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5. Méreni aktivacni energie tvoreni vakanci v kovech.

Uvod

Rovnovazna koncentrace vakanci n v kovu pii teploté T’ je dana vztahem

Ey
n =

-N=Ae”' (1)

AS

kde N je koncentrace atomi, A=e*, AS jen pfirGstek tepelné entropie pti vzniku jedné
vakance, Ey je aktivacni energie utvoreni jedné vakance a k je Boltzmannova konstanta. Jak
je vidét z (1) lze vakance generovat zvySenim teploty kovu. Pii dostatecné velké rychlosti
ochlazovani, tzv. kaleni, nadbyte¢né vakance ,,zamrznou“ a chovaji se jako rozptylova centra
pro elektrony a tak zvySuji elektricky odpor kovu.
Podle Matthiessenova pravidla miizeme mérny odpor kovu p s malym mnozstvim piimési
vyjadrit vztahem

p=pu(T) + pp (2)
kde p,(T) je slozka mérného odporu zavisla na teploté a p, je konstanta pro danou latku.
Teorie elektrické vodivosti kovii dokazuje, Ze vlnovy vektor elektronu pohybujiciho se
v dokonale periodickém potencialu zistava beze zmény, je-li vné€jsi pole nulové. Vinova
povahy elektroni jim dovoluje prochazet dokonalym krystalem zcela bez odporu. To
znamena, ze stfedni volna draha pro elektronovy rozptyl by byla nekonecné velka, kdyby byla
vSechna jadra atomt v klidu. Pric¢ina elektrického odporu je tedy v odchylkach od
periodi¢nosti potencialového pole krystalu. Odchylky od periodi¢nosti potencialu mohou byt
zpusobeny
1. kmity mfize,
2. mfizovymi poruchami, jako jsou vakance, intersticialy, dislokace,
3. atomy pfimési nebo necistot.
Prvni pfi¢ina zpiisobuje slozku mé&mého odporu p,,(7), druh4 a tfeti je vyjadiena ve sloZce p,.
V kovech s poruchami jsou elektrony rozptylovany jednak kmity atomt (fonony), jednak
témito poruchami. Oznac¢ime-li relaxac¢ni doby pfisluSné témto d&jim z,, 7, a vyslednou
relaxatni dobu 7 , budou jejich prevracené hodnoty vyjadfovat pravdépodobnosti
rozptylovych procest a za predpokladu nizké koncentrace poruch, kdy lze rozptylové procesy
povazovat za nezavislé, bude vysledna pravdépodobnost rovna souctu pravdépodobnosti
jednotlivych procest

et — (3)

Vynasobenim této rovnice efektivni hmotnosti elektronu a vydélenim soucinem koncentrace
elektronti a kvadratem elementarniho naboje obdrzime Matthiessenovo pravidlo (2).

O pravdépodobnosti rozptylu elektronti na poruchdch mizeme ptredpokladat, ze bude pfimo
umérna koncentraci vakanci v kovu. Pak prevracena hodnota 7, a tedy i slozka mérného

odporu p, bude pfimo imérna koncentraci vakanci takZe podle (1) bude
Ey

p,=Be 4)
kde B je konstanta imérnosti.
Z namétenych hodnot p, , resp. jejich zmén, pfi riznych teplotach kaleni T lze ur€it aktivacni
energii utvoreni jedné vakance Ey.
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Zihanim kovu pii riiznych teplotach se nadbyte¢na koncentrace vakanci zmen$uje migraci na
povrch krystalu nebo k dislokacim. Z ktivek zotaveni elektrického odporu s casem pfi
znamych teplotach Zihani lze stanovit aktivacni energii pohybu vakanci.

Metoda méreni.

Stanovime aktivacni energii vzniku vakanci v platiné. K tomu pouzijeme dratky z Cisté
platiny o priméru 0,1 mm. V drzku (obr. 1) jsou mezi médénymi svorkami upevnény dva
platinové dratky s pfibodovanymi napétovymi piivody. Proudové i napétové piivody jsou
vyvedeny na svorky vné drzédku. Cely drzdk miizeme umistit v Dewaroveé nadobg.

. R, . Pt dratky svorkovnice
/
| | /

|
od

Obr. 1. Schéma drzédku dvou platinovych vzorki s odpory R, a Ry mezi napétovymi kontakty.

1. Zihani.

Zkoumany vzorek mizeme zbavit vakanci zihdnim pfi teploté mensi nez je teplota kaleni po
dobu zavislou na teploté Zihani a naslednym pomalym ochlazovanim. Zihani mtizeme také
provést pomalym ochlazovanim z teploty kaleni. Vzorek se ohfiva Jouleovym teplem
priachodem proudu. Schéma zapojeni pro zZihani je na obr. 2. Ochlazovani uskute¢nujeme
pomalym sniZzenim proudu v obvodu z hodnoty, ktera dava potiebnou teplotu zihani, na
hodnotu, pfi které métime odpor dratku.

@V digitalni ampérmetr

regulovatelny R, /@V digitalni voltmetr
zdroj proudu

Obr. 2. Schéma zapojeni pro zihani, kaleni a uréeni teploty vzorku métenim jeho odporu
pfimou metodou.

2. Meéreni teploty.

Teplotu vzorkt pii kaleni a pfi zihani uréime zjeho odporu. K tomu je tieba znat odpor
vzorku pii zjistované teploté T a pfi teploté 7)) = 0 °C. Odpor R,(0) pii teploté 0 °C zmé&fime
malym proudem srovnavaci metodou podle zapojeni na obr. 3. Odpor R,(7) pfi teplot¢ T
zméfime piimou metodou podle zapojeni na obr. 2.
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3. Méreni odporu.

Jak vyplyva z Gvodu je pro stanoveni aktivacni energie vzniku vakanci potieba méfit malé
zmény malého odporu. Typickd hodnota celého odporu vzorku je ptiblizné 1Q a cast
pfislusna vakancim je mens$i nez tisicina této hodnoty. Jeji zmény pfi riznych teplotach
kaleni musime urcit s postacujici piesnosti, tedy odpor musime zméfit s pfesnosti asi na pét
platnych mist. PouZijeme srovnavaci metodu méteni odporu a vhodny postup méfeni, ktery
omezi vliv nezadoucich termoelektrickych napéti na kontaktech, nestabilitu teploty vzorkd
a pomalé zmény proudu v méteném obvodu. Schéma zapojeni je na obr. 3.

mA-metr I U,
—>

E+ stabilizovany

(:) zdroj napéti komutator OXO

proudu O O

Rp odporova dekada

digitalni V—metr%

Obr. 3. Schéma zapojeni pro méfeni odpor R, a R, srovndvaci metodou pomoci
odporového normalu Ry= 1Q a digitalniho voltmetru, ktery se pomoci ptepinace
(neni zakreslen) pfipojuje na odpory R, R, Ry a méfi na nich ubytky napéti U,
U; a Uy pfti konstantnim proudu /.

4. Méreni geometrického faktoru.
Meémy elektricky odpor platiny o lze urcit z elektrického odporu vzorku R a jeho
geometrickych rozmérd podle vztahu

p=1R (s2)
C
Loy ’
Cc = Omdl (Sb)

kde S(’) je prurez vzorku a / jeho délka (vzdalenost mezi napétovymi kontakty).
Predpokladame, Ze geometricky faktor je konstantni pro celou sérii méteni. Jelikoz vzorek ma
tvar tenkého dratku neni mozné urcit tento faktor podle (5b) s dostatecnou presnosti. Mizeme
jej v8ak ur¢it podle (5a), zmétime-li odpor vzorku R pfi teploté 7=0 °C , nebo jiné teploté, pti
které je hodnota mérného odporu p znama.

Experimentalni usporadani.

V drzaku jsou upevnény dva vzorky oznacené A a B. Jeden ztéchto vzorkli vybereme
a oznaCime R, - zkoumany (pravy) vzorek, druhy oznafime R, — srovnavaci vzorek. Oba
vzorky zbavime vakanci, které¢ v nich zistaly od predchéazejicich méfeni, zthanim pfi proudu
I=1,2 A po dobu péti minut a pomalym ochlazovanim zmenSovanim proudu az na hodnotu
1=30 mA v zapojeni podle obr. 2.
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Pfipravime v Dewarové nadobé lazen zadané teploty ( 0 °C) a ponofime do ni drzak s obéma
vzorky. Zapojime obvod podle obr. 3 a zméfime odpory R, a R nasledovné:
V pravidelnych Casovych intervalech odecitame na Cislicovém voltmetru napé€ti postupné na
pravém vzorku, srovnavacim vzorku a odporovém normalu. Zménime smér proudu (-)
obvodem a ve stejném potradi méfeni opakujeme. Znovu zménime smér proudu (+) a méfeni
opakujeme jeste jednou ve stejném potadi. Ziskame tak tii trojice napéti:

\a% proud (+) U[,H, Ul oyt

vit,=ti+A, proud (-) U,°", U,”, Uy~

v t=ty+At, proud (+) U,’", U7, Uy
Budeme-li predpokladat, ze napéti na métenych odporech se méni v zavislosti na ¢ase pomalu
a linearn¢, bud’ zménou teploty vzorkli, odporti a kontaktli v obvodu, nebo zménou proudu
v obvodu, pak bude primérna hodnota napéti zmétrenych v asech t; a t; odpovidat napéti,
které bychom naméfili v €ase t, pfi sméru proudu (+). Toto napé€ti oznacime Uit

zﬁ*:%@ﬁ+u?L i=p s N (6a)

Napéti na vzorcich a odporovém normalu urc¢ime jako primérnou hodnotu pii obou smérech
proudu

1
a=5@?+wﬁ, i=p s N (6b)
Odpor vzorkil ur¢ime z namétenych napéti a hodnoty odporového normalu
Up
RP = E R N (73)
U
R =—*R, (7b)

N
Nyni zvysime v pravém vzorku koncentraci vakanci tak, ze v zapojeni podle obr. 2 vzorek

zahiejeme priichodem proudu /; pii napéti U; na teplotu 7, a po minutovém zihani vzorek
zakalime rychlym ochlazenim vypnutim proudu. Odpor vzorku pro urceni teploty kaleni
stanovime ptfimou metodou

R, (1) ®)

Zakaleny vzorek s koncentraci vakanci odpovidajici teploté 7 zapojime do obvodu podle
obr. 3 vlozime do Dewarovy nadoby a vySe uvedenym postupem urc¢ime odpor pravého
a srovnavaciho vzorku. Tento postup nékolikrat opakujeme tak, aby nasledujici teplota kaleni
byla vyssi nez predchazejici. Maximalni proud platinovym vzorkem musi byt mensi nez
1,8 A, aby nedosSlo kroztaveni dratku. Pfed zahtfivanim vzorku je vhodné nastavit na
regulovaném zdroji zvolenou hodnotu pfi niz dojde k omezeni a stabilizaci proudu.
Provadime-li v§echna méfeni v tajicim ledu mame po uvedeném postupu vSechny potiebné
Gidaje pro zpracovani vysledku, tj. nalézt dvojice hodnot p,a T’ ve vztahu (4).

Me¢étime-li prirtstky odporu v kapalném dusiku, kde je efekt podstatné vyrazngjsi v disledku
malé hodnoty ¢lenu p,(7) v (1), pak pro zpracovani potfebujeme jesté hodnotu R, pii teploté
varu kapalného dusiku, tj. 7 = 77 K. Pti tomto méfeni neni tieba pouzivat srovnavaci vzorek.

Vyhodnoceni.

Pomoci hodnot odport pravého a srovnavaciho vzorku R, a R, v zékladnim stavu bez vakanci
a hodnot R; a R!  po kaleni, které uréime ze vztahd (7a) a (7b), vyjadiime ze vztaht (2)

a (5a) ¢ast mérného odporu p, zplisobeného vakancemi:
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R,=c,p,(T) (9a)
R, =c,p,(T) (9b)
Po kaleni pfi teploté 7’ dostaneme
Rz/ﬂch[pm(T)+pp(T/)] (10a)
R =c¢.p,(T) (10b)

kde p, (T ! ) je mérny odpor zpusobeny rozptylem elektrond na vakancich ,,zamrzlych® pti

teploté kaleni 7.
Z rovnic (10) vyjadiime p, a vyloucime geometricky faktor srovnavaciho vzorku ¢; pomoci

rovnic (9). Dostaneme pak pro p, vztah

Ne L p R
pp(T ):z Rp_R_Rp (11)

Geometricky faktor ¢, vypocitime pomoci (5a) z naméfeného odporu pravého vzorku R, pfi
teploté Ty= 0 °C a tabelované hodnoty mérného odporu platiny pii této teploté po = 9,81.10°
Qm . Z (11) vypoéitame piiristky mérného odporu pfi viech teplotach kaleni 7.

Teplotu kaleni urfime z odporu pravého vzorku R, (T ! ) stanoveného z (8) pfi teploté kaleni,

odporu R, a teplotniho soucCinitele odporu « ze vztahu

R (r")=R [1+alr’ -1, (12)
kde hodnotu teplotniho soucinitele odporu platiny « vezmeme podle [1]. Autofi uvadi
hodnotu = 3,34.10° K.
Ziskané hodnoty prirGstku mérného odporu v zavislosti na prevracené hodnoté absolutni

teploty kaleni vyneseme do grafu a ur¢ime hodnotu aktivacni energie vytvotreni vakanci. Je
vhodné pouzit semilogaritmickou formu grafu.

Ukol
e Pro pét hodnot teploty kaleni urcete ptiristky mérného odporu Pt dratku.
e Urcete aktivacni energii tvofeni vakanci v plating.

Dodatek

e 'V pfipade¢, ze se neméni teplota 1azn€, je mozno pouzit metody jednoho vzorku.

e Geometricky faktor ¢, lze také stanovit tak, ze z tabelovanych hodnot mérného odporu pfi
ruznych teplotdich p = p(T ) se interpolaci ur¢i hodnota p pfi teploté, pii niZz bylo
provadéno méfeni odporu.

»Zamrzani‘ vakanci je mozno provadét také kalenim do vody. Rozdil je vylozen v [1].

Lze brat v uvahu zménu geometrického faktoru vzorku.

Studium vzniku vakanci mtizeme provadét i na jinych kovech.

V pribéhu zihani je mozné sledovat kinetiku vakanci v dratcich.
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