o spdsobi, Ze relativha permitivita klesne na

hodnotu 2,0055.

Pri poklese teploty na -20°C objem kvapaliny poklesne na 97% povodného objemu, teda pocet

molekul v pracovnom objeme sa zvysi 1,03 krat. Relativna permitivita potom bude 2,164.

(-20)-22=-42°C
1+(-42).0,0007=0,9706
0,9706-1=1,03
1,03.2,1=2,1636

4.7 NerieSené priklady

Priklad 4.10 Intenzita elektrického pola medzi elektrédami vakuového kondenzatora je 10*V.m™. Uréte
velkost naboja Q na elektrédach tohto kondenzatora, ak rozmery elektréd si 6x10 cm. Vplyv

okrajového elektrického pola pri vypocte zanedbajte.

[Q=5,3124.10° C]
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Priklad 4.11 Kapacita kondenzatora s dielektrikom z rulitu s relativnou permitivitou 100 je 1 pF. Ku
kondenzatoru je prilozené jednosmerné napatie 500 V. Vypocitajte energiu nabitého kondenzatora

a jej prirastok oproti vakuovému kondenzatoru s rovnakymi rozmermi.
[W=0,125J; AW=0,124J]

Priklad 4.12 Vypocitajte kapacitu doskového kondenzatora s rozmermi dosiek 15 x18 cm, medzi ktoré
je vloZend drazkova izoldcia tvorend 0,3 mm hrubou elektrotechnickou lepenkou s relativnou
permitivitou 2,6 a 0,04 mm hrubou polymérnou féliou s relativnou permitivitou 3,8. Vplyv okrajovych

elektrickych poli zanedbajte.
[C=1,89 nF]

Priklad 4.13 Doskovy vakuovy kondenzator s rozmermi 6x10 cm, ktorého elektrody su od seba
vzdialené 1 mm je po nabiti na napatie 1kV odpojeny od vonkajsieho zdroja. Vypocitajte zmenu
intenzity elektrického pola, zmenu elektrickej indukcie a zmenu kapacity kondenzatora, ak sa medzi
dosky kondenzatora vlozi sludova dosticka s relativnou permitivitou 5,4. Aky je pomer hustoty volného

a viazaného naboja na elektrédach?
[Eo=10°V.m%; E=1,851.10° V.m}; D=D0=8,854.10° C.m%; C=286,8 pF; Co=53,12 pF; (00/0x)=0,227]

Priklad 4.14 Na elektrody doskového kondenzatora s rozmermi 30x20 cm vzdialenymi od seba 4 mm,
je prilozené napatie 1000 V. Urcte intenzitu elektrického pola, elektrickd indukciu a plosné hustoty

volného a viazaného naboja na elektrédach, ak dielektrikum tvori:
a) vakuum,
b) penovy polystyrén s relativnou permitivitou 1,45.

[a) Eo=25.10% V.m; Do=2,2135.10° C.m?; 60=2,2135.10° C.m™%]

[b) E=25.10* V.m; D=3,21.10° C.m?; 6,=9,96075.107 C.m?]

Priklad 4.15 Majme doskovy vakuovy kondenzator s elektrédami s rozmermi 12x10 cm vzdialenymi
0,5 mm pripojeny na napéatie 1500 V. Urcte, ako sa zmeni intenzita elektrického pola, elektricka

indukénost a kapacita, ak sa medzi elektrody viozi sfudové dosticka s relativnou permitivitou 5,4 pri:
a) odpojenom napati,
b) nezmenenom napati.

[a) Eo=3.10° V.m™%; E=5,55.10° V.m™; Do=D=2,6562.10" C.m%; Cp=2,125.10"° F; C=1,196.10° F]
[b) E=E0=3.10° V.m}; D=1,434.10* C.m™%; D0=2,6562.10° C.m%; Co=2,125.10"° F; C=1,196.10° F]
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Priklad 4.16 Vypocitajte dipdlovy moment 1 m? polystyrénu s relativhou permitivitou 2,3, na ktory
pbsobi homogénne jednosmerné elektrické pole o intenzite 10° V/m. Ako sa zmeni dipdlovy moment,

ak sa zmeni intenzita elektrického pola na hodnotu 5.10° V/m.
[E=105 V/m - pe=1,151.10" C.m; E=5.10° V/m = pc=5,755.10° C.m]

Priklad 4.17 Elektrolyticky kondenzator tvoreny oxidovou hlinikovou dostickou s aktivnym povrchom
400 cm? ma kapacitu 8 uF. Napatie medzi dostickou a elektrolytom s relativnou permitivitou 8 je 10 V.

Vypocitajte intenzitu elektrického pola a celkovy dipdlovy moment indukovany v oxidovej vrstve.
[E=2,823.107 V.m; ne=2,479.10" C.m]

Priklad 4.18 Vypocitajte indukovany dipdlovy moment atdmu vodika v elektrickom poli s intenzitou

10° V/m. Elektrénova polarizovatelnost atdmu vodika je 0,737.10% Fm?.
[u=7,37.10% C.m]

Priklad 4.19 Elektrénovd polarizovatelnost atému vodika je 0,737.10%° Fm? a krypténu 2,18.10% Fm?.
Aka je vzdialenost tazisk nabojov a indukovany dipdlovy moment pre tieto atomy v elektrickom poli

s intenzitou 500 Vm™.
[LlH=3,685.10'38 C.m; L1|<r=1,09.10'37 C.m; du=2,3.10""° m; d«=1,889.102° m]

Priklad 4.20 Aky je koeficient elektronovej polarizovatelnosti atdmu argdénu, ak relativna permitivita
argoénu za normalnych fyzikalnych podmienok je 1,0004342.

[0e=1,430.10"*° F.m?]

Priklad 4.21 Koeficient elektrénovej polarizovatelnosti atému argénu je 1,43.10%° Fm?. Vypoditajte

relativnu permitivitu argénu za normalnych fyzikalnych podmienok.
[e:=1,0004342]

Priklad 4.22 Vypoditajte molarnu polarizovatelnost aindex lomu transformatorového oleja

s relativnou permitivtou 2,16.
[P=0,2788 m3*mol™; np=1,4697]

Priklad 4.23 Izolacia v drazke elektrického stroja je tvorena drazkovou lepenkou s hrabkou 0,35 mm.
Vypocditajte merny tepelny tok izolaciou, ked rozdiel teplét jej stran je 12 <C, mernd tepelna vodivost je

0,145 W/K.m a vplyv prechodovych tepelnych odporov zanedbatelny.

[q7=5.10° W.m?7]
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Priklad 4.24 Polarny izolant zloZeny z dipdlovych molekul jedného druhu ma pri teplote 20°C relativnu
statickd permitivitu 5,4 a relativnu optickd permitivitu 2,3. Urcte readlnu a imaginarnu ¢ast komplexnej
permitivity pri teplote 20°C pri frekvenciach 50 Hz, 100 kHz a 50 MHz, ak relaxa¢na doba dipdlovych
molekul je (/2).107 s.

[f1=50 Hz: €'=5,399925, £''=0,015286; f,=100 kHz: €'=2,3315, £"=0,3109039; f3=50 MHz: £'=2,3, £''=6,2819.10%]

Priklad 4.25 Relativna staticka permitivita polarneho izolantu pri teplote 20°C je 8,2 a relativna opticka
permitivita 2,8. Uréte redlnu a imagindrnu Cast komplexnej permitivity a stratovy Cinitel pri teplote

20°C pri frekvencidch 50 Hz, 100 kHz a 50 MHz, ak relaxa¢nd doba dipdlovych molekdl je (1/2).10° s.
[f1=50 Hz: £'=8,199868, £'"=0,02664728; tg5=3,24972.103]
[f2=100 kHz: €'=2,8548729, €"=0,5415745; tg6=0,1897018]

[f3=50 MHz: £'=2,8, €''=1,0942687.1073; tg6=3,908102.10]
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5. Polovodicové materidly

5.1 Strucny teoreticky prehlad k prikladom

Sirka zakdzaného pasma polovodicov je v rozmedzi 1,5 — 3 eV. Pri izbovej teplote sa elektricka
vodivost polovodiov pouZivanych v praxi nachddza v oblasti 10°— 10" S.m™. Atdmy zdkladnych
polovodi¢ovych prvkov kremika - Si a germania - Ge patria do IV. skupiny periodickej sustavy.

U kremika je Sirka zakazaného pasma AW;=1,1 eV a v izolovanom stave ma elektrénovu konfigurdciu:
1aSi: 152 25% 2p® 352 3p?

Atémy kremika i germania maju v poslednej vrstve obsadené len dva elektrény, mohli by sme
teda odakdvat mocenstvo 2. V skutocnosti ale jeden elektrén z orbitalu s prechadza do orbitalu p.
V pripade germdnia je 28 elektrénov av pripade kremika 10 elektrénov pevne viazanych kjadru
atomu. Zvysné 4 elektrény na orbitaloch s a p patriace k nelplne obsadenym skupindm sa spravaju ako

valenéné elektrony.

Pre polovodice je charakteristickd kovalentna vazba, pri ktorej patria valenéné elektrény
sucasne k susednym atdmom. V krystdlovej mriezke Cistého kremika a germdnia vazbu sprostredkuje
elektrénovy par, pricom kazdy atém je svojimi 4 valenénymi elektronmi ,zviazany” so Styrmi
susednymi atémami zaujimajucimi vrcholy pravidelného tetraédra. Usporiadanie atémov krystalovej

mriezky takto vytvdra diamantovu Strukturu.

PretoZe hustota elektronov medzi atémami je velmi vysoka a elektrény su pevne viazané, ide
oizolant. AZ pri dostato¢ne vysokej teplote sa Cast vdzbovych elektronov uvolni a tym sa vytvori

vlastnd vodivost.

spoloény elektrén spolocny elektron
vodika uhlika

Obr. 5.1 Kovalentnd véizba
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Koncentracie elektrénov n, a dier n, st vo vlastnom polovodici rovnaké a teda musi byt splnena

podmienka neutrality:

n,=ny,=n; [m3] (5.1)

kde index i znamena intrinzicku (vlastnu) koncentraciu.

Matematicky mozno elektrickd vodivost polovodicov vyjadrit analogicky ako pri kovoch s tym
rozdielom, Ze je potrebné rozoznavat dva druhy nosi¢ov pridu. Rovnako je potrebné prihliadnut
k Specifickym vlastnostiam pohybu castic v periodickom potenciali kryStalovej mriezky z kvantovo-

mechanického hladiska. Elektrdn sa z tohto pohladu v mriezke sprava ako keby mal hmotnost:

1
=R 5.2
m d2W /dk? (5-2)

kde h = h/2m je redukovana Planckova konstanta,
k je vinovy vektor, t.j. veli¢ina udavajuca smer viny Castice (/k/ = k = 21t/A, A je vinova diZka),
W je energia Castice.

Veli¢ina m* sa nazyva efektivha hmotnost a je zavisla na smere pohybu nosicov a na ich energii W.

Pohyblivost elektrénov u, a dier u, bude:

ety ety
U, =

U, = —= - [m2.V-1.s71] (5.3)

my, my
kde un (up) je pohyblivost elektronov (dier),
T, (1) je relaxacna doba elektrénov (dier),
mnp* (m,*) je efektivna hmotnost elektronov (dier).
Pre elektrické vodivosti spdsobené elektronmi g, a dierami g, platia vztahy:
on, = enyu, gy = enyu,, (5.4)
S prihliadnutim k podmienke neutrality moézeme konduktivitu vlastného polovodica uréit

vztahom:

T T
o; = en;(u, +u,) =en; (mn* + p*> (5.5)
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Konduktivita polovodicov je zavisla od teploty. Pre vlastny polovodi¢ je tato zavislost uréena

vztahom:

AWZ)

kT (5.6)

o; = konst.exp (—

kde AW; je Sirka zakdzaného pasma,

konst. je konStanta s rozmerom elektrickej vodivosti.

5.2 Fermi Diracova rozdelovacia funkcia

Elektrény ako elementarne Castice patria do skupiny fermiénov, t.j. astic s poloviénym spinom
+%. Pravdepodobnost, Ze hladina s energiou W je obsadend elektronom uréuje Fermi-Diracova

rozdelovacia funkcia:

Py = [+ exp(L20)| 57)

kde k je Boltzmanova konstanta,

T je absolutna teplota,

We je Fermiho hladina definovand podmienkou, Ze pravdepodobnost jej obsadenia je 50%,
t.j. F(Wg) =0,5.

Pri teplote absolutnej nuly je Fermiho hladina v kovoch najvyssie obsadenou hladinou.

Pravdepodobnost, Ze hladina s energiou W nebude obsadend elektronom je:

1-F(W) = [1 + exp (%)]_1 (5.8)

Ak je energia elektrédnov dostatocne vzdialenad od Fermiho hladiny, prechddza rozdelovacia

funkcia na exponencialne pravdepodobnostné rozdelenie podla Maxwella a Boltzmana tvaru:

M) (5.9)

F(W) =exp (— T

Pri rozdiele energii (W — W;) vdcSom ako 3kT je chyba Maxwell-Boltzmanovho

pravdepodobnostného rozdelenia oproti Fermi-Diracovej rozdelovacej funkcii mensia ako 5%.
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5.3 Koncentrdacia nosicov naboja

Ak pozname hustotu dovolenych stavov vo vodivostnom pasme a pravdepodobnost ich

obsadenia elektronmi, plati pre hustotu elektrénov vztah:

We — W

— ) [m~3] (5.10)

n, = Ncexp (—

kde efektivna hustota dovolenych stavov vo vodivostnom pdsme:

3
2mm,,"kT\2
N; = 2(_h7; ) [m=3] (5.11)

Analogicky pre hustotu dier vo valenénom pasme:

Wy — Wy

= ) [m=3] (5.12)

n, = Ny exp (—

kde efektivna hustota dovolenych stavov vo valenénom pasme:

3
2mm,, kT2
Ny = 2<—h§ ) [m=3] (5.13)

Intrinzickd koncentréciu elektrénov a dier v pripade vlastného polovodica je mozné vypocitat

podla vztahu:

3
2nkT\2 , 3 We —Wy _ 5.14
my = =2 (5 ) (mamy ) e (- =55) ) -
5.4 Fermiho hladina a vystupnad praca

Energiu Fermiho hladiny vlastného polovodica mdézeme vypocitat z podmienky elektrickej

neutrality (5.1) a z rovnic (5.10) a (5.12). Upravou dostaneme:

We + Wy,
P

1 mp*
+=kT ln( *> [/] (5.15)
2 m

n
Z rovnice je zrejmé, Ze pri teplote absolutnej nuly sa Fermiho hladina vlastného polovodica

nachdadza v strede zakdzaného pasma.

Zéakladnou vlastnostou Fermiho hladiny je, Zze hodnota Wk je pre systém v termodynamickej
rovnovahe konstantnd. To plati aj po styku polovodi¢ovych materidlov s opacnym typom vodivosti,

kedy dochadza k vyrovnaniu nabojov, az kym nie je Fermiho hladina v celom objeme Struktiry rovnaka.
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Aby sa uvolnil elektrén z povrchu pevnej latky, musi mat navySe energiu potrebni na
vykonanie prace proti vazbovym a povrchovym silam. Tuto energiu nazyvame vystupna praca

polovodica a je dana vztahom:

@ =x+W—-Wp) [J] (5.16)
kde x je elektronova afinita, ktora vyjadruje mieru snahy atému prijat do svojho elektronového obalu

dalsi elektron.
Pre primesovy polovodic plati rovnica:
NN, = nl-2 = konst. (5.17)
kde ni [m3] je intrinzickd koncentrécia.
Je zrejmé, Ze na rozdiel od vlastného polovodica teraz neplati rovnost.

Uvazujme polovodic typu N, ktory obsahuje len jeden druh donorov (napr. kremik dotovany
fosforom) s koncentraciou np a s prevahou volnych elektrénov (n,>n,). lonizaciou sa zvysi koncentracia
elektronov na Ukor dier, takze sucin nn,n, = konst. Pri izbovej teplote sa eSte neuplatni vlastna vodivost
a pre podmienku elektrickej neutrality mdézeme pisat:

n, = n} (5.18)

kde ng je koncentrécia kladne ionizovanych donorov.

Koncentracia elektronov postupnou ionizaciou donorov pre nizke teploty je dana vztahom:

Nenp AW, (
_ _ 5.19)
" 2 exp( 2kT>
resp.
1 3
2mm, kT)2 AW,
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5.5 Hallov jav

Hallov jav vznikd vo vzorke vodi¢a alebo polovodic¢a pri siu€asnom pdsobeni elektrického
a magnetického pola. Vplyvom magnetického pola si nosice naboja vychylené zo svojich drah ana

prieénych elektrodach moézeme namerat Hallovo napatie Uy.
B )0
=, Wéld

e
Lt e,
T2
© 9

e

—

B

Uy

Obr. 5.2 Hallova sonda

V praxi sa najCastejSie pouziva usporiadanie, pri ktorom je vektor magnetického pola orientovany
kolmo na smer pretekania pridu vzorkou polovodica. Pre prid plati rovnost / = JS = Jhb a pre intenzitu

elektrického pola Ey=Ux/b. Potom pre Hallovo napatie plati:

IB
Uy = RH7 V] (5.21)

kde Ry je Hallova konstanta,

B je vektor magnetickej indukcie,
I je vektor prudu,

h je hrubka vzorky.

V pripade polovodica so zmieSanou vodivostou plati pre vypocet Hallovej konstanty vztah:

A nyup —nuuj
RH - -

5.22
e (npup + nnun)2 ( )

kde n, a n, su koncentracie elektrénov a dier,
Un @ Up SU ich pohyblivosti,
A je konStanta zavisld od mechanizmu rozptylu volnych nosic¢ov naboja.

Ak v polovodici prevlada jeden typ naboja, dostdvame pre Hallovu konstantu zjednodusené vyrazy

pre n >> p plati:
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A
Ry = —— 5.23
H — (5.23)
pre p >> n plati:
A
R, = — 5.24
H= (5.24)

5.6 PN priechod

PN priechod predstavuje oblast medzi typom N a P polovodi¢a so zvysenou rezistivitou -
hradlova vrstva. Nevyhnutnou podmienkou je, aby polovodic¢ typu N mal mensiu vystupnu prdcu ako

polovodic P.

Predpokladajme, Ze mame vzorku cistého polovodica, v ktorom je vhodnymi primesami

vytvorend v jednej Casti vodivost N a v druhej vodivost P.

Pretekanim striedavého prudu sa PN priechod chova aj ako kondenzator. Naboj nadifundovany po
obidvoch stranach PN prechodu tvori dosky kondenzatora, oblast zvaéseného odporu medzi nimi jeho

dielektrikum. Jeho kapacitu mézeme vyjadrit vztahom:

egyE,  Nphy
c=S F 5.25
2(U; £ U)ny +ny LF] ( )

kde S [m?] je prierez P-N priechodu,
na [m?3] je koncentrécia akceptorov,
np [m?3] je koncentrécia donorov,
Uq4 [V] je difuzne napatie,
U [V] je priloZzené napatie.
Znamienko sa meni v zavislosti od priloZzeného napatia U. V priamom smere je znamienko

kladné (+) a v zdvernom smere zaporné (-).

Sirku PN priechodu mozno uréit zo vztahu:

np +ny
hp,n = ZSOST(Ud - D) m [m] (526)
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5.7 Difuzia elektronov a dier

V polovodic¢och méze vzniknlt nerovnaké rozloZenie koncentracie elektrénov a dier. Tento jav
moze byt désledkom nerovnorodého znecistenia polovodica, zohriatim jednej ¢asti polovodica alebo
dotykom sinymi latkami. To ma za nasledok, Ze volné naboje zaénu prenikat z miest s vysSou
koncentraciou do miest s nizSou koncentraciou. Tento jav sa nazyva diflizia a je popisany dvoma

Fickovymi zakonmi:

Prvy Fickov zakon vyjadruje vztah medzi hustotou difizneho toku a gradientom koncentracie
dn/dx. Ak uvazujeme diflziu ¢astic len v smere osi x, prvy Fickov zakon mozno matematicky popisat

vztahom:

dn
j=-D— [A.m™?] (5.27)

kde j [A.m] je hustota difundujucich &astic,
D je koeficient difuzie, ktory suvisi s pohyblivostou ndbojov.

Koeficient difuzie D je vyjadreny Einsteinovym vztahom:

kT
D= u— [m2.571] (5.28)

kde u [m2.V1s?] je pohyblivost nosi¢ov naboja,
k =1,38.102 [J.K!] je Boltzmannova kon3tanta.

Z Einsteinovej rovnice mozno urcit difuzne napétie:

Ug =Eqd [V] (5.29)
kde E; [V.m] je intenzita elektrického pola,
d [m] je Sirka PN priechodu
Druhy Fickov zakon (zakon zachovania poctu Castic) urcuje rozloZenie nadifundovanych castic

s koncentraciou n v ¢ase t v jednotlivych bodoch priestoru, teda koncentracny alebo difuzny profil. Ak

uvazujeme len os x, je dany vztahom:

on 2°n

m_pant (5.30)
ot 0x?

Prad nosi¢ov ndboja, ktory vznikne difaziou, oznacdujeme ako difiizny prad. Ak uvazujeme dva
druhy nosicov naboja, urcujeme hustotu difuzneho prudu pre elektrény aj diery. Hustota difuzneho

prudu elektrénov je dana:
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D.n qu
Iy = w(expﬁ - 1) [A.m™?] (5.31)
n

Hustota difuzneho prudu dier:

qD,n qu

Jo) = pL—Op(n)(exka - 1) [A.m™?] (5.32)
p

kde L je difdzna vzdialenost, ktora je definovand ako stredna vzdialenost, na ktoru elektrén

difunduje za dobu Zivota t a plati:

L =vDr = #T (m] (5.33)

Celkova hustota prudu je potom dana suctom hustoty difuzneho prudu elektrénov a dier, t.j.:

D,n D,n qu
Jonpy = Joy + Iy = q< R L"”(”)) (ekT = 1) [4.m™2] (5.34)
n P

5.8 Riesené priklady

Priklad 5.1: Vypocitajte koncentraciu elektrénov a dier v kremiku s vlastnou vodivostou pri teplotdch
209 a 100<C za predpokladu, Ze efektivna hmotnost elektronov a dier je zhodna s hmotnostou

elektrénov. Sirka zakdzaného pasma kremika je 1,21eV.

RieSenie: Ak plati uvedeny predpoklad, koncentraciu volnych elektrénov a dier vo vlastnom polovodici
mozno vypocitat pomocou nasledujuceho vztahu. Nakolko pri vSetkych vypoctoch musime pouZivat

zakladné jednotky sustavy Sl, je potrebné hodnoty teplét a energie v zadani prikladu prepocditat.
AW, =1,21eV=1,938.10"J, 20C=293K, 100°C=373K

Koncentracia elektrénov a dier pre teplotu 20 < sa vypocita nasledovne:

J[Zﬂ. 9,109.10‘31.1,38.10‘23".293]3 < 1,938.1071°
=2 .exp| —

= 9,405.10%4 -3
(6,624.10-3%)2 2.1,38. 10‘23.298> [m™]

pre 100 C je koncentracia rovna 2,313.10'"'m™3,
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Priklad 5.2: Vychadzajte z Fermiho rozdelovacej funkcie a vypocitajte v kremiku pri teplote
300 K pravdepodobnost obsadenia energetickych hladin elektrénmi na spodnej hranici vodivostného
pasma, ked Fermiho hladina sa nachadza v strede zakdzaného pasma polovodica. Sirka zakdzaného

pasma kremika je 1,21 eV.

Riesenie: Pravdepodobnost P, obsadenia energetickych hladin v polovodic¢och elektrénmi je uréena

Fermiho rozdelovacou funkciou:

1
Pwyr = W—Wg
1+e KT
pre dany pripad:
1
Payr = W—Wr
1+4+e kT

Kedze Fermiho hladina sa nachadza v strede zakazaného pasma:

1 1
Pmyr = AW, 121e
1+ e2kT 1 4 ¢2.1,38.10723.300

=6,804.10711

Priklad 5.3 Magnet v obrazovke notebooku produkuje magnetické pole s indukciou 0,9 T. Hallova
sonda umiestnend v spodnom kryte notebooku je tvorena polovodi¢om srozmerom 1 x 2 mm
a hrubkou 0,2 mm. Predpokladajme, Ze tymto senzorom preteka prid 50 mA a magnetické pole pri
zatvorenom notebooku p6sobi kolmo na jeho SirSiu stranu. Pre vypnutie displeja je potrebnd hodnota

hallovho napétia aspor 60 mV. Zistite, ¢i v takejto konfiguracii bude senzor pracovat spravne.
Teoreticky rozbor a riesenie:
Hallov jav

UZ vroku 1879 objavil americky fyzik Edwin Herbert Hall, Ze magnetické pole kolmé na
elektricky prud sposobuje jav, Ze nosice elektrického prudu su vo vodici vychylované z priameho smeru
na okraje vodica. PriCinou tohto vychylenia je elektromagnetickd Lorentzova sila. Medzi okrajmi

vodi¢mi sa objavi rozdiel potencidlov teda napatie.
Hallova sonda

je sudiastka, ktora sa pouZiva na meranie magnetického pola. Je tvorend tzkou polovodi¢ovou
dosti¢kou ktorou prechadza prud. Pri vioZeni tejto dosticky do magnetického pola fou prechadza

indukény tok a ten preskupuje naboje v dosticke na jednu stranu [2]. Tak na Hallovom ¢lanku vznika
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napéatie. Toto napatie je mozné vypocitat pomocou vztahu (5.1). Hallovu sondu mozno pouZit na
detekciu magnetického pola alebo na nepriame meranie elektrického prudu kedy prud pretekajuci
vodi¢om tvori magnetické pole, ktorého velkost je priamo Umerna velkosti pretekajuceho pradu.

Princip funkénosti Hallovej sondy je zobrazeny na Obr. 5.3.

kde

Us je velkost Halloveho napétia Ry = 3.66.10% m3Als?,
I je elektricky prud,

B je hodnota indukcie magnetického pola,

d je hrabka materialu sondy.

d~

Obr. 5.3 Princip Hallovej sondy

Po dosadeni do vztahu pre vypocet Hallovho napéatia dostaneme:

1.B 5.10720,9
P ————=28235.1073V

Un = Ry— =3,66.107" ==

Hodnota Hallového napétia na senzore bude 82,35.1073 V, ¢o je viac ako pozadovanych 60

mV, teda senzor bude pracovat spravne a po zatvoreni displeja d6jde k jeho zhasnutiu.

Priklad 5.4 Vypocitajte, pri akom napati bude polovodicova diéda zapojena v priepustnom smere
vodivad. UvaZujte germaniovu diddu. Koncentricia akceptorovych primesi je 102 m3, koncentréacia
dondnorovych nosi¢ov primesi je 102° m™ a koncentrdcia nosi¢ov vlastného polovodica pri teplote

300K je 2,5.10%7 m=.
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Teoreticky rozbor a riesenie:

PN priechod

V jednom monokrystali polovodi¢a mdzeme vytvorit vhodnou technoldgiou dve oblasti s
réznym typom vodivosti. Oblast monokrystalického polovodica, v ktorom sa meni vodivost z typu P na

typ N (alebo opacne) sa nazyva PN priechod.

O>0>i <o <o <o
O:>>0'><—° O i€9.00%0
P o= O>ns  $9<0 <o N

R Ba0s POFO
0> 0> o—>

Obr. 5.4 PN prechod

%
i
(1
(1

PretoZze v oblasti P je nadbytok dier a v oblasti N je nadbytok elektrénov za¢ne ihned po
vytvoreni priechodu (po ukonceni technologického procesu) medzi obidvoma oblastami pdsobit

pritazliva elektrostaticka sila (Coulombovska sila):

Q:10Q;

r2

F =k

V najblizSom okoli priechodu prechadzaju diery z oblasti P do oblasti N a elektrény naopak.
Sucasne vznikd v oblasti N nepohyblivy priestorovy naboj kladnych iénov, ktoré tam zostali po
elektrénoch a v oblasti P nepohyblivy ndboj zapornych idnov, ktoré tam zostali po dierach. Elektrické
pole medzi oboma priestorovymi nabojmi vzrasta dovtedy, aZz nastane rovnovaha medzi pritazlivou
silou opacnych nabojov v oblastiach P a N a elektrostatickou silou priestorového naboja. V tesnom
okoli hraniénej plochy medzi oblastami P a N sa vytvori vyprazdnena oblast. Vzniknuté elektrostatické

pole nepohyblivych idbnov sa nazyva potencialova bariéra.

PN priechod v priepustnom smere

Zapojenim PN priechodu v priepustnom smere rozumieme také zapojenie pri ktorom je P ¢ast
pripojend ku kladnému pélu napatia a N cast je pripojenad k zapornému podlu. Pri takom zapojeni
zaporny potenciadl na polovodi¢i N zacne pritahovat diery z polovodi¢a P a naopak elektrény
polovodi¢a N su pritahované kladnym potencidlom do polovodi¢a P. Po prekroeni takzvaného
difuzneho napatia dochadza k zaniku potencidlovéj bariéry a priechod sa stava vodivym. Hodnotu
difdzneho napétia je mozné vypocitat pomocou vztahu:

kT /np
0= (22)
e ny
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kde

k je Boltsmanova konstanta,

T je teplota,

e je elementdrny naboj,

np a N, su koncentracie nosicov naboja.

PN priechod v zdvernom smere

Pripojenim zdporného potencialu na polovodic typu P a kladného potencialu na polovodic typu
N dochéadza k uzatvoreniu PN priechodu. Dochadza k tomu preto, lebo elektrony su pritahované ku
kladnému potencialu a diery k zdpornému. Pri tomto zapojeni sa potencialova bariéra rozsiri a PN
priechod je uzatvoreny. V zadvernom smere tecie zaverny pridd rddovo v mikro ampéroch. Tento je

spOsobeny minoritnymi vodiémi ndboja.
Vyuzitie v praxi

PN priechod sa najcastejSie vyuZiva v polovodicovych didédach. Diéda je povazovana za
zakladnu suciastku elektroniky. PouZiva sa na usmernenie striedavého el. napatia. PN priechod sa tiez

vyuziva pri tvorbe tranzistorov.

Najprv je potrebné vypocitat koncentraciu nosi¢ov naboja v oboch polovodi¢och. Koncentracia

v polovodici N je dand priamo koncentraciou donorov, teda:

n, =np =1029m=3
Koncentrdcia v polovodici typu P je dand ako podiel kvadratu koncentrdacie nosicov vlastného
polovodi¢a a koncentracie akceptorov, teda:
n?  (2,5.1017)2

n, =—

= 6,25.1013 m~3
" 071 6,25.10°m

Nakoniec je mozné vypocitat hodnotu difuzneho napétia:

Ny

kT (np 300.1,38.10723 1020
=—1 ( >= n =0,369V

Ua = e 1,602.10-19 6,25.1013

Priklad 5.5 Vypocitajte hodnotu termoelektrického napéatia na vyvodoch Seebeckového clanku
tvoreného spojenim titdnu a kremika ak vieme, Ze relativny rozdiel Seebeckovych koeficientov tychto

dvoch materidlov je rovny 440 pVK™. Jednd strana tohto ¢ldnku je ohrievand na 300°C a druhd je
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udrziavand na teplote 80°C. Predpokladajme, Ze obidva materidly vdanom rozsahu teplot maju

stabilnd hodnotu Seebeckovych koeficientov.
Teoreticky rozbor a riesenie:
Seebeckov jav

Je to prvy termoelektricky jav, ktory bol objaveny T. J. Seebeckom v roku 1821. Podstata
tohoto javu spociva v tom, ze ak budeme ohrievat spoj medzi dvomi elektrickymi vodi¢mi, vyprodukuje
to elektromotorické napétie. Velkost tohoto napétia je zavisla na rozdiele medzi teplotou spoja dvoch
kovov a teplotou spojenia s meriacim zariadenim. Seebeckov jav je umoZneny prechodom elektrénov
medzi dvomi kovovymi materidlmi. Zohriatim spoja dvoch kovov sa umozni presun elektrénov z
materialu v ktorom maju nizsiu energiu do materidlu, v ktorom elektrény vykazuju vyssiu energiu, tym
vznikne elektromotorické napatie. Seebeck zistil, Ze tento fenomén sa prejavuje v mnohych
materialoch (niektoré z nich dnes pozname ako polovodice) a usporiadal tieto materialy podla velkosti
Seebeckovho koeficientu a a elektrickej vodivosti o. Seebeckov koeficient sa uddva vo voltoch na
stupne celzia, ale CastejSie v mikrovoltoch na Kelvin. Prepojenim dvoch materidlov dostaneme

diferencidlny Seebackov koeficient.

T,

Obr. 5.5 Principidlne spojenie dvoch materidlov za u¢elom demonstrdcie Seebeckovho javu

Termoelektrické napatie mdzeme vypocitat pomocou nasledovného vztahu:

T;
Ur = (Sp(T) — S4(T))dt

L5
kde Sx a Sg su Seebeckové koeficienty materidlov. Je nutné poznamenat, Ze tieto koeficienty su

teplotne zavislé.
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Peltierov jav

Tento jav bol objaveny J. Peltierom o dvanast rokov neskér ako Seebeckov jav, su to inverzné
javy. Pri prechode elektrického priadu termoelektrickou dvojicou sa spoj medzi dvomi kovmi zaéne

ohrievat alebo ochladzovat v zavislosti na smere pradu.

V praxi sa pri konstrukcii Peltierového ¢lanku nepouZiva spojenie dvoch kovov tak, ako to
objavil samotny Peltrier. Dnes sa vyuzivaju polovodice typu P a N, ktoré su spojené medenym vodicom,
v ktorom sa elektrény pohybuji omnoho lahsie. Ked' elektrony opustia P polovodic zanechaju za sebou
kladné diery, ktoré sa pohybuji smerom ku teplému koncu polovodica. Elektrén musi prijat energiu,
aby dosiahol energickd hladinu elektréonov v medenom vodici. Tuto energiu dostane absorbovanim
tepla, teda tdto strana polovodi¢a sa ochladi. Na opacnej strane polovodic¢a vstupuju do volnych
kladnych dier elektrény, ktoré klesnu na nizsiu energickd hladinu a tym sa uvolni teplo. Polovodi¢ typu
N je tvoreny atdmami, ktoré obsahuju viac elektrénov ako je potrebné na dokonéenie atdmovej vazby
v krystalickej mriezke. Ked' je do materialu pusteny prud tieto elektrény sa fahko dostanu do pasma
vodivosti, je vSak potrebnd energia na to, aby sa dostali na rovnaku energickd Uroven ako elektrény
ktoré pridu do polovodica zo spoja. Tato energia je ziskand absorbovanim tepla. Elektrény postupuju
od studeného konca k teplému, kde opét klesni na nizsiu energickd hladinu a energia sa uvolni v
podobe tepla. Toto je jednoduché vysvetlenie zloZitych fyzikdlnych dejov, ktoré v materidloch
prebiehaju. Vykonnost modulu zavisi na viacerych premennych, ako napriklad na velkosti prudu,

vlastnostiach materialu a geometrii prvku.

Obr. 5.6 Peltierov ¢lanok

Nakolko v zadani je uvedené, Ze hodnoty Seebeckovych koeficientov su konstantné v danom

rozsahu teplot vztah pre vypocet termoelektrického napatia mozeme prepisat nasledovne:

T, T
Ur = (Sp(T) — Sa(T))dt = (Sp — Sp)dt

T T

a naslednym integrovanim dostavame :
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Ur = (Sp —S)(T2 — T1)

kde (Sg — S,) predstavuje relativny rozdiel Seebeckovych koeficientov AS

Dosadenim hodn6t zadanych v zadani ziskavame:

Ur = (Sg — SO(T, — Ty) = AS(T, — Ty) = 440(300 — 80) = 96,8 mV/

Priklad 5.6 Nakreslite VA charakteristiku dvoch polovodi¢ovych didd, ktorych namerané hodnoty

napatia a pradu su v tabulke. Odhadnite, o aké typy polovodi¢ovych didd ide.

Tab. 5.1 Hodnoty napdtia a prudu polovodic¢ovych didd pre priklad 5.6

U; [V] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
1; [mA] 0 0 0,001 0,036 0,5 3 17
U, [V] 0,05 0,1 0,15 0,17 0,2 0,25 0,3
I [mA]| 0,009 0,075 0,5 1 1,2 21 40
Riesenie:
20
18
16
14
12
<
E 10
- 8
—e—D1
6
4 D2
2
0 @ o o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
U [V]

Obr. 5.7 V-A charakteristika polovodi¢ovych didd z prikladu 5.6

Ide o Germaniovu diddu s difiznym napatim priblizne 0,2 V (D2) a kremikovu diédu s difuznym

napatim priblizne 0,55 V (D1).
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5.9 Neriesené priklady

Priklad 5.7 Merny elektricky odpor intrinzického germania pri teplote 20°C je 0,47 Qm. Vypocitajte pri
tejto teplote koncentraciu nosi¢ov naboja, ak je pohyblivost elektronov u,=0,38 m?Vv-1s?! a pohyblivost

dier je up=0,18 m?v-is?,
[ni=2,3716.10*° m™3]

Priklad 5.8 Vypocitajte koncentraciu elektrénov a dier v intrinzickom kremiku pri teplote 20°C a 100°C,
ak efektivha hmotnost elektrénov a dier je zhodnd s hmotnostou elektrénov. Sirka zakdzaného pasma

kremika je 1,21 eV.
[t=20°C: Nn=np=9,56.10'* m3; t=100°C: hn=np=2,339.10'" m™3]

Priklad 5.9 Sirka zakdzaného pasma antimonidu gélia je 0,8 eV a antimonidu india 0,2 eV. Vypocitajte
koncentrdcie elektrénov a dier pri teplote 20 I, ak efektivne hmotnosti oboch nosi¢ov ndboja st rovné

hmotnosti volnych elektrénov.
[GaSb: nn=np=3,174.10* m3; InSb: nn=np=4,61.10%2 m3]

Priklad 5.10 Odpor vzorky kremika n-typu dizky 2 cm a prierezu 15 mm? je pri teplote 20°C 66,6 Q.

Vypoditajte pohyblivost elektrénov, ak koncentrécia primesi je 102* m3 a vietky primesy su ionizované.
[un=0,1249 m?V1s?]

Priklad 5.11 Koncentracia donorovych primesi vo vzorke kremika n—typu je 4.10%* m3. Vypoditajte
koncentraciu donorovych atémov, ktoré budu zionizovzné pri teplote 20°C a 20 K, ak rozdiel energii
spodnej hladiny vodivostného pasma a energii donorovych primesi je 0,049 eV. Predpokladajte, Ze

efektivna hmotnost elektrénov je rovna hmotnosti volného elektréonu

[t=20°C: Nn=2,637.10%* m3; T=20 K: nn=6,2.10%" m3]
Priklad 5.12 Vychadzajte z Fermiho rozdelovacej funkcie avypoditajte pre kremik pri teplote
293 K pravdepodobnost obsadenia energetickych hladin elektrénmi na spodnej hranici vodivostného
pasma, ked Fermiho hladina sa nachadza v strede zakdzaného pasma polovodica. Sirka zakdzaného

pasma kremika je 1,21 eV.
[Pn)F=3,8895.1011]

Priklad 5.13 Vo vzorke monokrystalu germania bola pri teplote 20°C namerana pohyblivost dier

0,18 m?/V.s. Ak mé hodnotu koeficient diftzie tychto nosi¢ov ndboja?

[Dp=4,543.103 m?s!]
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Priklad 5.14 Pri teplote 20°C bol na vzorke polovodica Sirokého 5 cm a hrubého 0,2 mm namerany
merny elektricky odpor 8,93.10° Qm. Vypocitajte velkost Hallovho napitia, pohyblivost a koncentraciu
nosic¢ov prudu pri teplote 20°C za predpokladu, Ze prud je podmieneny nosiémi len jedného druhu, ak
vzorkou pretekd prud 5.102 A apdsobi na fiu magnetické pole sindukciou 0,5 T orientovana

rovnobezne s hranou hrubou 0,2 mm. Hallova kon$tanta nech je 3,66.10* m3C* a sudinitel A je (3m)/8.

[Uk=0,04575 V; u=0,035 m?V-1s1; n=2.102 m3]

Priklad 5.15 Vypocditajte koeficient difuzie elektrénov a dier v monokrystale kremika pri teplote 20°C,
ak pri tejto teplote je pohyblivost elektrénov 0,17 m?V-1st a pohyblivost dier je 0,035 m2v-1s™,

[Dn=4,29.103 m2s’!; Dp=8,837.10"* m?s!]

Priklad 5.16 Vzorkou polovodica Sirokého 1 cm a hrubého 1 mm tecie prdd 15 mA za poOsobenia

magnetického pola s indukciou 0,5 T, orientovaného rovnobezne s 1 mm hranou vzorky. Vypocitajte

Hallovo napitie, ak Hallova kon3tanta vzorky je 3,66.10* m3/C.
[Un=2,745 mV]

Priklad 5.17 Vzorka primesového kremiku ma pri teplote 20°C rezistivitu 8,93.10° Qm a Hallovu
konstantu 3,66.10% m3/C. Vypoditajte pohyblivost a koncentréciu nosi¢ov naboja pri teplote 20°C, ak

prad je podmieneny nosiémi len jedného druhu a koeficient A=3 1t /8.
[u=3,478.102 m?V-1sl; n=2,009.10%2 m3]

Priklad 5.18 Urcte potencidlny rozdiel PN prechodu germaniového usmerriovacieho prvku, ak oblast
prechodu je vtepelnej rovnovahe. Rovnovaina koncentracia elektronov v polovodici typu n je

3,57.10%2 /m3a v oblasti p 1,75.10%° /m3. Pri vypoéte uvaZujte teplotu 25°C.
[Up=0,491 V]

Priklad 5.19 Vypocitajte difuzne napatie na strmom P-N prechode germaniove]j diédy, ak koncentracia
akceptorovych primesi je 102t m3, koncentracia donorovych primesi je 102° m a koncentréacia nosi¢ov

vlastného polovodi¢a pri teplote 300 K je 2,5.10 m3,
[Up=0,369 V]

Priklad 5.20 Vypocitajte prudovu hustotu pri teplote 20°C na P-N prechode germaniového prvku, ak
nan posobi v priamom smere jednosmerné napétie 0,5 V. Rovnovazna koncentrdcia dier v oblasti n je
3,57.10% m™ a rovnovéaZina koncentrécia elektronov v oblasti p je 1,7.107 m3, pohyblivost elektrénov
je 0,38 m?v-1s, pohyblivost dier je 0,18 m?V-!sl, Doba Zivota nosicov je pre oba niboje 0,1 ms.

[)=1,0749.108 A.m™?]
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Priklad 5.21 Na vzorke vlastného germdnia sa meranim zistila pri teplote 20°C merna elektricka
vodivost 2,14 S.m™ a pri teplote 70 °C bola namerana elektrickd vodivost 16,8 S/m. Akd je Sirka

zakdzaného pdasma tohto polovodica?
[AW,=1,144.101)]

Priklad 5.22 Strmy prechod germdniovej diédy md plochu 0,02 mm?. Koncentrdcia donorovych primesi
10%° a akceptorovych 10 m=3 a nosi¢ov naboja vlastného polovodi¢a 2,5.10 m?3 pri teplote 300 K.
Vypocditajte Sirku, kapacitu a difizne napatie na PN prechode, ak nan v zavernom smere posobi
jednosmerné napatie 5 V. Relativna permitivita germdnia je pri normalnych fyzikalnych podmienkach

16.
[Ub=0,369 V; hpn=10,22 um; Cyn=0,277 pF]
Priklad 5.23 Zavislost odporu NTC rezistorov na teplote je s dostatocnou presnostou vyjadrend

b
T

zavislostou R = AeT™ . Vypocitajte konstanty A [QQ] a b [K] a teplotny sucinitel odporu o [K?], ak odpor

termistoru pri teplote 20°C je 120 Q a pri teplote 85°C je 17,5 Q.
[A=2,978 mQ; b=3,107.103 K; T1=20°C: ar=-0,03619 K; T>=85°C: ar=-0,02424 K]

Priklad 5.24 Pozdi? vzorky germénia n-typu sa meni koncentracia primesi z 102 na 102* m?. Aky je
potencialny rozdiel medzi miestom s najmensou a najvacSou koncentraciou pri teplote 300 K, ak su

vSetky primesi zionizované. UvaZujte spravanie ndboja podla Boltzmannovej Statistiky.
[U=0,178 V]

Priklad 5.25 Elektrickd vodivost hlinika je 3,8.10°7 Qm, priéom pohyblivost elektrénov je
0,0012 m2Vv-ist, vypoéitajte Hallove napatie pre vzorku vyrobenu z hlinika hribky 15 mm, ktorou tedie

prud 25 A za p6sobenia magnetického pola s indukciou 0,6 T (v smere kolmom na prud).

[Un=-3,16.10® V]
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