
Vezetés vastagrétegekben 
D R . A M B R Ó Z Y A N D R Á S 

E M E E l e k t r o n i k a i T e c h n o l ó g i a T a n s z é k * 

m 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A vastagréteg ellenállások szerkezete bonyolult: üvegbe ágyazott 
vezető fémoxid szemcsékből áll. Ilyen szerkezetekre a klasszikus ve­
zetési elméletek nem alkalmazhatók. A hőmérsékleti tényező, a ter-
mofeszültség, a Hali-feszültség, a gauge-faktor és a járulékos zaj 
vizsgálata szükséges pontosabb Ismeretek szerzéséhez. A cikk a zaj­
vizsgálatokkal kiemelten foglalkozik. ( ^ ) 

A z u t ó b b i é v t i z e d e k b e n megszoktuk , hogy az e lekt­
r o n i k a új a k t í v e s z k ö z e i t és p a s s z í v a l k a t r é s z e i t v i ­
szonylag e g y s z e r ű f i z i k a i - m a t e m a t i k a i mode l lekke l 
lehet l e í rn i . Ez e l s ő s o r b a n az új s t r u k t ú r á k egykr is ­
t á l y o s m i v o l t á n a k k ö s z ö n h e t ő . 

A v a s t a g r é t e g e l l e n á l l á s o k szerkezete e n n é l j ó v a l 
b o n y o l u l t a b b . K i k í s é r l e t e z é s ü k n a g y r é s z t empi r ikus 
ú t o n t ö r t é n t . A fe lha lmozot t tapaszta la tok b i r t o k á ­
ban azonban nagy m e g b í z h a t ó s á g o t , k ö r n y e z e t á l l ó ­
s á g o t , s t a b i l i t á s t s i k e r ü l t e l é r n i . A v a t a g r é t e g e k o l y a n 
szé l sőséges k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t is, m i n t a t a r t ó s ű r ­
u t a z á s , vagy m i n t az ember i testbe v a l ó b e é p í t é s , 
m e g b í z h a t ó a n m ű k ö d t e k . I d ő s z e r ű o l y a n k í s é r l e t e k e t 
t enn i , amelyek a b e n n ü k l e j á t s z ó d ó v e z e t é s i fo lyama­
t o k m e g m a g y a r á z á s á r a i r á n y u l n a k . 

Vastagréteg e l lenál lások szerkezete 

A v a s t a g r é t e g e l l e n á l l á s ü v e g m á t r i x b a á g y a z o t t ve­
z e t ő s z e m c s é k b ő l á l l . A z ü v e g á l t a l á b a n ó l o m - b ó r 
s z i l i k á t , a v e z e t ő szemcse pedig r u t é n i u m o x i d ( R u 0 2 ) , 
b i z m u t r u t e n á t ( B i 2 R u 2 0 7 ) vagy ó l o m r u t e n á t 
( P b 2 R u 2 0 6 ) . A v e z e t ő s z e m c s é k m é r e t e n é h á n y s z á -
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zad [xm — n é h á n y ji.m k ö z ö t t van , e l h e l y e z k e d é s ü k 
rendszertelen. A szerkezeti f e l ép í t é s t k o r s z e r ű m i k r o -
a n a l i t i k a i m ó d s z e r e k k e l alaposan m e g v i z s g á l t á k [ 1 , 
2, 3 ] ; ezek k i m u t a t t á k a v e z e t ő s z e m c s é k k r i s t á l y o s 
és az ü v e g a m o r f s z e r k e z e t é t . N é h o l m e g f i g y e l h e t ő 
a v e z e t ő s z e m c s é k t ö m ö r ü l é s e (cluster), de a r é g e b b e n 
f e l t é t e l e z e t t k a c s k a r i n g ó s l á n c o l a t o k á l t a l á b a n nem 
é s z l e l h e t ő k [4 ] . 

É r d e k e s , hogy a fajlagos e l l e n á l l á s t ö b b n a g y s á g ­
renddel v á l t o z t a t h a t ó , ha a v e z e t ő / ü v e g a r á n y t n é ­
h á n y %-tól n é h á n y s z o r 10%-ig v á l t o z t a t j u k . A z 1 . 
á b r a a n é g y z e t e s e l l ená l l á s rec iproka t m u t a t j a a ve-
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1. ábra. a) Ruténiumoxid tartalmú vastagréteg veze­
tése a fémoxidtartalom függvényében; b) bizmut­
rutenát tartalmú vastagréteg vezetése a BÍ2RU2O7 tar­
talom függvényében 
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z e t ő t é r f o g a t s z á z a l é k á n a k f ü g g v é n y é b e n . A g ö r b é k r e 
f e l í r h a t ó empi r ikus összefüggés [ 5 ] : 

(1) 

ahol Ga a n é g y z e t e s e l l ená l l á s rec iproka (siemens) 
v a t é r f o g a t s z á z a l é k , vkr ennek a k r i t i k u s é r t é k e és t 
t apasz ta la t i k i t e v ő . A legkisebb n é g y z e t e s h i b á v a l 
i l lesz te t t egyenesekre t=2,5.. .7 , vkr = ö.. . 0 , 1 . 

A szivárgási e lmélet 

V e z e t ő és sz ige te lő s z e m c s é k b ő l á l ló k e v e r é k r e n d s z e ­
rek v e z e t é s é n e k e l m é l e t e m á r M a x w e l t is fogla lkoz­
t a t t a [6] . E g y i l y e n rendszeren az e l ek t ron nem ha lad­
ha t á t o lyan k ö n n y e d é n , m i n t a t ö m ö r f é m e n . A z á t ­
h a l a d á s m e c h a n i z m u s á t s z i v á r g á s n a k , p e r k o l á c i ó n a k 
nevezik. 

A s z i v á r g á s i model lek k i j e l ö l t he lyek s o k a s á g á b ó l 
és a k ö z t ü k f e l t é t e l e z e t t k ö t é s e k b ő l á l l n a k [7 ] . A k i ­
j e l ö l t helyeken v e z e t ő r é s z e c s k é k lehetnek és ezek 
egy vagy t ö b b s z o m s z é d j u k k a l k ö l c s ö n h a t á s b a n á l l ­
ha tnak , e l ek t ron t t o v á b b í t h a t n a k . A s z i v á r g á s i m o ­
de l l leggyakrabban egy k é t - , vagy h á r o m d i m e n z i ó s 
e l l e n á l l á s h á l ó , amelynek egyes elemei h i á n y o z n a k . 

A f e n t i p r o b l é m á t m a t e m a t i k a i ana l í z i s se l is meg le­
he t k ö z e l í t e n i [8] . A s z á m í t ó g é p e k e l t e r j edése l e h e t ő v é 
t e t t e a Monte-Carlo m ó d s z e r a l k a l m a z á s á t [9] . A z 
ana l i t ikus vagy numer ikus m ó d s z e r e k k e l az (1) ö s s z e ­
függéshez h a s o n l ó a d ó d i k ; a b ö k k e n ő c s u p á n az, 
hogy vhr é r t é k e á l t a l á b a n nagyobb, t pedig kisebb 
a t a p a s z t a l t n á l ( ^ = 0 , 2 . . .0,4, /== 1,5. . .2 ,5) . Ez az 
e l l e n t m o n d á s t a l á n f e l o l d h a t ó , ha a v e z e t ő r é s z e c s k é k ­
k e l b e t ö l t ö t t he lyeket és a k ö z t ü k f e n n á l l ó k ö l c s ö n ­
h a t á s o k a t nem s z o r í t j u k bele egy t ú l s á g o s a n leegy­
s z e r ű s í t e t t absz t rak t m a t e m a t i k a i model lbe . H a p é l ­
d á u l — a v a l ó s á g h o z k ö z e l e b b á l l ó a n — f e l t é t e l e z ­
z ü k , hogy a v e z e t ő r é s z e c s k é k é r i n t k e z n e k e g y m á s s a l , 
de az é r i n t k e z é s i — s z ű k ü l e t i — e l l e n á l l á s o k szé les 
é r t é k t a r t o m á n y b a n oszlanak el , a k í s é r l e t i e r e d m é ­
nyekhez k ö z e l e b b á l ló f o r m u l á k a t v e z e t h e t ü n k le 
[10] . J a v í t j a a mode l l t az is, ha f igyelembe v e s s z ü k a 
v e z e t ő r é s z e c s k é k m é r e t e l o s z l á s á t [ 1 1 , 12]. K e v é s b é 
fontos az ü v e g p o r m é r e t e l o s z l á s a , hiszen a szintere-
lődés i fo lyamat ú g y j á t s z ó d i k le, hogy az ü v e g s z e m ­
csék megolvadnak, b e v o n j á k a v e z e t ő r é s z e c s k é k e t , 
m a j d összefüggő f i l m e t a l k o t n a k . E n n e k m i n d e n ­
esetre e lő fe l t é te le , hogy az ü v e g p o r eredetileg e léggé 
f i n o m e losz lású legyen. N á g y o n l é n y e g e s v i szon t és 
k e v é s b é ismert , hogy az ü v e g hogyan n e d v e s í t i a ve­
z e t ő r é s z e c s k é k e t ; 

A z el lenál lás hömérsékle t függése 

A v a s t á g r é t é g e l l e n á l l á s o k e l t e r j e d t s é g é n e k l e g y i k 
oka az e l l ená l l á s k ics iny h ő m é r s é k l e t i t é n y e z ő j e . 
S z é l e s e b b h ő m é r s é k l e t i t a r t o m á n y b a n v i z s g á l v a azon­
ban k i d e r ü l , hogy alacsony h ő m é r s é k l e t e n n e g a t í v , 
magas h ő m é r s é k l e t e n p o z i t í v ez a t é n y e z ő és te te­
mes a b s z o l ú t é r t é k e t is e l é r h e t . A z e l ő j e l v á l t á s b ó l 
azonban az is k ö v e t k e z i k , hogy va lahol a = d R / R d T -
nek z é r u s n a k k e l l lennie, s i t t az e l l e n á l l á s n a k szé lső 
é r t é k e van . A 2. á b r a azt is m u t a t j a , hogy a szé l ső 

é r t é k helye függ a fajlagos e l l e n á l l á s t ó l ; nagyobb f a j ­
lagos e l l e n á l l á s h o z magasabb s z é l s ő é r t é k - h ő m é r s é k ­
le t t a r t o z i k . 

M a g y a r á z a t k é n t azt gondo lha t juk , hogy magas h ő ­
m é r s é k l e t e n a v e z e t ő s z e m c s é k f é m e s ka rak te re , ala­
csony h ő m é r s é k l e t e n pedig v a l a m i f é l e f é l v e z e t ő t u ­
l a j d o n s á g d o m i n á l . A k v a n t i t a t í v v i z s g á l a t b ó l azon­
ban k i d e r ü l , hogy f e l t é t e l e z é s ü n k n e m pontos . 

K í s é r l e t i e r e d m é n y e k a l a p j á n j ó k ö z e l í t é s n e k b i zo ­
n y u l t az 

R = Rn 
— - e x p (2yr )v* (2) 

össze függés , ahol R0 a T0 h ő m é r s é k l e t h e z t a r t o z ó e l ­
l e n á l l á s [13, 14]. ( I t t R=R0e.) K i s z á m í t v a e b b ő l « 
é r t é k é t 

dfí i r t(T0yin 
RdT 

a d ó d i k , a m i z é r u s s a l e g y e n l ő , ha 

T=T, mín" -TJÍ6 (4) 

ahol T m i n a 2. á b r á n l á t h a t ó m i n i m u m o k h o z t a r t o z ó 
é r t é k , aho l t e h á t « = 0. E b b ő l az is k ö v e t k e z i k , hogy 
a (2) ö s s z e f ü g g é s b e n bevezetet t T0 p a r a m é t e r 1 6 T r a i n = 
= 1 5 0 0 . . . 5 0 0 0 K n a g y s á g r e n d b e esik, t e h á t a (2) 
fo rmula csak T<KT0 é r t é k e k r e é r v é n y e s és az ö s s z e ­
t a r t o z ó R0, T0 é r t é k p á r m é r é s s e l n e m h a t á r o z h a t ó 
meg. 

1 1 I I 1 i r 1 1 | 1 i 1 I I 1 f I T t 1 M 1 M 1 1 1 | I I 

1.020 V J — 

R Q \ 1 / 
R D m i n \7 J • 3 0 0 n 
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2. ábra. V a s t a g r é t e g e l l ená l l á sok h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e 
a m i n i m u m k ö z e l é b e n 

Piezorez iszt ív h a t á s 

Mindenfa j t a e l l e n á l l á s f e l m u t a t p i e z o r e z i s z t í v h a t á s t : 
mechan ika i f e szü l t s ég e l l e n á l l á s v á l t o z á s t okoz. E z t 
h a s z n á l j á k fel a f é m h u z a l o s n y ú l á s m é r ő b é l y e g e k ­
ben is. A z e l l e n á l l á s v á l t o z á s r a j e l l e m z ő t é n y e z ő , a 
gauge factor , 

G F = I f , (5) 
ahol e a r e l a t í v hossz v á l t o z á s . F é m e k r e GF^2 nagy­
s á g r e n d j é b e n v a n . 

N a g y o n é r d e k e s , hogy a v a s t a g r é t e g e l l e n á l l á s o k 
GF- je e n n é l l é n y e g e s e n nagyobb. M é r é s e k szer in t 
[15] a r u t é n i u m o x i d e l l e n á l l á s o k r a G F = 5 . . . 1 5 , 
ó l o m és b i z m u t r u t e n á t r a 1 0 . . . 15, i r i d i u m o x i d r a 
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2 . . . 3,5. A nagy GF é r t é k arra v a l l , hogy ezeknek 
a s t r u k t ú r á k n a k a v e z e t é s i mechanizmusa j e l e n t ő s e n 
e l t é r a f é m e s v e z e t é s t ő l . 

A p i e z o r e z i s z t i v i t á s az e l l e n á l l á s h ő m é r s é k l e t i t é ­
n y e z ő j é t is be fo lyáso l j a . H a a h o r d o z ó és az e l l e n á l ­
l á s f i lm l i neá r i s h ő k i t e r j e d é s i e g y ü t t h a t ó j a e l t é r 
e g y m á s t ó l , a k k o r 

í-v' 
(GF - 1 - / ) ] . (6) 

aho l KR és a e az e l l e n á l l á s és a fajlagos e l l e n á l l á s h ő ­
m é r s é k l e t i t é n y e z ő j e , dy a f i l m , dls a h o r d o z ó l i n e á ­
r is h ő k i t e r j e d é s i e g y ü t t h a t ó j a , v' pedig az e l l e n á l l á s ­
f i l m Poisson s z á m a [16] . A (6) f o r m u l a h a s z n á l a t a 
m e g l e h e t ő s e n b o n y o l u l t , m e r t az sem k i z á r t , hogy 
a h o r d o z ó és az e l l e n á l l á s k ö z ö t t á t m e n e t i r é t e g ala­
k u l k i [17] , amelynek h ő k i t e r j e d é s i e g y ü t t h a t ó j a 
m i n d k é t s z o m s z é d j á é t ó l k ü l ö n b ö z i k . 

Termikus zaj , l / f faj 

M i n d e n e l l e n á l l á s o n ke le tkez ik t e r m i k u s za j f e szü l t ­
ség , az e l l ená l l á s a n y a g á t ó l és szerkezeti f e l ép í t é s é ­
t ő l f ü g g e t l e n ü l , a m i n t az t a f é m e s v e z e t é s m o d e l l j é ­
b ő l k i k ö v e t k e z t e t h e t j ü k [ 1 8 ] : a t e r m i k u s g e r j e s z t é s 
m i a t t m o z g ó e lek t ronok m i n d u n t a l a n b e l e ü t k ö z n e k 
a r á c s s z e r k e z e t t ö k é l e t l e n s é g e i b e és e t t ő l i m p u l z u s u k 
m e g v á l t o z i k . T e r m i k u s zaj az á r a m t ó l á t n e m j á r t 
e l l e n á l l á s b a n is ke le tkez ik . 

N a g y o n v é k o n y r é t e g e k n e k és s z e m c s é s szerkeze­
teknek ezen felül j á r u l é k o s zaja is v a n . Tapaszta la t 
szerint a za j f e szü l t s ég n é g y z e t é n e k á t l a g a 

M ( U 2 ) : 
J 2 

=konst jp Af, (7) 

M 

aho l I az á t f o l y ó e g y e n á r a m , / a m é r é s k ö z e p e s 
f r e k v e n c i á j a , Af a s á v s z é l e s s é g e , / ? % 1 . A z á t f o l y ó 
á r a m t ó l v a l ó n é g y z e t e s függés a r ra u t a l , hogy a j á ­
r u l é k o s z;ajt az e l l e n á l l á s (vagy a v e z e t é s ) i n g a d o z á s a 
okozza [19] . Nincs azonban v é g l e g e s és á l t a l á n o s a n 
e l fogadot t m a g y a r á z a t a az 1 / / f r e k v e n c i a f ü g g é s ű t e l -
j e s í t m é n y spek t rumnak . 

Sok megf igye l é s a l a p j á n Hooge [20, 21] az a l á b b i 
e m p i r i k u s f o r m u l á t á l l í t o t t a f e l : 

(AR\*1 «Af « Af 

ahol a ba l o lda lon az e l l e n á l l á s n é g y z e t e s r e l a t í v i n ­
g a d o z á s á n a k a v á r h a t ó é r t é k e á l l , a 2 - 1 0 - s u n i v e r ­
zá l i s á l l a n d ó , N az e l l e n á l l á s b a n t a l á l h a t ó összes t ö l ­
t é s h o r d o z ó , n a h o r d o z ó s ű r ű s é g , V a t é r f o g a t . Esze­
r i n t a k isebb t é r f o g a t ú e l l e n á l l á s o k j á r u l é k o s zaja 
a nagyobb. 

H u z a l b ó l , vagy fémfó l i ábó l k é s z í t e t t e l l e n á l l á s o k 
gyako r l a t i l ag nem m u t a t n a k j á r u l é k o s za j t . K i c s i n y 
a za juk a f é m r é t e g e l l e n á l l á s o k n a k i s ; (8)-ba he lye t ­
t e s í t v e a f é m e k r e j e l l e m z ő n h o r d o z ó s ű r ű s é g e t , o l y a n 
k i c s iny zajszintet k a p u n k , a m i a s z o k á s o s á r a m i g é n y -
b e v é t e l m e l l e t t messze a t e r m i k u s zaj a l a t t v a n . 

A v a s t a g r é t e g e l l e n á l l á s o k r a is i g a z o l ó d n i l á t s z o t t 
a (8) összefüggés , l e g a l á b b i s a m i a t é r f o g a t t a l v a l ó 
f o r d í t o t t a r á n y t i l l e t i [22], A z oc s z o r z ó t é n y e z ő b e n 

t ö b b n a g y s á g r e n d e l t é r é s m u t a t k o z o t t . T o v á b b i k u ­
t a t á s o k k i m u t a t t á k , h o g y a j á r u l é k o s zaj v a l ó s z í n ű 
k e l e t k e z é s i helye a s z e m c s é k é r i n t k e z é s i pon t j a , aho l 
a s z ű k ü l e t i e l l e n á l l á s , v a g y a rosszul v e z e t ő k ö z t e s 
r é t e g e l l e n á l l á s a [23, 24] felelős m i n d az e r e d ő e l len­
á l l á s nagy r é s z é é r t , m i n d pedig a j á r u l é k o s zaj t e l ő ­
i d é z ő v e z e t é s i n g a d o z á s é r t . 

H883-3 

3. ábra. Impulzuszaj l ehe t séges i dő függvénye 

Impulzuszaj 

M i n d a k t í v e s z k ö z ö k ö n , m i n d pedig p a s s z í v a l k a t r é ­
szeken é s z l e l t e k impulzusza j t (burs t n ő i s e ) . Ennek 
m e g j e l e n é s i f o r m á j a a 3. á b r a szer in t i v é l e t l e n t á v ­
í r ó j e l n e k nevezet t jelsorozat . N é h a nemcsak 2, ha­
nem 3 v a g y t ö b b d i s z k r é t sz int is é s z l e l h e t ő , ezekkel 
az esetekkel azonban mos t n e m fog la lkozunk . T a ­
pasztalat szerint az 1. j e l ű szinten t a r t ó z k o d á s v a l ó ­
s z í n ű s é g e 

P l ( f x >0=e-^ 
a 2 . j e l ű n pedig 

p2(t2>t) = e-* 

alakba í r h a t ó , ahol tt é s t2 az 1. és 2. szinten t a r t ó z ­
k o d á s i d ő t a r t a m a , v1 és v2 pedig az á t v á l t á s r a j e l l e m ­
z ő , l / s d i m e n z i ó j ú m e n n y i s é g e k . U t ó b b i a k s eg í t s é ­
géve l k ö n n y e n megadha t juk a 3. á b r a szer in t i szto­
chasztikus j e l t e l j e s í t m é n y s p e k t r u m á t i s : 

(9) 

(10) 

S(co)=8X2 1"2 1 

T T ^ + VJJ) (Vi + V ^ + C U 2 ; 
(11) 

1 
m m 

AG AG AG IAG 
• • • u AG„ 

H883-4 
4. ábra. Szemcsés szerkezetű ellenállás zajmodellje 
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Ez az ú n . L o r e n t z - s p e k t r u m v í z s z i n t e s és l / / 2 mere-
d e k s é g ű a s z i m p t o t á k k a l k ö z e l í t h e t ő . 

A s z e m c s é s s z e r k e z e t ű e l l e n á l l á s j á r u l é k o s zajaira 
v o n a t k o z ó h e l y e t t e s í t ő k é p a 4. á b r á n l á t h a t ó . A z 1 / / 
zaj t sok AG n a g y s á g r e n d ű v e z e t é s k i -be k a p c s o l á s á ­
v a l m o d e l l e z h e t j ü k ; ezt a m o d e l l t k o r á b b i s t a t i s z t i ­
k a i v i z s g á l a t o k k a l [25] lehet v a l ó s z í n ű s í t e n i . T e r m é ­
szetes e l e m k é n t j e l en ik meg a mode l lben a n a g y s á g ­
rendi leg k ü l ö n b ö z ő AGb ö s s z e t e v ő , a m i az impu lzus ­
za j t r e p r e z e n t á l j a . 

Zajmérés vastagréteg e l l ená l lásokon 

A j á r u l é k o s zaj t e l ő i d é z ő e l l e n á l l á s i n g a d o z á s o k 
m e g f i g y e l h e t ő v é t é t e l e cé l j ábó l a v i z s g á l t m i n t á n 
e g y e n á r a m o t k e l l á t f o l y a t n i . K é t l e h e t ő s é g v a n : v a g y 
e lek t ronikus á r a m g e n e r á t o r t a lka lmazunk , vagy pe­
dig e g y e n f e s z ü l t s é g - f o r r á s t és j á r u l é k o s z a j t ó l mentes 
soros e l l e n á l l á s t . K o r á b b a n b e b i z o n y í t o t t u k [26] , 
hogy az á r a m g e n e r á t o r o s t á p l á l á s m i n d i g zajosabb, 
m i n t a soros e l l e n á l l á s o s . E z é r t az 5. á b r a szer in t i 
m é r é s i ö s s z e á l l í t á s t h a s z n á l t u k . 

/ R S = 1 0 0 k n 22 

6,8 k 

r ^4 r ÍM 
1Ű 1ka 

H883-5 
5. ábra. E l l e n á l l á s - z a j m é r ő k a p c s o l á s a 

A f e r r o m á g n e s e s a n y a g b ó l k é s z ü l t m é r ő d o b o z j ó 
s ta t ikus és m á g n e s e s á r n y é k o l á s t b i z t o s í t . Fontos , 
hogy a m é r e n d ő e l l e n á l l á s t e lő fesz í tő s z á r a z e l e m e k is 
a dobozban k a p t a k he lye t . 

A z e l ő e r ő s í t ő F E T b e m e n e t é r e j u t ó z a j f e s z ü l t s é g : 

M(u*)=4kT(RsXRmW+c*I*RÍ(RsfRm)^, (12) 

ahol c a j á r u l é k o s zajra j e l l e m z ő t é n y e z ő . M i v e l 1= 
= U0/(RS + Rm), 

R2R2 A , 

M(u*)=4kT(RsXRJAf+c*U> ( R ^ m

+ R ^ J - (13) 

A m á s o d i k t agnak lapos m a x i m u m a v a n , ha Rm = Rs. 
E b b ő l k ö v e t k e z i k , hogy az 5. á b r á n b e m u t a t o t t e l ­
r e n d e z é s Rm = 3 0 . . . 300 k í 2 k ö z ö t t legalkalmasabb 
a m é r é s r e . 

H a s o n l ó f e l ép í t é sű m á s i k e l r e n d e z é s is k é s z ü l t az 
7?m = 3 . . . 3 0 k Q t a r t o m á n y r a , i t t azonban az e lő ­
e r ő s í t ő b i p o l á r i s t r anz i sz to r ra l m ű k ö d i k . 

H883-6 

6. ábra, M é r é s i ' e l r e n d e z é s f é n y k é p e 

. A teljes m é r ő á l l o m á s egy t o v á b b i 60 dB e r ő s í t é s ű 
k i s z a j ú e r ő s í t ő b ő l é s egy B r ü e l & K j a e r 2131 t í p u s ú 
h a n g f r e k v e n c i á s s p e k t r u m a n a l i z á t o r b ó l á l l (6. á b r a ) . 
•]. Mérés i e r e d m é n y t m u t a t be a 7. á b r a . A n é g y g ö r ­
b é t ( a lu l ró l felfelé) 1, 2, 3 és 4 e g y s é g á t f o l y ó egyen­
á r a m m a l v e t t ü k fe l . H a a j á r u l é k o s zaj t i s z t á n P/f 
k a r a k t e r ű lenne a (7) összefüggés szerint , a k k o r 
— 4 5 ° i r á n y t a n g e n s ű egyeneseknek kellene e g y m á s s a l 
p á r h u z a m o s a n ha ladn iok e g y m á s t ó l rendre 6, 3,5 és 
2,5 d B t á v o l s á g b a n ( a lu l ró l felfelé s z á m í t v a ) . N a ­
gyobb f r e k v e n c i á k o n a j á r u l é k o s zaj c s ö k k e n és bele­
o lvad a f ehé r zajba. 

A lega l só g ö r b e azonban j e l e n t ő s e n e l t é r a v á r t t ó l : 
l / / - n é l l é n y e g e s e n meredekebb t a r t o m á n y a is v a n , 
a m i impulzuszaj ra u t a l . É r d e k e s , hogy n é m e l y k o m ­
m e r c i á l i s p a s z t á b ó l e l ő í r t t e c h n o l ó g i á v a l k é s z í t e t t 
v a s t a g r é t e g e l l ená l l á s é p p ú g y m u t a t h a t impu lzus ­
zaj t , m i n t egy o lyan , amelyben m e s t e r s é g e s beavat­
k o z á s s a l m e g s z ü n t e t t é k az ü v e g k r i s t á l y o s o d á s i h a j ­
l a m á t [27] . A z e l l ená l l á s s z e r k e z e t é n e k m e g b o n t á s a 
a z á l t a l , hogy az ü v e g f á z i s t m a r a t á s s a l r é s z l e g e s e n e l ­
t á v o l í t j u k , l é n y e g e s e n n ö v e l i a z a j o s s á g o t [28] . A 
pasztaanyag, a t e c h n o l ó g i a és a z a j o s s á g m é g k i d e r í ­
t e n d ő kapcsola ta i v a l ó s z í n ű l e g é r d e k e s e r e d m é n y e k r e 
fognak veze tn i . 

A zaj h ő m é r s é k l e t f ü g g é s é n e k v i z s g á l a t a m é g v i ­
szonylag ú j k e l e t ű [29, 30 ] ; é r d e k e s , hogy a h ő m é r s é k ­
l e t f ü g g v é n y é b e n a j á r u l é k o s zajnak m i n i m u m a v a n , 
de a z a j m i n i m u m és az e l l e n á l l á s m i n i m u m nem esik 
egybe és m i n d k e t t ő a s z o b a h ő m é r s é k l e t k ö z e l é b e n 
v a n . A h ő m é r s é k l e t n e k b e f o l y á s a v a n a s p e k t r u m r a 
i s : a (7) ö s s z e f ü g g é s b e n s z e r e p l ő /? 100 K és 600 K 
k ö z ö t t 0 , 9 . . . 1,2, m o n o t o n n ö v e k v ő é r t é k e k e t vesz 
fel [29] . 

Termofeszü l t ség , Hal i - feszül t ség 

A t e r m o f e s z ü l t s é g ós a H a l i - f e s z ü l t s é g e lő j e l ébő l , h ő ­
m é r s é k l e t f ü g g é s é b ő l á l t a l á b a n k ö v e t k e z t e t n i lehet 
egy s z i l á r d tes t v e z e t é s i m e c h a n i z m u s á r a , v e z e t é s i t í ­
p u s á r a . I l y e n m é r é s e k e t v a s t a g r é t e g e n is e l v é g e z t e k , 
e g y e l ő r e nem sok e r e d m é n n y e l . 
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Terme- feszü l t s ég h ő m é r s é k l e t i gradiens h a t á s á r a 
ke le tkez ik . A g y a k o r l a t b a n h a s z n á l t e l l e n á l l á s o k ter -
m o f e s z ü l t s é g e k ics iny , s ez a ló l a v a s t a g r é t e g e k sem 
k i v é t e l e k . Mindenesetre z a v a r ó az, hogy a P d O / A g -
P d , i l l e tve a b i z m u t r u t e n á t e l l ená l l á s e g y m á s s a l e l ­
l e n t é t e s e lő je lű t e r m o f e s z ü l t s é g e t a d o t t [31] . A h ő ­
m é r s é k l e t f ü g g v é n y é b e n a te rmoelekt romos e g y ü t t ­
h a t ó m o n o t o n n ö v e k e d e t t , abban a t a r t o m á n y b a n is, 
aho l a fajlagos e l l e n á l l á s n a k szélső é r t é k e v a n . A z á l ­
l a n d ó e lő je lű és m o n o t o n n ö v e k v ő te rmoelekt romos 
e g y ü t t h a t ó b ó l egy fé l e , m í g az a e l ő j e l v á l t á s á b ó l k é t ­
féle v e z e t é s i mechanizmusra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . A z 
e l l e n t m o n d á s t m i n d e d d i g nem s i k e r ü l t fe lo ldani . 

H a l i - f e s z ü l t s é g a k k o r ke le tkez ik , ha a m i n t á t az 
á t f o l y ó á r a m i r á n y á r a m e r ő l e g e s m á g n e s e s t é r b e he­
l y e z z ü k . A H a l i - f e s z ü l t s é g e t az e l ő b b e m l í t e t t k e t t ő r e 
m e r ő l e g e s h a r m a d i k i r á n y b a n m é r h e t j ü k . F é l v e z e t ő 
v e z e t é s i t í p u s a és a d a l é k o l t s á g á n a k m é r t é k e m e g á l l a ­
p í t h a t ó a H a l i - f e s z ü l t s é g e lő je lébő l és a b s z o l ú t é r t é ­
k é b ő l . A v a s t a g r é t e g s t r u k t ú r á k H a l i - f e s z ü l t s é g e 
t ö b b n y i r e o lyan k ics iny , hogy e lvész a m é r é s z a j á ­
ban , i l l e tve ha m é r h e t ő , e lő je le e s e t e n k é n t e l l en tmond 
a termoelekt romos e g y ü t t h a t ó b ó l m e g h a t á r o z h a t ó 
e l ő j e l n e k . 

Vezetés i modellek 

E g y é r t e l m ű e n megalapozot t , m i n d e n r é s z l e t é b e n t isz­
t á z o t t v e z e t é s i m o d e l l t v a s t a g r é t e g e k r e e g y e l ő r e nem 
s i k e r ü l t a l k o t n i . M á r a v e z e t ő ö s s z e t e v ő n é l is n e h é z ­
s é g b e ü t k ö z ü n k : b á r a b i z m u t r u t e n á t és ó l o m r u t e -
n á t k r i s t á l y s z e r k e z e t e i smer t — ú n . p i r o k l ó r rend­

szerben k r i s t á l y o s o d n a k — csak a n n y i t t u d u n k , 
hogy v e z e t ő k é p e s s é g ü k a f é m e k é h e z m é r h e t ő . N e m 
ismer t a s á v s z e r k e z e t és az sem, hogy az <x m i é r t 
o l y a n szokat lanul k ics iny (Q = 7-\0~í. . . 9 -10^ 4 Qcm 
T=4,2... 800 K k ö z ö t t [32]) . 

V e z e t ő r é s z e c s k é k a 8a. á b r a szerint lehetnek be­
á g y a z v a az ü v e g b e . B e é g e t é s e l ő t t az ü v e g j ó v i l l a ­
mos sz ige te lő és op t i ka i l ag á t l á t s z ó . Ez a k é t t é n y 
arra v a l l , hogy e n e r g i a s á v - r e n d s z e r é b e n egy széles 
t i l t o t t s á v t a l á l h a t ó , amely az e lek t ronok á t h a l a d á ­
s á t á l t a l á b a n l e h e t e t l e n n é teszi. A b e é g e t é s azonban 
d ö n t ő e n m e g v á l t o z t a t ( h a t ) j a az ü v e g á l l a p o t á t is és 
ez h á r o m f é l e m ó d o n s e g í t h e t i e l ő a v e z e t é s t [ 3 3 ] : 

— nagy s ű r ű s é g ű donorszintek b e é p ü l é s e á l t a l ; 
— m é l y e n f e k v ő energiaszintek b e é p ü l é s e á l t a l : 

ezek e l ő s e g í t h e t i k a v e z e t ő s z e m c s é k k ö z ö t t i 
a l a g ú t - á t h a l a d á s t ; 

— nagyon keskeny, k o l l e k t i v i z á l t energiaszinte­
k e t t a r t a l m a z ó e n e r g i a s á v n a k az ü v e g t i l t o t t 
s á v j á b a b e é p ü l é s e á l t a l . 

A z e l ső l e h e t ő s é g e t á l t a l á b a n e lve t ik , mer t a t a ­
pasztalathoz k é p e s t j ó v a l nagyobb h ő m é r s é k l e t f ü g ­
g é s t j ó so l . A m á s o d i k l e h e t ő s é g gondosabb v i z s g á l a t o t 
i g é n y e l . 

A m o r f anyagokra k i m u t a t t á k [34, 35], hogy rende­
zet len s z e r k e z e t ü k b e n sok, l o k a l i z á l t b e t ö l t h e t ő 
e n e r g i a á l l a p o t v a n ( e l l e n t é t b e n a f é m e k k e l és fé lve­
z e t ő k k e l , melyek v e z e t é s i s á v j á b a n k o l l e k t i v i z á l t 
energiaszintek v a n n a k ; ezeket b á r h o l t a r t ó z k o d ó 
e lek t ronok b e t ö l t h e t i k ) . A z ugró vezetés (hopping) e l ­
m é l e t e szerint az e lek t ronok egy ik megengedett 
h e l y r ő l a m á s i k r a u g r á l v a teszik meg a k é t v e z e t ő -
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adalékolt üveg üveg 

vezetési sáv 
IH 883-81 

8. ábra. a) A tiszta üveg, a fémoxid és az adalékolt üveg vázlatos elhelyezkedése; b) elképzelt 
energia-sáv-diagram 

szemcse k ö z ö t t i u t a t . Ennek az e l m é l e t n e k az alap­
j á n í r t á k fel a (2) összefüggés t , amel lye l m a g y a r á z n i 
lehet— l e g a l á b b i s jellegre helyesen — az e l l e n á l l á s ­
h ő m é r s é k l e t ö s sze függés t . 

E g y m á s i k e l k é p z e l é s szerint a sz ige t e lő ü v e g e n 
v a l ó á t h a l a d á s mechanizmusa az a l a g ú t h a t á s . K i le­
het azonban s z á m í t a n i , hogy a v e z e t ő r é c s e c s k é k 
e g y m á s t ó l v a l ó á t l a g o s t á v o l s á g a nagyobb, m i n t a m i 
j e l e n t ő s a l a g ú t á r a m h o z s z ü k s é g e s lenne (az á r a m for­
d í t o t t a n a r á n y o s az e x p o n e n c i á l i s f ü g g v é n y k i t e v ő ­
j é b e n t a l á l h a t ó t á v o l s á g g a l ) . E z é r t f e l t é t e l e z i k , hogy 
az ü v e g b e n l e v ő energiaszintek „ r e z o n á n s cen t ru ­
m o k k é n t " s e g í t i k az a l a g ú t á t h a l a d á s t , l á t s z ó l a g le-
c s ö k k e n t v e a m e g t e e n d ő t á v o l s á g o t [36] . 

Meg k e l l jegyezni , hogy a f e n t i k é t e l k é p z e l é s egy­
á l t a l á n nincs e g y m á s s a l e l l e n t m o n d á s b a n ; az e l ső 
i n k á b b k o r p u s z k u l a k é n t , a m á s o d i k pedig h u l l á m ­
k é n t kezel i az e l ek t ron t . M i n d k é t esetben (rossz) 
s z ige t e lő t t é t e l e z ü n k fel a v e z e t ő s z e m c s é k k ö z ö t t : 
a k i a l a k u l ó s t r u k t ú r a egy k i s k o n d e n z á t o r . Megvizs­
g á l t á k e z é r t az e l l e n á l l á s f r e k v e n c i a f ü g g é s é t , de j e ­
l e n t ő s k a p a c i t í v ö s s z e t e v ő t n e m t a l á l t a k ; t a l á n a z é r t 
nem, m e r t a s z e m c s é k k ö z t i e r e d ő k a p a c i t á s ö s sze ­
m é r h e t ő a h o r d o z ó á l t a l b e v i t t k a p a c i t á s s a l [24] és 
az u t ó b b i n a k a h a t á s a elfedi az e l ő b b i é t . 

A h a r m a d i k e l k é p z e l é s szerint az ü v e g b e d i f fun ­
d á l ó a d a l é k a t o m o k h a t á s á r a o t t egy igen keskeny 
megengedett e n e r g i a s á v a l a k u l k i (8b. á b r a ) . A Fer-
mi-sz in t ezalat t k e v é s s e l he lyezkedik e l , t e h á t az 
e lek t ronok v iszonylag k i c s iny a k t i v á c i ó s energia ha­
t á s á r a f e l k e r ü l n e k ebbe a s á v b a . í g y m a g y a r á z n i 
lehetne az alacsony h ő m é r s é k l e t e n n e g a t í v és k i s -
é r t é k ű a-t. Magasabb h ő m é r s é k l e t e n a v e z e t ő szem­
csék f émes v e z e t é s e d o m i n á l — e r r ő l a f é m e s veze­
t é s r ő l azonban nem t u d u n k eleget, az t sem, hogy p l . 
a v e z e t é s i s á v m i l y e n szé les (8b . á b r a ) . E z a mode l l 
m a g y a r á z z a legjobban az ész le l t k i c s i ny Ha l i - f e ­
s z ü l t s é g e t és te rmoelekt romos e g y ü t t h a t ó t . 

K ö z ö s v o n á s a v a l a m e n n y i f e n t i model lnek , hogy 
fontos szerepet t u l a j d o n í t a n a k az ü v e g s z e n n y e z ő i n e k . 
Ezek s z á r m a z h a t n a k a v e z e t ő s z e m c s é k b ő l , de lehet­

nek k ü l ö n a d a l é k o k . A z a d a l é k o k ö s s z e t é t e l e á l t a l á ­
ban nem ismeretes — g y á r i t i t o k k é n t keze l ik — é s 
h a t á s u k a t csak e m p i r i k u s a n i smer ik . E g y b izonyos : 
a v e z e t é s e g y s z e r ű , klasszikus mode l l j e i a vas tag­
r é t e g e k r e nem a l k a l m a z h a t ó k . 
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