TOTH A.: Elektromos dram/2 (kibévitett 6ravazlat) 1

Vezetbéképesség, aramvezetési mechanizmusok kiilonb6z6é anyagokban

A molekuléris modellbdl a vezetdképességre kapott 6sszefiiggés

y=qnu.
Eszerint egy anyagban a vezetOképességet a toltéshordozo részecskék toltése (g), térfogati
darabstiriisége (n) és mozgékonysaga (u) szabja meg.
A kiilonb6z6 anyagokban kiilonb6z6 tipusu tdltéshordozok vannak, amelyek kiilonbozo
mechanizmussal mozognak, és a toltéshordozok mennyisége is kiilonbozo, igy a fenti
toltéshordozo-jellemzok igen eltéréek lehetnek. Ez az oka annak, hogy az anyagok
vezetoképességei egy kb. 25 nagysagrendet atfogd tartomanyba esnek (yértéke nagyjabol a

1077-10° ohm™ m™" értékek kozott van).

Mivel a vezetési tulajdonsdgok szoros kapcsolatban vannak az anyag halmazallapotdval, a
vezetoképesség vizsgalatanal célszerli a halmazallapot szerinti felosztast alkalmazni.

Elektromos vezetés szilard anyagokban

A vezetési tulajdonsagok a szilard anyagok
esetén is nagyon eltéréek lehetnek. Errdl ad
attekintést a mellékelt abra, amelyen az
anyagokat a szokasos csoportositds szerint
(vezetok, félvezetok, szigeteldk) tlintettiik fel.
A vezetOképességek  szobahdmérsékletre
vonatkoznak.

Vezetés kristalyos szilard anyagokban

A szilard anyagok vezetési
mechanizmusat alapvetden befolyasolja
az, hogy kristalyos szerkezetiick-e vagy
nem. El6szor a kristadlyos anyagok
esetét vizsgaljuk meg, amelyeknek
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vezetOképessége szintén igen kiillonbo6zo lehet (pl. Ag és kvarc).

A vezetOképességben fenndllo ilyen eltéréseket a klasszikus fizika segitségével nem
sikertilt értelmezni, ehhez a mikrorészecskék (ebben az esetben az atomokban 1évo
elektronok) sajatos viselkedését leiré kvantumelméletet kell segitségiil hivni.

A kvantumelméletnek azt a részteriiletét, amely az elektronoknak kristalyos szilard
anyagokban val6 viselkedésével foglalkozik a sziladrd anyagok savelméletének nevezik.
A savelmeélet elnevezés onnan szarmazik, hogy az elmélet szerint az ilyen anyagokban
az elektronok nem rendelkezhetnek akdrmilyen energiaval, hanem energidjuk csak az
anyagtol fiiggd, megengedett energiatartomanyokba, mas néven energiasavokba eshet.
Ezeket a tartomadnyokat megengedett energiasavoknak nevezik. Az elektronok a savok
tilos
energiasavba es6 energiat nem vehetnek fel
(abra). A tilos sav szélessége a vezetés
szempontjabol fontos szerepet jatszik, jelolésére
a AE, szimbolumot szoktdk hasznélni (egy tilos

kozotti  energiatartomanyba, az  Un.

sav szélességét az abran bejeloltiik).

A savelmélet szerint az egyes savokban

energia
megen- AE, ,
gedelt — > t/,/osk
savok ~ savo
-
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meghatarozott szdmu energiahely van, vagyis egy energiasavba esd energiaval csak
meghatarozott szdmu elektron rendelkezhet. Az elektronok elészor a legalacsonyabb
energiaju savban 1évé energiahelyekre keriilnek. Ha ebben a savban mar minden hely
foglalt (betoltott sav), és az atomokban tovabbi elektronok is vannak, azok mar csak a
kovetkezd, magasabb energiaju megengedett savban foglalhatnak helyet.

A legmagasabb energidji, betdltott energiahelyeket tartalmazd sév lehet teljesen
betoltott vagy részben betoltott. Az, hogy a megengedett savok koziil mennyi lesz
betoltott, és a legmagasabb energidju sav is betoltott lesz vagy csak részben betdltott,
attol fiigg, hogy az anyagot alkotd atomokban mennyi elektron van (azaz mennyi az
alkot6 atom rendszdma), vagyis a sdvszerkezet a kiilonbozé anyagokban eltérd.

A fenti sztatikus képbdl még nem deriil ki, hogy a sdvok létezésének mi a szerepe a
vezetésben, ezért most ezt vizsgaljuk meg.

Ha az anyagot elektromos erdtérbe tessziik, akkor az elektronokra a térerdsséggel
ellentétes iranyu erd hat, amely igyekszik az elektronokat mozgasba hozni. Ez azzal
jar, hogy az elektronok energiaja megnd, hiszen mozgasi energidra tesznek szert. Ha
az anyagban van egy olyan megengedett energiasav, ahol betdltetlen energiahelyek
vannak, akkor az elektron energiaja a savon beliil néni tud, ezért az erdtér hatisara
valdban mozgasba jon: az anyagban elektromos dram jon létre, amelyet az elektronok
mozgasa okoz.

Ha azonban a savszerkezet olyan, hogy csak betdltott energiasavok vannak, akkor az
elektron a savon beliil nem képes az energidjat ndvelni (nincs magasabb betdltetlen
energiahely), vagyis az elektromos erétér nem tudja mozgasba hozni. Ilyenkor az
elektronok az anyagban nem tudnak elektromos aramot 1étrehozni. Ebben az esetben
az elektronok gyorsitasara csak az a lehet6ség marad, hogy a tilos sav szélességének
megfeleld energiat kapnak az elektromos er6térbdl, amivel a kovetkezd (iires)
megengedett savba keriilve mozgasképessé valnak. Normadlis koriilmények kozott
azonban az elektromos erdtér ilyen nagy energiat nem képes az elektronnak atadni.
Osszefoglalva: az elektronokkal torténd vezetés szempontjabol alapvetd jelentbségi,
hogy legyen egy olyan megengedett energiasdv, amelyik csak részben van betdltve.

Ezek utan nézziik meg, hogy a kiilonb6z6 anyagokban milyen energiasavok johetnek
1étre.

Az a) 4bra azt az esetet mutatja, amikor a energia

legfelsd, elektronokat tartalmazd sav csak 1
részben van betdltve. Ekkor — amint azt ! ;
mar megtargyaltuk — elektromos erétérben ‘ o }Agoi\‘iij
az elektronok mozogni tudnak, elektromos —_——_——— - |
vezetés jon létre. Az ilyen savszerkezettel
rendelkezd anyagok a vezeték. Ilyen
savszerkezete van a legtobb fémnek, ezért
a fémek altaldban j6 vezetdk.

A b) abran azt az esetet latjuk, amikor a a) b) c)
legfelsd, elektronokat tartalmazd sav

teljesen betoltott, a tilos sav szélessége nagy, ezért az elektronok normalis
korilmények kozott nem tudnak é&ramot Iétrehozni. Az ilyen sévszerkezettel
rendelkezd anyagok a szigetelok. A kristalyos szilard anyagok koziil ilyen pl. a
gyémant, a kvarc, a k8s6 (NaCl).

A ¢) abran is egy szigeteld savszerkezete lathato, de ebben az esetben a tilos sav AE,

sz¢lessége joval kisebb, mint a b) abran. Ennek a ténynek nagy jelentdsége lehet: ha a
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tilos sav szélessége olyan kicsi, hogy a betdltott savbol az lires savba az atomok
termikus mozgésa (,,hdmozgés”) jelentés szdmu elektront tud feljuttatni (vagyis a
termikus mozgds atlagos energidja kozel akkora, mint az elektronok atmenetéhez

elektron

AE

lyuk

sziikséges AE, energia), akkor az eredetileg lires energiasav részben betoltotté valik

(dbra), ezért az anyagban elektromos aram johet létre. Az ilyen, szigeteld
savszerkezetli, de a homozgas révén vezetésre képes anyagok a félvezetok. A
legismertebb félvezetd anyagok a szilicium (S7) és a germanium (Ge).

sfe sk sk sk sk st sk sk sk sk st ste sk steoskeoskeoskeoskeoskeosioske skoskosk sk sk st sk ste st sk sk sk skeoskoskeosieosiosko kot ke stk steoskeoskeoskeoskoskoskoskoskokokok skokoskoskoskeskosk

A félvezetdkben a toltéshordozok elektronok. A vezetésben azonban nem csak az eredetileg {ires savba
jutott elektronok vesznek részt, hanem az eredetileg betdltott savban 1évok is. Ennek az az oka, hogy az
innen eltavozé elektronok energiadllapotai felszabadulnak, igy itt is lehetéség van az energia
valtozasara.

A megiiresedett elektronallapotok segitségével mozgod elektronok arama ugy is felfoghatd, mint az
elektronok hianya altal 1étrehozott pozitiv toltések — az un. [yukak — mozgésa altal 1étrehozott aram. A
lyukak az elektronokkal ellentétes iranyban mozognak, de toltésiik is ellentétes az elektronokéval, igy
az aram iranya ugyanaz, mint az elektronok mozgasa altal okozott aramé. A tdltésmozgas ilyen
felfogasa megkonnyiti a félvezetdk vezetésének értelmezését. Eszerint a félvezetdkben az aramot

elektronok és lyukak hozzak Iétre.
sfe sk sk sk st st sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskeoskeoskeoskeosk stk sk sk ste sk ske st skeoskeoskeoskeoskeoskeosiosiosko ko skeosk sk st sk sk skeoskoskeoskoskoskokokok skokoskoskoskeskosk

A szigetelokben a tilos sav szélessége olyan nagy, hogy — nagyon magas
hémérsékletektdl eltekintve — a hdémozgéds csak nagyon kevés elektront képes
mozgasképes allapotba hozni. A nagyon kis vezetOképességli anyagokban — ezeket

nevezziik szigeteloknek — a vezetést ez a kis szdmi mozgasképes elektron (pl.
gyémant), és az anyagban esetleg jelen 1évO ionok (pl. ionkristdlyok) mozgésa hozza
1étre.

Ahhoz, hogy a vezetOképességnek a kiilonbozé koriilményektdl valo fliggését
megértsiik, a vezetoképességet megado
y=qnu

Osszefliggésben szereplé mennyiségeket (a toltéshordozd toltését (g), térfogati
darabstirtiségét (n) és mozgékonysagat (u)), illetve ezeknek a koriilményektdl vald
figgését (pl. homérséklet) kell megvizsgalnunk. Most ennek alapjan rdviden
attekintjiik, hogy a kiilonb6zd tipusu kristalyos szilard anyagok vezetdképessége
hogyan alakul kiilonb6z6 kortilmények kozott.

Vezetik

A szilard halmazéllapotu vezetok gyakorlatilag a fémekkel azonosak. Ezekben az
anyagokban az atomi elektronok egy — az atom elektronszerkezete altal meghatarozott
— része az anyagban gyakorlatilag szabadon elmozdulhat. A vezetdkben a
toltéshordozok negativ toltésii elektronok, toltésiik nagysaga a természeti allandonak
szamito elemi toltés (ez definicid szerint éppen az elektron toltése).
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A vezetOképességet a y =gnu Osszefliiggés adja meg. Mivel egy adott fémben a
toltéshordozok toltése (q) és a szabad elektronok darabstirisége (n) is adott, a
vezetOképesség a koriilményektdl gyakorlatilag csak a mozgékonysagon (u) keresztiil
fligg.

A mozgékonysag meghatarozasahoz az elektronok mozgasanak ismerete sziikséges,
ami kristalyos szilard anyagokban a klasszikus fizikai modellek alapjan nem érthetd
meg, ehhez a kvantumelméletet kell segitségiil hivni. Errél annyit kell tudnunk, hogy
az elektronok egy tokéletes kristalyracsban (ahol minden atom a tokéletes
kristalyracsnak megfelelé helyén van) ellendllds nélkiil tudndnak mozogni: egy
tokéletesen rendezett — mozgasképes elektronokat is tartalmazo — kristaly ellenallasa
nulla lenne. Ha azonban a kristdlyracsban rendellenességek vannak (pl. valahol
hianyzik egy atom vagy egy atomot idegen atom helyettesit), akkor az elektron
mozgésa nehezebbé valik, mozgékonysaga lecsokken. Ugyanilyen hatast valt ki az is,
hogy a mindig jelen 1év6 hOmozgas miatt az atomok rezegnek az egyensulyi helyzetiik
koriil, vagyis tobbnyire nincsenek a tokéletes racsnak megfeleld helyiikon. Roviden
szolva: a kristalyracs minden rendezetlensége csokkenti az elektronok mozgékonysagat
¢s igy noveli a vizsgalt anyag elektromos ellenallasat.

A mozgékonysagrol mondottak alapjan érthetd meg az a tapasztalat, hogy egy idegen
anyaggal szennyezett fém vezetoképessége kisebb (ellenallasa nagyobb), mint a tiszta
fémé: szennyezés=rendezetlenség = 1 csokken = y csokken = ellenallas nd.

Egy masik kisérleti tapasztalat az, hogy a fémek vezetdoképessége a homérséklet
novekedésekor csokken (az ellenallds nd). Ennek értelmezése ugyancsak a fenti
elmélet segitségével adhatdo meg. A homérséklet emelkedésével ugyanis a hémozgas
egyre intenzivebbé valik, a kristdlyracsban az egyes atomok pillanatnyi helyzete egyre
tavolabb van az idedlis helyzettdl, a rendezetlenség a racsban no:
hémérsékletemelkedés=novekvd rendezetlenség = p csokken = y csokken =
ellenallas nd.

KISERLETEK:

¢ Egy fesziiltségforrassal sorba kapcsolunk egy
izzolampat és egy vezetdbodl késziilt drotspiralt. A fémdrot
fesziiltséget ugy allitjuk be, hogy az izzdélampa pd
vilagit, vagyis a rajta atfolyé aram elég nagy a
felizzitasdhoz. Ezutan a drotspiralt géazlanggal ﬁ
melegiteni  kezdjilk. Az  izzéldmpa  fénye
fokozatosan csokken, majd teljesen kialszik. Ez azt
mutatja, hogy az aramkorben az aram lecsokkent,
ami csak ugy értelmezhetd, hogy a hdmérséklet U
emelkedésekor a vezetd ellenallasa novekszik.

¢ M¢érjiik meg egy izzolampa esetén az aramerdsség
() és a fesziltség (U) Osszefiiggését. Azt| |4 Ohm-
tapasztaljuk, hogy az Ohm-térvény nem teljesiil, torveny
mert linearis Osszefiiggés helyett egy, a fesziiltség 7
novekedésével csokkend meredekségli gorbét
kapunk (a gorbe jellegét az alabbi dbra mutatja). Az mért
ok az, hogy a fesziiltség novekedésekor az izzoszal eredmeny
melegszik, n6 az ellenallasa, ezért az aram kisebb, .
mint a kezdeti (hideg) ellenéllds alapjan vérhat6 U
érték (szaggatott vonal).
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A fémek ellendllasanak hémérséklettol valo fliggése felhasznalhatd homérséklet-
mérésre. Az erre szolgald specialis, kisméretli fém-ellenéllast ellenallashémérének
nevezik. Ha az ellenallashémérd

fém-ellenéllasanak 4 |
hémérsékletfiiggését ismert }
homérsékleteken végzett 31 l
ellenallasméréssel egyszer mért ellendlias

kimérjiik (hitelesités), akkor egy i

hely ismeretlen hémérséklete az |

ellenallashéméré  odahelyezése ;

utan az ellenallasanak mérésével l

meghatarozhaté  (4dbra). Az 100 200 300 400 500
eljarast egyszertsiti, hogy a hémérséklet (°C)

fémek ellenallasanak
hémérsékletfiiggése elég széles
hémérséklet-tartomanyban jo kozelitéssel linedris. Ilyen homérsékletfiiggést mutat a
mellékelt abra (R az aktualis hdmérsékleten Ry a 0 °C-on mért ellenallas).
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Félvezetok

A félvezetdk esetén a helyzet kicsit bonyolultabb. Itt ugyanis a mozgékonysag ()
mellett a toltéshordozdok koncentracidja (n) sem eleve meghatarozott.

A tiszta félvezetékben a mozgasképes toltéshordozok tigy jonnek 1étre, hogy a teljesen
betoltott savbol a hdmozgas segitségével elektronok keriilnek a magasabb energidju,
eredetileg iires energiasavba. Ez a folyamat annal tobb mozgésképes toltéshordozot
eredményez, minél magasabb a hdmérséklet. Ez azt jelenti, hogy a mozgasképes
toltéshordozok koncentracidja (n) a homérséklet emelkedésével nd. Ugyanakkor a
toltéshordozok mozgékonysagira ugyanaz érvényes, mint a vezetok esetén: a
hémérséklet emelkedésével a mozgékonysag (1) csokken. Itt tehat két ellentétes hatés
alakitja ki a vezetOképességet:

hémérsékletemelkedés hémérsékletemelkedés
(novekvo rendezetlenség) (intenzivebb hdmozgas)
M csokken nnéd
U U
y = gnu csokken y =gnu nd

A végeredmény attol fligg, hogy melyik hatas az erdsebb.

A tapasztalatok (€s az elméleti szamitasok is) azt mutatjak, hogy a toltéshordozo-
koncentracio sokkal gyorsabban nd a hémérséklettel (n erdsen nd), mint ahogy a
mozgékonysadg csokken (u gyengén csokken), vagyis tiszta félvezetdkben:
hémérsékletemelkedés = novekvd  toltéshordozo-koncentracid6 +  ndvekvod
rendezetlenség) = ynd = ellenallas csokken.

A félvezetd szennyezése az alapracs atomjanak vegyértékétdl eltérd vegyértékii
mikdzben a mozgékonysagban okozott csokkenés itt sem tul jelentds. Vagyis adott
hémérsékleten az eltérd vegyértékil szennyezés noveli a vezetoképességet.

A félvezetok ellenallasa erdsebben fiigg a homérséklettél, mint a fémeké, ezért
félvezetobol sokkal érzékenyebb ellenallashémérd készithetd.
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Az ellenallas homérsékletfiiggését aramkorokben a homérsékletvaltozas hatdsanak
csOkkentésére, vagy ennek a hatasnak a hasznositisara is felhasznaljak,
hémérsékletfiiggd félvezetd ellenallasok — az Gin. termisztorok — alkalmazasaval.

Szigetelok

A kristalyos szerkezetli szigetelOkben a tilos sav szélessége olyan nagy, hogy —
nagyon magas hdmérsékletektdl eltekintve — a hdmozgas csak nagyon kevés elektront
képes mozgasképes allapotba hozni. Ennek ellenére ezeknek az anyagoknak egy
részében — ahol mas vezetési mechanizmus nincsen — a vezetést a kis szamu
mozgasképes elektron hozza 1étre (pl. gyémant).

Az anyagok egy masik részében, amelyekben a kristalyt ionok alkotjdk, egy masik
vezetési mechanizmus 1is

szerepet kaphat: a — 1
kristalyracsban ionok ® _® - ® @ __ @
e ol ‘SO0 0000

ionkristaly racsa tokéletes
lenne, akkor az ionok nem @ @ @ @ @ @ @ @
tudnidnak benne mozogni ® — ® — ® — @
(a) ébra). Az ionmozgast az @ @ @ @ @ @ @ @
teszi lehetéVé, hOgy a ® { e @ ® ®
kristalyokban mindig @ @ @ @ @ @ @ @

vannak betdltetlen @ ® ® ® @
racshelyek, ¢és az ionok E
ezek kozott az iires helyek a) b)

kozott ugralva tudnak az

elektromos erdtér hatdsara mozogni (b) abra).

Minél tobb ilyen iires hely van, annal tobb ion mozgéasara nyilik lehetdség, vagyis
annal nagyobb a mozgasképes toltéshordozok koncentracidja. Mivel tiszta anyagban
az lres helyeket a hdémozgéds hozza létre, a toltéshordozok koncentracidja a
homérséklet emelkedésével né. Az ionok azonban a racshelyek kozott nem teljesen
szabadon mozognak, mert az ionoknak az egyik racshelyrdl a mésikra vald dtmenetnél
egy ,.energiahegyet” kell atugraniuk. Az ehhez sziikséges energiat a homozgés
biztositja, igy a hdmérséklet emelkedésével az ugrasok gyakorisdga nd. Ez azt jelenti,
hogy a hdmérséklet emelése noveli az ionok mozgékonysagat is. Az ionvezetés esetén
tehat a toltéshordozok ionok, a vezetéképesség homérsékletfliiggésére pedig érvényes,
hogy: novekvd homérséklet=intenzivebb hdmozgids = n nd, 4 n6 = y né =
ellenallas csokken.

KISERLET:
Egy fesziiltségforrassal sorba kapcsolunk egy izzolampat és tvegrud
egy ivegrudat. A fesziiltséget ugy allitjuk be, hogy az

izz6ldampa nem vilagit, az izzélampa nem vilagit, mert az ?

iiveg nagy ellenallasa miatt nem folyik at rajta elég nagy
aram. Ezutan az livegrudat gdzlanggal melegiteni kezdjiik.
Az izzolampa vilagitani kezd, és fénye fokozatosan
erdsodik, vagyis a korben folyd dram megnd. Ez csak ugy
lehetséges, hogy a szigeteld iiveg ellenallasa a homérséklet
emelkedésekor csokken.

V)

Az alapracs ionjaitdl eltérdé vegyértékii szennyezes rendszerint ezekben az anyagokban

is noveli a toltéshordozok koncentraciojat, igy a vezetOképesség ndvekedését
eredményezi.



TOTH A.: Elektromos dram/2 (kibévitett 6ravazlat) 7

Tipikus ionvezetdk az ionkristalyok (pl. NaCl).

A szigetelok koz¢é szamos olyan anyag is tartozik, amelyek nem kristalyos
szerkezetliek. Ezekben az anyagokban a kristalyos anyagokéhoz hasonl6 sévszerkezet
nem jOn létre, az elektronok itt a vezetésben tobbnyire nem jatszanak jelentds szerepet.
Az ilyen anyagokban létrehozhatdé — rendszerint kis — elektromos 4ram a csekély
elektronvezetés vagy ionvezetés kovetkezménye. Ilyen anyagok pl. az tivegek, szdmos
kerdmia és a mllanyagok tobbsége.

A szigetelOk klasszikus alkalmazésa az elektromos dram kikiiszobdlése, az elektromos
szigetelés. Egyes ionkristalyokat twjabban a folyékony elektrolitokhoz hasonld
feladatok megoldasara is felhasznélnak, igy pl. &ramforrdsokat készitenek beldliik (az
ionkristalyok tulajdonképpen szilard elektrolitok, amelyekben a vezetést ionok
mozgasa teszi lehetdveé).

Elektromos vezetés folyadékokban

Folyadékokban elektromos vezetés gyakorlatilag csak akkor jon 1étre, ha a folyadékban ionok
vannak jelen (jol ismert kivétel a folyékony fémek esete, amelyekben elektronvezetés van).
Az ilyen ionos folyadékok az elektrolitok. Ezeknek leggyakrabban eléforduld valtozata az
elektrolitoldat, amelyet ugy allithatunk eld, hogy egy nem ionos folyadékban ionos anyagot
oldunk fel. Az old6das sordn az ionos anyag ionjaira esik szét (disszocidl), és az igy létrejott
ionok a mozgasképes toltéshordozok. Az oldott anyag toltéshordozo-keltd szerepét jol mutatja
az alabbi kisérlet.

KISERLET:

vizé.

talalhatok.

¢ Tiszta (desztillalt) vizbe két — nem érintkez0 — fémlemezt teszlink. Ha egy izz6lampan ¢és
a fémlemezekkel a vizen at egy teleppel aramot hozunk létre, akkor az izz6 nem vilagit.
A vizbe sot szorva a lampa kigyullad: a sos viz ellenallasa sokkal kisebb, mint a tiszta

¢ A kisérletben desztillalt viz helyett csapvizet alkalmazva, az izz6 akkor is kigyullad, ha a
vizbe semmit nem tesziink. Ebbdl lathatd, hogy a csapvizben oldott ionos anyagok

Az elektrolitoldatban az elektromos aram az elektrolitba meriuld vezet6 rudak — az uUn.

elektrodok — kozott jon 1étre, amelyek koziil az egyik — az un.
anod — egy telep pozitiv sarkahoz, a masik — az un. katod —

é+|-_

pedig a telep negativ sarkdhoz (dbra) csatlakozik. Az N
oldatban a negativ ionok az anddhoz, a pozitiv ionok a [ elektronok
katédhoz vandorolnak, emiatt a negativ ionokat gyakran m
anionoknak-, a pozitiv ionokat kationoknak nevezik. & 5 1 elektrolit-
Az elektrolitoldatban tehat az elektromos aramot a pozitiv és anion @ oldat
negativ ionok-, az d4ramkor vezetd részeiben viszont O Kation
elektronok mozgisa okozza. A zart dramkor ugy jon létre, anod i Katod
hogy a negativ ionok az anddra érkezve elektronokat adnak I

le, amelyek a vezetdben a telep pozitiv sarka felé mozognak.

A telep altal ,,atemelt” elektronok a telep negativ sarkatol az oldat felé mozognak, a katodon a
pozitiv ionok felveszik ezeket az elektronokat, és ezzel az aramkor zarddik.
A folyamat fontos mozzanata az, hogy az elektrodokhoz érkezd ionok elektronleadassal
illetve elektronfelvétellel elvesztik a toltéstiket, €s semleges részecskeként az oldatbol
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kivalnak. A kivalt anyag tovabbi sorsa a konkrét elektrolit Gsszetételétdl fiiggben kémiai
reakciokban vehet részt, ami kiilonbozd végtermékeket eredményezhet. Ezekkel a
folyamatokkal itt részletesebben nem foglalkozunk, csupan egy fontos folyamatot emlitiink
meg. Az oldott ionos anyag kationjai rendszerint fémionok, amelyek semleges fématomok
formajaban valnak ki a katdédon, és azon bevonatot képeznek. Ezen a jelenségen alapul a
fémbevonatok készitésére hasznalt egyik eljarés, az Gn. galvdnozas.

Az elektrolitok vezetésével kapcsolatos folyamatokat (vezetés, anyagkivalas, a kivalt anyag
kémiai reakcioi) dsszefoglald néven elektrolizisnek nevezik.

Az oldott anyagot nem til nagy koncentracidban tartalmazé elektrolitoldatokban (az un.
gyenge elektrolitokban) a kell§ gondossaggal' végrehajtott kisérletek szerint érvényes az
Ohm-torvény, igy egy adott ion altal 1étrehozott vezetOképességet a y = gnu Osszefliggésbol
kaphatjuk meg, ha ismerjilk az ionok toltését, térfogati darab-koncentraciojat ¢&s
mozgékonysagat. Az elektrolitoldatokban azonban legalabb kétféle ion van jelen, de tobbféle
oldott anyag esetén akar tobbféle pozitiv- és negativ ion is létrejohet, amelyeknek kiilonbdzd
lehet a toltése (g;), koncentracidja (n;) és mozgékonysaga (14). llyenkor egyszerii esetben a

vezetOképességet az egyes ionok vezetOképességének (7, = g.n,u,) Osszege adja meg:
y =2 = 2. a0

Egy elektrolitoldat vezetoképessége alapvetden fligg az oldott ionos anyag koncentracidjatol,
novelésekor a mozgasképes toltéshordozok koncentracidja (és igy a vezetdképesség) kis
koncentracio esetén altaldban novekszik, de az oldatban 1év6 ionoknak egymaéssal és az
oldoszerrel valdo bonyolult kolcsonhatdsai miatt, egy bizonyos koncentracio felett a
vezetOképesség csokkenhet az oldott anyag mennyiségének novelésekor.

A toltéshordozok mozgékonysaga tobb tényezo6tdl fiigg. Az egyik ilyen tényezd a folyadék
viszkozitdsa. Az elektrolitban az ionok — elektromos toltésiik miatt — altalaban egy ionokbdl
vagy dip6lusokbodl 4ll6 burkot alakitanak ki maguk koriil, és ezzel a burokkal egyiitt
mozognak az elektromos erdtér hatdsara. Ez — az ion méreténél rendszerint sokkal nagyobb —
képzédmény a folyadékban strlodva mozog, és ezt a strlodast 1ényegesen befolyésolja a
folyadék viszkozitasa. Mivel a viszkozitds magasabb homérsékleten altaldban kisebb, a
mozgékonysag a homérséklet emelkedésével nd. Ez az oka, annak, hogy az elektrolitok
vezetOképessége a hdmérséklet emelkedésével altalaban nd.

Elektromos vezetés gazokban

A gézok normalis koriilmények kozott rossz vezetok. Vezetévé csak toltéshordozok keltésével

tehetok. A toltéshordozo-keltésnek két alapesete van:

¢ A gidz maga nem tudja "megtermelni" a toltéshordozokat, azokat kiils hatas hozza 1étre,
ez a nem onallo vezetés.

¢ A gazban maga az elektromos dram hozza létre a sziikséges toltéshordozokat, ez az 6nallo
vezetes.

' Allandé fesziiltségli teleppel végrehajtott mérések soran az U telepfesziiltség és az I dramerdsség kozott az
U~1 &sszefiiggés helyett U —U, ~ [ alaka osszefliggést kapunk, ahol U, az elektrodoktol és az

elektrolittol fliggd allando fesziiltség, az Gn. polarizacios fesziiltség. Ez az ellenfesziiltség az elektrodokon
végbemend folyamatok kovetkezménye (err6l a kontaktusjelenségek targyalasanal még sz6 lesz). Ez ugy
kiiszobolheto ki, hogy a mérést kis frekvenciaju valtakozo fesziiltséggel végezziik el. Ekkor az elektrodokon nem
tud 1étrejonni az allando ellenfesziiltséget okozo anyagkivalas.
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Nem onallo vezetés
Toltéshordozot 1étrehozhat hd, sugarzas vagy barmilyen kiils energiaforras, ami ionizélni
képes a gazmolekuldkat. Ekkor ugyanis pozitiv toltésii ionok és negativ toltési elektronok
keletkeznek, amelyek kiils¢ erétér hatisara mozognak:

aram jon létre. i *
KISERLET: ; ¥
Elektrométerhez kapcsolt, feltoltott kondenzator (abra) i e |,

toltése eltlinik, ha a lemezei koz¢é langot (pl. égé ‘@

gyertyat) tartunk, mert a lang altal keltett elektromos - +

toltések semlegesitik a lemezek toltését. 0

A toltéshordozo-keltéssel egy idében a véletlenszeriien I —
Osszetalalkozd ionok és elektronok ujraegyesiilése — az .

un. rekombindcio — is végbemegy. A toltéshordozok
egyensulyi toltéshordozé-koncentracio (n).

Ha egy gézban elhelyezett két elektrod kozé fesziiltséget (U) kapcsolunk, akkor a 1étrehozott
elektronok és ionok a gazban elektromos aramot (/) hoznak Iétre. Kis fesziiltségeknél kicsi az
aram, ezért az elektrodokon eltiind toltéshordozok nem modositjadk 1ényegesen a
toltéshordozo-koncentraciot. Ilyenkor n = dllando, és teljesiil
az Ohm-torvény (az &bran a linearis szakasz). A fesziiltség
tovabbi novelésével egyre tobb toltéshordozd jut el
rekombinaciéo nélkiil az elektrodokra, és a tdltéshordozok
szamat — és igy az dramot is — a toltéshordozo-keltés sebessége
szabja meg: allando ionizalé hatas esetén az aram nem tud
tovabb ndni, hanem egy allandosult értéket vesz fel, ez a gyengébb hatas
telitési aram. A telitési aram az ionizal6d hatés (pl. radioaktiv
sugarzas) erdsségétol fiigg, ezért az ionizald hatas erdsségének
mérésére hasznalhato (ionizacios kamra).

erésebb hatas

aramerdsség (1)

fesziiltség (U)

A nem 0nallé vezetés specidlis esete, amikor a toltéshordozokat egy fémszal izzitdsaval
allijak eld. Az izz6 fémbdl ugyanis a hdmozgés hatasara elektronok 1épnek ki (termikus
elektronemisszio). Ha az izzoOszalat légritka térbe tessziik, akkor az elektronok szabadon

elmozdulhatnak  (nagyobb  nyomason a izz6sz4l (katéd) légritka tér
gazmolekuldkkal torténd gyakori iitkozések s - .
miatt a mozgas korlatozott), ezért ha az J__ E . anod
edényben (4bra) elektromos erdteret (E) hozunk U, ; e e o>

létre, akkor az elektronok a térerdsséggel &> / Ci

szemben mozogva elektromos aramot hoznak \ B m—

létre. (Figyeljik meg, hogy az elektronok — - |+ Olektron

negativ toltésiik miatt — a térerdsséggel szemben Llj -7

mozognak, de az 4ram iranya — a kordbban

targyalt definicio miatt — a térerdsség iranyaval egyezik meg.) Ezt a toltéshordozo-keltési
mechanizmust hasznéljék ki a kiilonféle elektroncsdvekben, az oszcilloszkopok legfontosabb
alkotorészét képezo katodsugarcsében €s az elektronmikroszkdpban is.

Onallé vezetés
Egy gazban kiilonféle kiilsd behatasok (pl. a kozmikus sugarzas) miatt mindig keletkezik kis
szamu toltéshordoz6 (elektron-ion parok). Ezért, ha ritkitott gazban elhelyezett elektrédok
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kozott fesziltséget hozunk létre, és a fesziiltséget ndveljiik, akkor az elektromos erdtér
hatdsdra ezek a toltéshordozok annyira felgyorsulnak, hogy képesek a semleges
gazmolekulakat a veliikk valo iitkzéskor ionizalni. Ez a folyamat az iitkozési ionizacio. Az
itkdz¢si ionizacidban elsdsorban az elektronok vesznek részt, mert tdmegiik az ionizalasnal
kilitendo6 elektronéval megegyezik, €s ilyenkor a leghatékonyabb az energiaatadas.

Az iitk6z¢€si ionizacid sordn 0j téltéshordozok (elektron-ion parok) jonnek létre, a keletkezett
elektronok felgyorsulnak, és tovabb ionizalnak (4bra). Az dram nagyon gyorsan noni kezd
(minden elektron két masikat kelt, igy a toltéshordozok szdma 2 hatvanyai szerint,
lavinaszertien nd). Ilyenkor a gz mar
maga termeli meg a vezetéshez
sziikséges toltéshordozokat, az ilyen
vezetést nevezziik onallo vezetésnek.

Az 1itkozési ionizacid6 csak alacsony
nyomason hatékony, mert ekkor a toltott
részecskék szabad uthossza nagyobb, és
igy nagyobb energiara gyorsithatok, ami
megnoveli a  toltések  ionizald
képességét. Az litkozések sordn nem
csak ionizacido lehetséges, hanem az
elektronok gerjesztése is, ami — az
elektronoknak az alapallapotba vald
visszatérésekor — fényjelenségeket  is
létrehozhat. Innen kapta a géazokban
létrehozott elektromos aram a gdzkisiilés
elnevezést.

KISERLET:

Nem tul ritka (5 kPa és 0.001 kPa kdzotti nyomasu) gazban jon létre a kodfénykisiilés,
amelyben a toltéshordozok {itk6zési ionizacid Utjan jonnek létre, és benne — eléggé
bonyolult folyamatok kovetkeztében — sotét- és vilagitd tartomanyok valtjak egymast
(az abran / — katédfény, 2 — sotét katddtér, 3 — negativ kddfény, 4 — Faraday-féle sotét
tér, 5 — plazma, 6 — sotét anddtér, 7 — andodfény). Az egyes tartomanyok hossza a
nyomastol illetve a csére kapcsolt fesziiltségtél fliggden valtozhat, egyesek el is
tlinhetnek.

katod ritkitott gaz anod
A kodfénykisiilés egyes szakaszairol |
altalanossagban azt lehet mondani, hogy a sotét %ql . l ’jJ/i
tartomanyokban a toltéshordozok gyorsulnak,
energiat gylijtenek (az energiaelnyeld iitkdzések ol | H
hidnyat mutatja az, hogy nincs fénykibocsatas), a 123 4 5 67

vilagito  részeken pedig az iitkozéseknél

bekovetkezd ionizacid ¢és gerjesztés kovetkeztében energiat veszitenek (ezt mutatja a
fénykibocsatas).

Gyakorlati fontossdga miatt érdemes kiilon megemliteni a negativ kodfényt (3), amelynek
fényét a kodfénylampakban (mas néven glimmlampa) lathatjuk. Ez a tartomdny ugy jon létre,
hogy a katddba iitk6z6 ionok a katdéd anyagéabodl elektronokat 16knek ki, és ezek az elektronok,
a soOtét katodtérben az andd felé gyorsulva, itt érik el azt az energiat, amellyel a
gazmolekuldkat ionizalni illetve gerjeszteni képesek (a gerjesztés kovetkezménye a
fénykibocsatas).

Fontos tartomany a plazma (5), ami a régebben késziilt reklamcsdvek fényét adja, és
amelynek szine fligg az alkalmazott gaztol. A negativ kddfényben az elektronok energiat
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veszitenek, a plazma elOtti sotét térben (4) pedig Ujra energidt gyujtenek, és a plazma
tartomdnyaban ionizalnak és fénykibocsatast okoznak. A plazma sajatos képzddmény: benne
azonos mennyiségll pozitiv- és negativ toltés van, elektronok €s ionok semleges keveréke,
vagyis ionizalt, kifelé semleges gdzhalmazallapoti anyag. Tulajdonsagai az ionok jelenléte
miatt 1ényegesen eltérnek a kozonséges gazokétol, gyakran az anyagnak egy 1j (negyedik)
halmazallapotaként emlegetik. A plazma allapoti anyagok jelentds szerepet jatszanak a
csillagok mukodésében, a termonukledris reakcid létrehozasaban és szdmos technologiai
eljarasban.

Nagyobb légritkitasndl (0,001 kPa nyomas alatt) fényjelenségek mar nincsenek a gazban,
viszont a negativ elektrodba (katod) becsapddo ionok elektronokat {itnek ki a katodbol, és
ezek az elektronok a pozitiv elektrod (anod) felé mozogva egy erds elektonaramot hoznak
1étre. Ez a katodsugarzas, amelynek észlelése kozben fedezték fel az elektront.

KISERLET:

A katddsugarak tulajdonsagai vakuumcsében tanulmanyozhatok: fluoreszkalast okoznak,
egyenes vonalban terjednek (arnyékjelenség), magneses erdtérrel eltérithetok. A kisérletet
valtakoz6 er6térrel (szikrainduktor) hajtjuk végre, ami ugy lehetséges, hogy a cso
elektrodjai koziil az egyik nagy feliiletli, a masik kicsi. A nagy feliileten sokkal tobb a
kilitott elektron, ezért mindig az a negativ elektrdd (vagyis egyeniranyitas van).

Nagyobb (atmoszférikus) nyomdson az iitkozési ionizacié csak nagyon nagy fesziiltség
hatasara jon létre, de megvaldsithato. Ilyen nagyfesziiltségli kisiilés a szikrakisiilés, amelynél
a toltéshordozok sokszorozddasa egy keskeny csatornaban kovetkezik be, €s a molekulak
gerjesztése miatt a csatorna mentén fénykibocsatas is torténik (,,szikra”). Ilyen szikra
figyelheté meg pl. kapcsolok kikapcsolasanal, de ilyen jelenség a légkodrben bekodvetkezd
villamlas is. Hasonl6 lavinaszeri toltéshordozo-keltés el6fordul szilard halmazallapota
szigetelokben is, ott ezt dtiitésnek nevezik. Az 4tiités soran a szigeteld az 4tiités csatornija
mentén tonkremegy, szigeteloképességét jorészt elvesziti, ezért a szigeteld anyagok fontos
jellemzdje, hogy milyen térerdsséget birnak ki atiités nélkiil (,,atiitési szilardsag”).

Specialis kisiilés az ivkisiilés, amely két Osszeérintett szén- vagy fémrad kozott a rudak
széthuzasakor jon 1étre.

KISERLET:
Két mozgathatd szénrad kozé fesziiltséget kapcsolva
ivkisiilést hozunk létre, és fényét ernydre kivetitjiik.

— ivkistlés

mozgathato

Az ivkisiilésben a toltéshordozok keltésében jelentés szerepet — SZenrudak

kapnak az izz6 katdédbol kilépd elektronok  (termikus
elektronemisszid), amelyek ionizaljak a rudak kozotti gazt. A
jelentds aram fenntartja az izzést (Joule-ho), €s igy a kisiilést is.
Az ivkisiilésben jelentds ho és fény szabadul fel, amit régebben fényforrasként hasznéltak, ma
az ivkistlést kiillonbozo, nagy hot igényld technoldgiai folyamatokban (pl. fémek vagasa,
hegesztése) hasznositjak.



	Vezetőképesség, áramvezetési mechanizmusok különböző anyagok
	Elektromos vezetés szilárd anyagokban
	Vezetés kristályos szilárd anyagokban
	Vezetők
	Félvezetők
	Szigetelők

	Elektromos vezetés folyadékokban
	Elektromos vezetés gázokban


