Dr. Bader Imre: B
AZ ELEKTROMOS VEZETOK

Az anyagokat elektromos erdtérben tapasztalt viselkedésiik alapjan két
alapvetd csoportba soroljuk: szigetelok (vagy dielektrikumok) és vezetok (vagy
konduktorok). Gyakorlati szempontokat szem el6tt tartva, a vezetdket a fajlagos
elektromos vezetésiik mértéke és modja szerint tovabb csoportosithatjuk, mint
elektronvezetok: fémes vezetdk €s félvezetdk; ionvezetok: folyékony és szilard
elektrolitok; gdzhalmazallapota vezetdk: iongézok és plazmak.

Az I. dbra bemutatja a kiilonféle anyagok fajlagos elektromos
vezetésének a nagysagrendi viszonyait.
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1. abra: Kiilonbozo anyagok fajlagos elektromos vezetési tartomanya

A vezetési hatarok - kiilonosen a szigetelOk €s a félvezetdk esetében - nem
adhaték meg pontosan, hiszen ezek tobb tényezotdl is fliggnek, tobbek kozott a
hémérséklettdl, az anyag tisztasdgi fokatol, vagy éppen a szennyezés
mindségétdl és meértékétol.

A szilard testben egy 1 részecske mozgéasi sebessége a részecske
mozgékonysadga ¢és a "hajtoerd" szorzataként adhatdé meg. Egy semleges
részecske (atom, molekula) diffuzié utjan torténd mozgasakor a hajtéerd a
keémiai potencial gradiens. Az elmozdulas kovetkeztében kialakulo részecske-,
vagy komponensaramsuriség:

Ji = - civigrady; ,
ahol

¢; a komponens koncentracioja,

v; a komponens mozgékonysaga (sebessége egységnyi hajtderd hatasara),
W =wu’+ RTInc; a kémiai potencidl.
A kémiai potencial gradiense (csak x irdnyu hajtoerot feltételezve):
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Behelyettesitve, a komponens aramstirtiségre adodik, hogy:
d r, dc
L=y RT-2
X dx
Ha ezt a kifejezést Fick 1. torvényével 0sszehasonlitjuk, a
de
ji = -Dii , es Di = ViRT
dx
kifejezéseket kapjuk, amelyben D; a diffuzios egyiitthato.

Az ionkristalyokban, elektrolitokban szabad toltéshordozok (ionok)
vannak jelen, ezért anyagtranszport nemcsak a kémiai, hanem az elektromos
potencial kiilonbség miatt is felléphet. A ketté egyiittes hatdsat az 1n.
elektrokémiai potencial bevezetésével vessziik figyelembe.

Ilyen rendszerekben a "hajtéerd" az elektrokémiai potencial gradiense:

U =w+ziFe, és grady, =RT% +ziFd—(P.
dx dx

ji = - CiViRT

A kifejezésben [, az elektrokémiai potencial, J-mol-!

Faraday-féle szam, 96 487 A-s-mol-1
¢ a Galvani-potencial, V.
z; az ion toltése.

A tiszta ionkristalyos anyagokban, a kémiai potencial gradiens zérus, ezért
~ d
gradfi=z F 2,
dx

¢s az 1 1on altal 1étrehozott toltés aramsiiriiség:
: do
Ji = -cilgif ——,
d x
amelyben U; az i ion abszolut ionmozgékonysaga, azaz sebessége egységnyi
térerd esetén, m2-s-1.V-1, A kifejezésben c¢;Uz;F =x; az ion fajlagos elektromos

vezetése, (S-m-1).
Bevezetve e fizikai mennyiséget, a toltés aramsiriseég:

Ji = - Kjgrade = - K—;:grad -

Ez a kifejezés megadja az aramsiriiség és az elektrokémiai potencial
kozotti kapesolatot.

A szilard anyagok vezetési mechanizmusa szoros kapcsolatban all az
anyag szerkezetével, a benne talalhatd kémiai kotéer6k mindségével. A 2. abra
sematikusan, de a lényeget jol kiemelve mutatja az elektromos vezetés és a
szilard anyag részecskéi kozott meglévd kotderdk kapcesolatat.
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2. abra: A kotestipus és a vezetési sajatsag kapcsolata

A fémes kotés természetesen fémes (elektron) vezetést, a molekulak,
atomok kozotti kotést kialakito van der Waals kotés szigetelo tulajdonsaga
Osszefliggd anyagi rendszert eredményez. A heteropolaris ionos kotés
ionvezetoket, a homdoopolaris kovalens kotés félvezeto tulajdonsagokat alakit ki.

Fémek elektromos vezetése

A fémes vezetOben (elséfaju vezetés) az elektromos aramot az elektromos
potencidlkiilonbség hatasara elmozduld elektronok idézik eld anélkiil, hogy a
fémben kémiai valtozas kovetkezne be.

A fémekben a szabad elektronok szdma - az atom vegyértékelektronjainak
a szamatol fiiggben - igen nagy, térfogat-egységenként 1022 cm-3 nagysagrendd.
Ugyanakkor a szigetelOknél és a racshibaktol mentes félvezetd kristalyoknal
valamennyi elektron részt vesz a racskotésben, tehdt nincsenek szabad
elektronok.

A fémek vezetése jO kozelitéssel linearisan né a hoémérséklet
csokkenésével, azaz - mint azt a 3. dbra mutatja -, a fajlagos ellendllas
hoémérsékleti tényezdje pozitiv. Ennek az a magyardzata, hogy a racspontok
rezgdbmozgasa a homérséklet csokkenésével csokken, ¢és az elektronok
tovahaladasaval szemben kisebb az ellendllas (a hulliammozgast végzo
elektronoknak a racspontokon torténd szorddasa kisebb). A szorodast okozo és
az ellenallas mértékét befolyasolo tényezdk kozott dontd az idegen atomok, mint
szennyezddések szerepe, valamint a kristdly geometriai felépitésébdl adodod
racshiba lehetdsége.
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3. dbra: Néhany fém fajlagos ellendllasanak a homérsékletfiiggése

Ez az oka annak is, hogy az 6tvozetek fajlagos ellenalldsa nagyobb, mint a
tiszta komponenseké; viszont az 6tvozetben csokken a fajlagos ellenallds, ha
rendezettebb struktara, pl. intermetallikus vegyiilet képzddik. Ugyanakkor az
otvozetek olvadaspontjan, ahol a rendezetlenség a hdmérséklet novelésével nagy
mértékben nd, a fajlagos ellenallés is ugrasszeriien megno.

A 3. dbran is lathato, hogy az abszolut hdmérséklet 0 pontja kozelében a
fémek fajlagos ellendllasa zérussa valik. A fémek és bizonyos Otvozetek
eseteben a gyakorlatban mar néhany K-nel az abszolut 0 fok felett az Gn. kritikus
homérsekleten az elektromos vezetéssel szembeni ellenallas nullara csokken, a
fémek szupravezetové vélnak. Az [. tabldzat néhany tiszta fém és Otvozet
szupravezetove valasanak kritikus hdmérsékletét adja meg.

Az anyagok elektromos vezetése, vagy éppen szigeteld képessége a
szilard testek Un. sdvelmélete alapjan értelmezhet6. A szabad fématomok
elektronjai adott diszkrét energiaszintekkel rendelkeznek, azaz a megengedett
energianivok koz¢ tiltott energiasdavok €kelddnek be.

1. tablazat: Néhany féem és otvozet kritikus homérséklete

Fém T/K Fém T/K Fem T/K
Al 1,14 Zr 0,7 Tl 2,38
\Y 5,1 Hf 0,53 Ca 1,07
Nb 9,22 Hg 0,35 Pb,Au 7,0
Ta 4,38 Sn 3,69 NbB 6,0
Ti 0,53 Pb 7,26 MoN 12,0

Ha az atomokat kozelitjik egymashoz, az atomok kozotti kolcsonhatasok
kovetkeztében minden vegyértékelektron energianivoja tobb - N atom esetén
ugyanannyi - energiaszintre hasad. Ezt szemléletesen mutatja a 4. abra. Sok



atom esetén, kristalyban az energiaszintek energiasdvva szélesednek. A savok
kozotti energiaértékekkel nem rendelkezhet egyetlen elektron sem, ezek a
tartomanyok a tiltott savok.
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4. dbra: Az energiaszintek felhasaddsa ot atom egymashoz kozeledése esetén

A megengedett, vegyértékelektronokat tartalmazo Un. valenciasavok
(vegyértéksavok) teljesen, vagy részben betoltottek, vagy lresek lehetnek az
elem rendszamatdl és vegyértékelektronjainak szamatol fiiggden. A legfelso,
csak részben betoltott savot vezerési savnak nevezzik.

Elektromos erdtérben az elektronok a térbdl energiat vesznek fel, igy
tudnak nagyobb energiaszintre keriilni, a vezetési sdvba jutni. Ez azonban csak
akkor lehetséges, ha a legfels6 sdv nem teljesen betoltott, vagy ha az
energiasdvok ugy lapolédnak &t, hogy tiltott sdv nem ¢ékelddik be. Ilyen
savszerkezetek jellemzik a fémeket. A viszonyokat szemlélteti az 5. abra, amely
a réz elektron energia szintjeinek a felhasadasat és atlapolodasat mutatja be.

Az eddig mondottak alapjan vezetdk azok a szilard anyagok, amelyeknél a
legfelsd, elektronokat tartalmazd vezetési sdav nincs teljesen elektronokkal
betoltve.

A 4. és az 5. abrabol az is lathato, hogy az energiaszintek felhasadasa és
atlapolodasa - ezzel egyiitt a szilard testek vezetd, vagy szigeteld sajatsaga - a
kristalyracsot alkotdé atomok egymastol vald tavolsaganak is fiiggvénye. Ez a
tavolsag kiils6 mechanikai behatdssal is megvaltoztathat6, ami az elektromos
vezetés ¢€s a mechanikai fesziiltségi allapot kozotti kapesolatra utal.
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5. dbra: A réz elektron energianivdinak felhasaddsa és atlapoldodasa
Félvezetok elektromos vezetése

A félvezetdk fajlagos ellendllasa a fémes vezetOké és a szigeteloké kozé
esik. A fémekhez viszonyitva szembetlind kiilonbség, hogy a fajlagos
ellenallasuk homérsékleti tényezoje negativ, vagyis a hdmérséklet ndvelésével -
szemben a fémes vezetdknél tapasztaltakkal - csokken az ellenéllasuk.

A szigetelokre jellemzd savszerkezetli anyagok egyik kiilonos esete,
amikor a legfelsd vegyértéksav ugyan teljesen betoltott, de csak egy viszonylag
kis energiatartomanyu tiltott sav valasztja el az iires, vezetési savtol. Kellden
nagy energiaju gerjesztés hatasara az elektronok képesek energiat felvenni és a
vezetési savba atjutni, de az ilyen elektronszerkezetli fémek - mint pl. a Ge és a
Si - fajlagos ellenéllasa tobb nagysagrenddel nagyobb a fémekénél. (/. az 1.
abrat). A vezetés mértékét novelni lehet, ha a tiltott sav nagysagat
lecsokkentjiik.

Ha egy kristdly - pl. a Si-, vagy a Ge-kristdly - szigeteld, akkor a
vegyértékelektron savja betoltott, vezetési sdvja pedig ires. A szilicium
atomnak 14 elektronja van, ezek koziil 4 vegyértékelektron. A Si-ionok mind a
négy szomszédjukhoz egy-egy elektronpar segitségével kotottek, nincs elektron,
amelyik a vezetési savba juthatna, ezért a Si szigeteld sajatsagu.

Ha a kristdlyracsba olyan atomok ¢épiilnek be, amelyeknek a
vegyértékelektron sdvja éppen a Si betdltott savja €s a vezetési savja kdzott 1&vo
tiltott savba esik, akkor ezen az energiaszinten 1év6 elektron mar a hémozgas
kovetkeztében is atugorhat a vezetd savba, €s vezetést hozhat létre. A
gyakorlatban ez Uigy valdsithato meg, hogy a szilicium kristalyracs pontjait 3,
vagy 5 - tehat nem 4 - vegyértékelektront tartalmaz6 atomokkal helyettesit;jiik,
szennyezzik. Pl. a P, Sb, As 5 vegyértékelektront tartalmaz, a periédusos
rendszer 3. oszlopanak elemei: B, Al, Ga, In pedig harmat. Ot
vegyértékelektront tartalmazd szennyezés esetén a tobbletelektron vesz részt a
vezetésben, harom vegyérték elektronos elemmel torténd szennyezés esetben
pedig elektronlyuk képz0dés segiti eld a kotésben 1€vo elektronok mozgasat. Az



elsd esetben n-tipusu, a masodik esetben p-tipusu kristdly képzddik, ennek
megfelelden a vezetés is n-, ill. p-tipusu lesz.

A félvezetd sajatsag kialakitasdhoz sziikséges szennyezés mértéke igen
kicsi. A szennyezd atomok szamanak nagysagrendjét jellemezze a kovetkezo

adat: 1 cm3 germaniumkristaly kb. 5-1022 db atomot tartalmaz, a kristalyracsban

5-1014 szennyez6 atom elegend6 a megfeleld vezetés kialakitasahoz. Az atomok
aranya: ~ 1 : 108. Ebbdl az aranyszambol kdvetkeztetni lehet arra, hogy milyen
szigoru kovetelményeket kell tamasztani a félvezetd alapanyagénak
tisztasagaval szemben. A fentiekbdl az is lathato, hogy fontos szerepet jatszanak
az anyagi tulajdonsagok kialakitasdban az 6tvozOk, vagy éppen a szennyezd
anyagok, a kristalyracs torzulasa, vagy annak hibai.

A gyakorlatban nemcsak az emlitett Si és Ge hasznalhato félvezetdként.
Kiilonboz6 félvezetd elemek (Se, B, Te) és foként vegyiiletek (CuO, ZnO,
ZnSi105, MgWO;, PbTe, Bi,Te;, GaAs stb.) igen fontos gyakorlati szerepet

jatszanak a tranzisztorok, egyeniranyitok, fotocellak és héérzékeny ellenéallasok
termisztorok kialakitasaban.

A fémeket és a félvezetoket kozos néven elsérendil vezetoknek nevezziik,
mert elektromos erdtérben a toltésszallitas az elektronoknak az elektromos tér
irdnydban torténd mozgdsaval valosul meg. A fémekben az -elektronok

mozgékonysaga igen nagy, még félvezetdkben is 1 000 - 50 000 cm2-V-1.s-1,
ami viszonylag kicsi - 1 V-m-! - térer6 esetén is néhany m/s-nak felel meg.

Ionos rendszerek elektromos vezetése

Kis homérsékleten ionosan vezetd rendszerek a heteropolaris molekuldknak
poléros olddszerben torténd oldodasakor jonnek létre. Az oldodo anyag és az
oldészer molekuldinak kolcsonhatdsa eredményeként képzddd, viz esetén
hidratalt ionok, mas oldoszer esetén szolvatalt ionok kiilsé elektromos erdtérben
a toltésiiknek megfeleld iranyba mozogva mind a kationok, mind pedig az
anionok részt vesznek a toltés szallitdsaban.

Nagy homeérsékleten - a heteropolaris (ionos) kotésti anyagok olvadaspontja
felett - képz6do olvadékok termikus disszocidcio révén alakulnak elektrolitta. A
kis- és a nagyhémérsékletli elektrolitok kozott elektromos erétérben mutatott
viselkedéstlikben nincs 1ényeges kiilonbség.

Elsésorban az ionos kotéstipust vegyiiletek mar joval az olvadaspontjuk
alatti hdmérsékleten - szilard allapotban - is ionos vezetéssel rendelkeznek.
Ezeket az anyagokat - miutdn ezekben is a szabadon mozg6 ionok képesek a
toltést szallitani - szilard elektrolitoknak nevezzik.

Az elektrokémiai rendszerek képzOdésének kozos jellemzdje tehat, hogy
ionok jonnek létre. Az oldoszerrel valo kdlcsonhatasban - a hidratacid miatt -,
vagy hohatas kovetkeztében a molekuldk altal felvett energia nagysaga
meghaladja a molekuldn beliili kotési energiat, ami altal szabad mozgasu ionok
jOhetnek 1étre.



Az elsorendii vezetok esetében az elektronok, mint toltéssel rendelkezd
részecskék, a masodrendii elektromos vezetok (ionos vezetdk, vagy elektrolitok)
esetén pedig a folyékony, vagy szilard kdzegben mozgékony ionok és a térerd
kolcsonhatasa a vezetoben elektromos aramot, ill. ha ezt a vezeto
keresztmetszetére vonatkoztatjuk adott elektromos dramsiiriiséget alakit ki.

Az elektrolitos vezetéskor altalaban mind a kationok, mind pedig az
anionok részt vesznek a toltés szallitdsaban (bipoldris vezetés), de a szilard
halmazallapota vezetdk kozott talalhatd sok olyan szildrd elektrolit, amelynél
csak a kationok, vagy csak az anionok mozgékonyak (unipoldris vezetok).

crer

zx €s zp a kationok ¢és az anionok toltése és Ugx , ill. U, abszolut
ionmozgékonysagu ionok taldlhatok, akkor a kozeg fajlagos elektromos
vezetése:
K = Fei(|zg Uk +1za|Ua) »
a molaris fajlagos elektromos vezetése pedig:
A= /i = F(|zg|Ug Hza|Ua) -

Az elektrolitokban az ionok mozgékonysaga tobb nagysagrenddel kisebb a
fémekben tapasztalhaté elektron mozgékonysaghoz viszonyitva. A vizes
oldatokban 1étez0 ionok kozott a kiilonleges - nem hidrodinamikai jellegt -
mozgasi mechanizmusuk miatt a hidratalt H* -ionok, az Gn. hidroxénium-ionok
rendelkeznek a legnagyobb ionmozgékonysaggal, ami szobahdmérsékleten kb.
3-10-3 cm2-V-1.s-1. Ennek kb. a fele a OH -ionoké, az Osszes tobbi egyszert,
vagy Osszetett ion mozgékonysaga 10-4 cm?2-V-1.s-1 nagysagrendii.

Mint mar szo6 volt rola, az elektrolitok vezetése nd a homeérséklet
novekedésével; ez a fliggés exponencidlis jellegli, aminek kovetkezményeként
érthetévé valik, hogy a nagy hémérsékletli olvadék elektrolitok elektromos
vezetése feliilmualja a vizes elektrolitok vezetését.

Az elektronvezetOk €és az ionvezetok kozott a leglényegesebb kiilonbség
abban nyilvanul meg, hogy ionos vezetés esetén az aram elektronvezetobdl valod
ki- és belépési helyén mindig kémiai valtozas, redukcio és oxidacio jatszodik le,
amit rendszerint masodlagos kémiai folyamatok is kisérnek. Ahhoz, hogy a
térer0 kialakulhasson és a tOltésszallitds megvalosulhasson az aram be- és
kilépési pontjan fémes elektronvezetdk - elektrodok - sziikkségesek.



