Vezetés vastagrétegekben
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OSSZEFOGLALAS

‘A vastagréteg ellenallasok szerkezete bonyolult: iivegbe agyazott
vezet6 fémoxid szemcsékbébl 4ll, Ilyen szerkezetekre a klasszikus ve-
zetési elméletek nem alkalmazhaték. A hémérsékleti tényezé, a ter-
mofesziiltség, a Hali-fesziiltség, a gauge-faktor és a jarulékos zaj
vizsgalata sziikséges pontosabb Ismeretek szerzéséhez. A cikk a zaj-
vizsgalatokkal kiemelten foglalkozik. ( A )

Az utobbi évtizedekben megszoktuk, hogy az elekt-
ronika 4j aktiv eszkozeit és passziv alkatrészeit vi-
szonylag egyszerii fizikai-matematikai modellekkel
lehet leirni. Ez els6sorban az 0j struktiarak egykris-
talyos mivoltanak koszoénhetd.

A vastagréteg ellendllasok szerkezete ennél ]oval
bonyolultabb. Kikisérletezésiik nagyrészt empirikus
uton tortént. A felhalmozott tapasztalatok birtoka-
ban azonban nagy megbizhatésiagot, kiornyezetallo-
sagot, stabilitast sikeriilt elérni. A vatagrétegek olyan
széls6séges koriilmények kozott is, mint a tartds tir-
utazds, vagy mint az emberi testbe vald beépités,
megbizhatéan mikodtek. Id6szerd olyan kisérleteket
tenni, amelyek a benniik lejatsz6do vezetési folyama-
tok megmagyarazasara iranyulnak.

Vastagréteg ellenallasok szerkezete

A vastagréteg ellenallas iivegmatrixba agyazott ve-
zet8 szemcsékbébl all. Az iiveg 4ltalaban o6lom-bér
szilikat, a vezet6 szemcse pedig ruténiumoxid (Ru0Q,),
bizmutrutenat (Bi,Ru,0;) vagy olomrutenat
(Pb,Ru,0;). A vezeté szemcsék mérete néhany sza-
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széken, majd az Elektro-

zad pm — néhdny pm kozott van, elhelyezkedésiik
rendszertelen. A szerkezeti felépitést korszerti mikro-
analitikai modszerekkel alaposan megvizsgaltak [1,
2, 3]; ezek kimutattiak a vezetd szemcsék kristalyos
és az liveg amorf szerkezetét. Néhol megfigyelhet6
a vezet§ szemesék toméoriilése (cluster), de a régebben
feltételezett kacskaringés lancolatok 4ltaliban nem
észlelhetSk [4].

Erdekes, hogy a fajlagos ellendllas tobb nagysag-
renddel valtoztathatd, ha a vezet6/iiveg aranyt né-
hiny %-t6l néhanyszor 10%-ig valtoztatjuk. Az 1.
dbra a négyzetes ellendllds reciprokat mutatja a ve-
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1, dbra. a) Ruténiumoxid tartalmu vastagréteg veze-
tése a fémoxidtartalom fiiggvényében; b) bizmut-
rutenat tartalmu vastagréteg vezefése a BigRuyO tar-
talom fiiggvényében
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| zet6 térfogatszazalékanak fiilggvényében. A gorbékre
felirhat6 empirikus dsszefiiggés [5]:

Gy=Clo—v,) e))

ahol G a négyzetes ellenallas reciproka (siemens)
v a térfogatszdzalék, v, ennek a kritikus értéke és ¢

tapasztalati kitev6. A legkisebb négyzetes hibaval

illesztett egyenesekre {=2,5...7, v,,=0...0,1.

‘ A szivargasi elmélet

Vezetd és szigeteld szemcesékb6l 4llo keverékrendsze-
- rek vezetésének elmélete mar Maxwelt is foglalkoz-
' tatta[6]. Egy ilyen rendszeren az elektron nem halad-
hat 4at olyan konnyedén, mint a tomor fémen. Az at-
haladés mechanizmusat szivargasnak, perkolacionak
nevezik.

A szivargasi. modellek kijelslt helyek sokasagabol
és a koztiik feltételezett kotésekbdl 4llnak [7]. A ki-
jelolt helyeken vezets részecskék lehetnek és ezek
egy vagy tobb szomszédjukkal kolesonhatasban all-
hatnak, elektront tovabbithatnak. A szivargasi mo-
dell leggyakrabban egy két-, vagy haromdimenzios
ellenallashald, amelynek egyes elemei hidnyoznak.

A fenti problémat matematikai analizissel is meg le-
het kozeliteni [8]. A szamitégépek elterjedése lehetdveé
tette a Monte-Carlo moédszer alkalmazasat [9]. Az
analitikus vagy numerikus modszerekkel az (1) ossze-
fiiggéshez hasonlé adodik; a bokkend csupan az,
hogy v, értéke altaldban nagyobb, t pedig kisebb
a tapasztaltnal (v, =0,2...0,4, {=1,5...2,5). Ez az
ellentmondas talan feloldhaté, ha a vezetd részecskék-
kel betoltott helyeket és a koztitk fennallé koleson-
hatasokat nem szoritjuk bele egy tulsdgosan leegy-
szeriisitett absztrakt matematikai modellbe. Ha pél-
ddaul — a valésaghoz kézelebb alloan — feltételez-
ziik, hogy a vezetd részecskék érintkeznek egymassal,
de az érintkezési — sziikiileti — ellendllasok széles
értéktartomanyban oszlanak el, a kisérleti eredmé-
nyekhez kozelebb allé formuldkat vezethetiink -le
[10]. Javitja a modellt az is, ha figyelembe vessziik a
vezetd részecskék méreteloszlasat {11, 12). Kevésbé
fontos az iivegpor méreteloszldsa, hiszen a szintere-
18dési folyamat agy jatszodik le, hogy az iivegszem-

csék megolvadnak, bevonjak a vezetd részecskéket,

' majd dsszefiiggd filmet alkotnak. Ennek minden-
esetre eldéfeltétele, hogy az iivegpor eredetileg elegge

finom eloszlasa legyen. Nagyon lényeges viszont és
kevésbé ismert, hogy az uveg hogyan nedvesm a ve-

‘ zetd részecskéket: IR .

‘ Az ellenallas homersekletfuggese

A vastagréteg ellenallasok elter]edtsegenek egylk

oka  az ellenallas klcsmy hémérsékleti tényezdje.
‘ Szélesebb hdmérsékleti tartomanyban vizsgalva azon-
ban kideriil, -hogy -alacsony hdmérsékleten negativ,
magas hémérsékleten pozitiv ez a tényezd és tete-
mes abszolit értéket is elérhet. Az elGjelvaltasbol
azonban az is kovetkezik, hogy valahol « =dR/RdT-
nek zérusnak kell lennie, s itt az ellenallasnak széls6
értéke van. A 2. dbra azt is mutatja, hogy a szélsé
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érték helye fiigg a fajlagos ellendllastol; nagyobb faj-
lagos ellenallashoz magasabb szélséérték-hémérsék-
let tartozik.

Magyarazatként azt gondolhatjuk, hogy magas hé-
mérsékleten a vezetd szemesék fémes karaktere, ala-
csony hémérsékleten pedig valamiféle félvezetd tu-
lajdonsag domindl. A kvantitativ vizsgalatbdl azon-
ban kideriil, hogy feltételezésiink nem pontos.

Kisérleti eredmények alapjan jo kozelitésnek bizo-
nyult az

R=R, VTI exp (To/T)" &)

osszefiiggés, ahol R, a T, hmérséklethez tartozo el-
lendllas [13, 14]. (Itt R=R,e.) Kiszdmitva ebbdl «

értékét
dR i t (T, \Y4 ‘
“=RdT ‘ﬁ[l“i(‘f) ] ©)
adddik, ami zérussal egyenld, ha
T=Tmin= 0/16 . (4)
ahol T .. a 2. 4bran lathaté6 minimumokhoz tartozé6

min

érték, ahol tehat «=0. Ebbél az is kovetkezik, hogy
a (2) osszefiiggésben bevezetett T, paraméter 167, =
=1500...5000 K nagysdgrendbe esik, tehat a (2)
formula csak T« T, értékekre érvényes és az Ossze-
tartozd R,, T, értékpar méréssel nem hatarozhato
meg.
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2. abra Vastagréteg ellendllasok hdémérsékletfiiggése
a minimum kozelében

Piezorezisztiv hatas

Mindenfajta ellenallas felmutat piezorezisztiv hatast:
mechanikai fesziiltség ellenallasvaltozast okoz. Ezt
hasznaljak fel a fémhuzalos nyalasméré bélyegek-
ben is. Az ellenallasvaltozasra jellemz6 tényezs, a
gauge factor,

1 dR

GF=——%» )

ahol e a relativ hosszvaltozds. Fémekre G F~ 2 nagy-
sagrendjében van.

Nagyon érdekes, hogy a vastagréteg ellenallasok
GF-je ennél lényegesen nagyobb. Mérések szerint

[15] a ruténiumoxid ellenallasokra GF=5...15,
6lom  és Dbizmutrutenatra 10...15, iridiumoxidra
493



2...3,5. A nagy GF érték arra vall, hogy ezeknek
a struktardknak a vezetési mechanizmusa jelentésen
eltér a fémes vezetéstol.

A piezorezisztivitas az ellenillds hémérsékleti té-
nyezdjét is befolyasolja. Ha a hordozé és az ellendl-
lasfilm linearis hdékiterjedési egyiitthatoja  eltér
egymastol, akkor

8, —
R = 0ty — 01y — [2 llrj_ ,Is (GF-1 —”')] > (©)

ahol ap és «, az ellendllas és a fajlagos ellenallas hé-
mérsékleti tényezdje, 6,, a film, 6,s a hordozé linea-
ris hékiterjedési egyuttﬁato;a, v’ pedig az ellenallds-
film Poisson szama [16]. A (6) formula hasznalata
meglehetdsen bonyolult, mert az sem kizart, hogy
a hordozé és az ellendllds kozott atmeneti réteg ala-
kul ki [17], amelynek hékiterjedési egyiitthatoja
mindkét szomszédjaétol kiillonbozik.

Termikus zaj, 1/f faj

Minden ellenallason keletkezik termikus zajfesziilt-
ség, az ellenallds anyagatdl és szerkezeti felépitésé-
tol fiiggetleniil, amint azt a fémes vezetés modelljé-
bél klkovetkeztethet]uk [18]: a termikus gerjesztés
miatt mozgé elektronok minduntalan beleiitkéznek
a rhcsszerkezet tokeletlensegelbe és ettdl impulzusuk
megvaltozik. Termikus zaj az éramtol 4t nem jart
ellendllasban is keletkezik.

Nagyon vékony rétegeknek és szemcsés szerkeze-
teknek ezen felill jarulékos zaja is van. Tapasztalat
szerint a zajfesziiltség négyzetének atlaga

M(@u?) = konst 7 Af )

ahol I az 4tfolyo egyenéram, / a mérés kozepes .

frekvencidja, Af a savszélessége, f=x1. Az atfolyo
4dramtol valo négyzetes fiiggés arra utal, hogy a ja-
rulékos zZajt az ellenallas (vagy a vezetés) ingadozasa
okozza [19]. Nincs azonban végleges és dltalanosan
elfogadott magyarazata az 1/f frekvenciafiiggési tel-
jesitményspektrumnak.

Sok megfigyelés alapjan Hooge [20, 21] az alabbi
empirikus formulét éllitotta fel:

A e

ahol a bal oldalon az ellendllds négyzetes relativ in-
gadozasanak a varhaté értéke 4ll, a=2-1073 univer-
zalis 4lland6, N az ellendlldsban taldlhatd 6sszes tol-
téshordozd, n a hordozosiirtiség, V' a térfogat. Esze-
rint a kisebb térfogatt ellenallidsok jarulékos zaja
a nagyobb.

Huzalbdl, vagy fémfo6lidbol készitett ellenallasok
gyakorlatilag nem mutatnak jarulékos zajt. Kicsiny
a zajuk a fémréteg ellendlldsoknak is; (8)-ba helyet-
tesitve a fémekre jellemz4 n hordozosiirtiséget, olyan
kicsiny zajszintet kapunk, ami a szokasos aramigény-
bevétel mellett messze a termikus zaj alatt van.

A vastagréteg ellendllasokra is igazolddni latszott
a (B) osszefiiggés, legalabbis ami a térfogattal vald
forditott ardnyt illeti [22]. Az « szorzétényezdében
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tobb nagysagrend eltérés mutatkozott. Tovabbi ku-
tatasok kimutattdk, hogy a jarulékos zaj valdszini
keletkezési helye a szemcsék érintkezési pontja, ahol
a sziikiileti ellendllas, vagy a rosszul vezetd koztes
réteg ellenalldsa [23, 24] felelds mind az ered§ ellen-
4ll4s nagy részéért, mind pedig a jarulékos zajt el6-
idéz6 vezetésingadozasért.
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3. dbra. Impulzuszaj lehetséges idbfiiggvénye

Impulzuszaj

Mind aktiv eszkozokon, mind pedig passziv alkatré-
szeken észleltek impulzuszajt (burst noise). Ennek
megjelenési formaja a 3. dbra szerinti véletlen tav-
ir6jelnek nevezett jelsorozat. Néha nemcsak 2, ha-
nem 3 vagy tobb diszkrét szint is észlelhetd, ezekkel
az esetekkel azonban most nem foglalkozunk. Ta-
pasztalat szerint az 1. jeli szinten tartézkodds valé-

szinlisége
py(hy=>t)=e— ©)

Pofy>f)=e""! (10)

alakba irhaté, ahol ¢, és £, az 1. és 2. szinten tartéz-
kodéas idGtartama, », és », pedig az atvaltasra jellem-
z8, 1/s dimenziéji mennyiségek. Utdbbiak segitsé-
gével konnyen megadhatjuk a 3. 4dbra szerinti szto-
chasztikus jel teljesitményspektrumat is:

a 2. jellin pedig

A 1
S(w)=8X2 n(v11+2v2) O 11)
G[] AG[1aG] A 86 [,
H883-

4. dbra. Szemcsés szerkezet(i ellenallds zajmodellje
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Ez az tn. Lorentz-spektrum vizszintes és 1//2 mere-
dekségiti aszimptotakkal kozelithetd.

A szemcsés szerkezetii ellenallas jarulékos zajaira
vonatkozd helyettesitékép a 4. abran lathaté. Az 1//
zajt sok 4G nagysagrendii vezetés ki-be kapcsolasa-
val modellezhetjiik; ezt a modellt korabbi statiszti-
kai vizsgélatokkal [25] lehet valészinGsiteni. Termé-
szetes elemként jelenik meg a modellben a nagysag-
rendileg kilonbdzé AG, 6sszetevs, ami az impulzus-
zajt reprezentalja.

Zajfnérés vastagréteg ellenallasokon

A jarulékos zajt el6idéz8 ellendllasingadozéisok
megfigyelhetévé tétele céljabdl a vizsgalt mintdn
egyendramot kell atfolyatni. Két lehetdség van: vagy
elektronikus dramgenerdtort alkalmazunk, vagy pe-
dig egyenfesziiltség-forrast és jarulékos zajtol mentes
soros ellenallast. Korabban bebizonyitottuk [26],
hogy az aramgeneratoros taplalds mindig zajosabb,
mint a soros ellendlldsos. Ezért az 5. abra szerinti
mérési osszedllitast hasznaltuk.

s

/ Rg=100kn 22n

6.8k

/

Wil

.-J.l—*

m

5. dbra. Ellensllas-zajmérd kapcsolasa

A ferromégneses anyaghdl késziilt mérddoboz jo
statikus és magneses arnyékolast biztosit. Fontos,
hogy a mérendd ellenallast eldfeszitd szarazelemek is
a dobozban kaptak helyet.

Az elGerdsité6 FET bemenetére jutd zajfesziiltség:

R Af
R+ R, [~

ahol ¢ a jarulékos zajra jellemz§ tényez8. Mivel I=
0/(Rs+Rm)’

M(u?) =4KT(R, X R,)Af + U}

M(u?)=4kT(R,X R,)Af + 2I2R%, (12)

RLR: Af
R, +R) |

A masodik tagnak lapos maximuma van, ha R, =R;.
Ebbél kovetkezik, hogy az 5. abran bemutatott el-
rendezés R, =30...300 kQ kozott legalkalmasabb
a meérésre,

Hasonlé felépitésti masik elrendezés is késziilt az
R,=3...30 kXQ tartominyra, itt azonban az els-
er6sité bipolaris tranzisztorral mikodik.

(13)
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6. dbra, Mérési elrendezés fényképe

A teljes mér6allomas egy tovabbi 60 dB erdsitésii

~ kiszaji erdsit6bol és egy Briiel & Kjaer 2131 tipusa

hangfrekvencias spektrumanalizatorbél all (6. abra).
5t Mérési eredményt mutat be a 7. dbra. A négy gor-
bét (alulrol felfelé) 1, 2, 3 és 4 egység atfolyo egyen-
4drammal vettiik fel. Ha a jarulékos zaj tisztan I*/f
karakterd lenne a (7) Osszefiiggés szerint, akkor
—45° iranytangensii egyeneseknek kellene egymaéssal
parhuzamosan haladniok egymastél rendre 6, 3,5 és
2,5 dB tavolsidgban (alulrél felfelé szamitva). Na-
gyobb frekvencidkon a jarulékos zaj csokken és bele-
olvad a fehér zajba.

A legalsé gorbe azonban jelentdsen eltér a varttol:
1 /f-nel lényegesen meredekebb tartomanya is van,.
ami impulzuszajra utal. Erdekes, hogy némely kom-
mercidlis pasztabdl elbirt technologiaval készitett
vastagréteg  ellenéllds éppigy mutathat impulzus-
zajt, mint egy olyan, amelyben mesterséges beavat-
kozassal megsziintették az iveg kristdlyosodasi haj-
lamat [27]. Az ellendllas szerkezetének meghontasa
azéltal, hogy az livegfazist maratéssal részlegesen el-
tavolitjuk, lényegesen noveli a zajossdgot [28]. A
pasztaanyag, a technoldgia és a zajossag még kideri-
tend§ kapesolatai valdszinileg érdekes eredményekre
fognak vezetni.

A zaj hémérsékletfiiggésének vizsgalata még vi-
szonylag ijkeletii [29, 30]; érdekes, hogy a hémérsék-
let fliggvényében a jarulékos zajnak minimuma van,
de a zajminimum é&s az ellenalldsminimum nem esik
egybe és mindkettd a szobah&mérséklet kozelében
van. A hémérsékletnek befolyasa van a spektrumra
is: a (7) osszefiiggésben szerepld 8 100 K és 600 K
kozott 0,9...1,2, monoton novekvd. értékeket vesz
fel [29].

Termofesziiltség, Hali-fesziiltség

A termofesziiltség és a Hali-fesziiltség el6jelébdl, hé-
mérsékletfiiggésébdl 4ltaldban kivetkeztetni lehet
egy szilard test vezetési mechanizmusira, vezetési ti-
pusara. Ilyen mérésekel vastagrétegen is elvégeztek,
egyelére nem sok eredménnyel.
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7. dbra. Mérési eredmények vastagréteg ellenallason. A fiiggbleges tengely kezddpontja 6nkényes

Termefesziltség hOémérsékleti gradiens hatasdra
keletkezik. A gyakorlatban hasznalt ellendllasok ter-
mofesziiltsége kicsiny, s ez al6l a vastagrétegek sem
kivételek. Mindenesetre zavar6 az, hogy a PdO/Ag-
Pd, illetve a bizmutrutenat ellendllds egymadssal el-
lentétes el6jeld termofesziltséget adott [31]. A hé-
meérséklet fiiggvényében a fermoelektromos egyiitt-
haté monoton novekedett, abban a tartomdnyban is,
ahol a fajlagos ellendllasnak szélsé értéke van. Az 4l-
landé el6jelii és monoton névekvé termoelektromos
egyltthatobol egyféle, mig az o elbjelvaltdsabol két-
féle vezetési mechanizmusra kovetkeztethetiink. Az
ellentmondast mindeddig nem sikeriilt feloldani.

Hali-fesziiltség akkor keletkezik, ha a mintat az
atfolyé dram irdnydra meréGleges magneses térbe he-
lyezziik. A Hali-fesziiltséget az el6bb emlitett kettore
meréleges harmadik irdnyban mérhetjilk. Félvezet
vezetési tipusa és adalékoltsdganak mértéke megdlla-
pithaté a Hali-fesziiltség el6jeléb6l és abszolat érté-
kéb6l. A vastagréteg strukturak Hali-fesziiltsége
tobbnyire olyan kicsiny, hogy elvész a mérés zaja-
ban, illetve ha mérhet6, el6jele esetenként ellentmond
a termoelektromos egyiitthatobél meghatdrozhato
eldjelnek.

-Vezetési modellek

Egyértelmien megalapozott, minden részletében tisz-
- tdzott vezetési modellt vastagrétegekre egyelére nem
sikeriilt alkotni. M4r a vezet$ dsszetevOnél is nehéz-
ségbe Utkozlink: bar a bizmutrutenat és d6lomrute-
nat kristdlyszerkezete ismert — an. piroklor rend-
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szerben kristdlyosodnak — csak annyit tudunk,
hogy vezetéképességiikk a fémekéhez mérhets. Nem
ismert a sdvszerkezet és az sem, hogy az o« miért
olyan szokatlanul kicsiny (p=7-107%...9.10™% Qcm
T=4,2...800 K kozott [32]). ‘

Vezet( részecskék-a 8a. dbra szerint lehetnek be-
dgyazva az lvegbe. Beégetés el6tt az iiveg jo villa-
mos szigetelé és optikailag atlitsz6. Ez a két tény
arra vall, hogy energiasdv-rendszerében egy széles
tiltott sav talalhato, amely az elektronok athalada-
sat dltalaban lehetetlenné teszi. A beégetés azonban
déntden megviltoztat(hat)ja az tiveg dllapotat is és
ez haromféle modon segitheti el a vezetést {33]:

— nagy slirdségd donorszintek beépiilése 4ltal;

— mélyenfekvé energiaszintek beépiilése 4ltal:
ezek eldsegithetik a vezetd szemcsék kozotti
alaguat-athaladast;

— nagyon keskeny, kollektivizdlt energiaszinte-
ket tartalmazé energiasdvnak az iiveg tiltott
savjdba beépiilése altal.

Az els6 lehet6séget altaldban elvetik, mert a ta-
pasztalathoz képest joval nagyobb hémérsékletfiig-
gést josol. A mésodik lehetdség gondosabb vizsgalatot
igényel.

Amorf anyagokra kimutattdk [34, 35], hogy rende-
zetlen szerkezetiilkben sok, lokalizalt betélthetd
energiadllapot van (ellentétben a fémekkel és félve-
zet6kkel, melyek vezetési sidvjaban kollektivizalt
energiaszintek vannak; ezeket bdrhol tartézkodo
elektronok betélthetik). Az ugré vezetés (hopping) el-
mélete szerint az elektronok egyik megengedett
helyr6l a masikra ugrdlva teszik meg a két vezetd-
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energia-sav-diagram

szemcse kozotti utat. Ennek az elméletnek az alap-
jan irtak fel a (2) dsszefiiggést, amellyel magyarazni
lehet — legalabbis jellegre helyesen — az ellenallés-
hdémérséklet dsszefiiggést.

Egy misik elképzelés szerint a szigetel$ iivegen
valo athaladds mechanizmusa az alagiathatés. Ki le-
het azonban szdmitani, hogy a vezeté récsecskék
egymastol valo etlagos tavolsaga nagyobb, mint ami
jelentss alagutaramhoz sziikséges lenne (az aram for-
ditottan ardnyos az exponencidlis fiiggvény kitevé-
jében taldlhato tavolsaggal). Ezért feltételezik, hogy
az ivegben levé energiaszintek ,,rezonins centru-
mokként” segitik az alagatathaladast, latszolag le-
csokkentve a megteendd tavolsagot [36].

Meg kell jegyezni, hogy a fenti két elképzelés egy-
altalan nincs egymadssal ellentmondasban; az elsd
inkabb korpuszkulaként, a mésodik pedig hulldm-
ként kezeli az elektront. Mindkét esetben (rossz)
szigetel6t tételeziink fel a vezetd szemcsék kozott:
a kialakul6 struktira egy kis kondenzator. Megvizs-
galtak ezért az ellendllds frekvenciafiiggését, de je-
lentés kapacitiv 0sszetevét nem talaltak; talan azért
nem, mert a szemcsék kozti eredd kapacitas ossze-
mérhetd a hordozoé altal bevitt kapacitdssal [24] és
az utdbbinak a hatdsa elfedi az el6bbiét.

A harmadik elképzelés szerint az iivegbe diffun-
dalé adalékatomok hatdsira ott egy igen keskeny
megengedett energiasdv alakul ki (8b. dbra). A Fer-
mi-szint ezalatt kevéssel helyezkedik el, tehat az
elektronok viszonylag kicsiny aktivacios energia ha-
tasara felkeriilnek ebbe a sivba. Igy magyarazni
lehetne az alacsony hdémérsékleten negativ és kis-
értékli o-t. Magasabb hémérsékleten a vezet$ szem-
csék fémes vezetése dominil — errdl a fémes veze-
tésrdl azonban nem tudunk eleget, azt sem, hogy pl.
a vezetési sav milyen széles (8b. dbra). Ez a modell
magyarazza legjobban az észlelt kicsiny Hali-fe-
szililtséget és termoelektromos egyiitthatot.

Ko6z6s vondsa valamennyi fenti modellnek, hogy
fontos szerepet tulajdonitanak az iiveg szennyezdinek.
Ezek szarmazhatnak a vezetd szemcsékbdl, de lehet-
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nek kiilon adalékok. Az adalékok dsszetétele altala-
ban nem ismeretes — gyari titokként kezelik — é&s
hatasukat csak empirikusan ismerik. Egy bizonyos:
a vezetés egyszerli, klasszikus modelljei a vastag-
rétegekre nem alkalmazhatok.
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