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UVOoD

V tomto dlanku bude podén systematicky prehled raznych méficich metod
nejéastéji pouzivanych pro ziskani ddaji o vodivosti kovi, polovodiél a izo-
latort. V kratkosti budou diskutoviny faktory ovliviiujici pouZitelnost
metod a jejich piesnost. Za tyto faktory povazujeme tvar vzorku, prechodové
.odpory, okolni atmosféru, povrchové izolujici nebo vodivé vrstvy, svody a dalsi
rusivé vlivy.

Méteni vodivosti je ve védecké praci podkladem pro popis vlastnosti pev-
nych latek. Existuje mnozstvi literatury popisujici experimentélni a mérici
techniky s podrobné diskutovanymi prednostmi a nevyhodami jednotlivych
metod. S ohledem na dobrou dostupnost vhodnych prament nebudeme po-
drobné diskutovat jednotlivé metody a doplnime je odkazem na literaturu [1].

1. PRIME METODY MERENTI 2], [3]

Do této skupiny metod zahrneme takové, ve kterych je primo aplikovén
‘Ohmuv zdkon, méri se proudové hustota a intenzita elektrického pole. Nej-
vét$im zdrojem chyb u téchto metod jsou kontakty. Casto je nezbytné mérit
napéti na vzorku napétovymi sondami, oddélenymi od proudovych kontakti,

samoziejmé bezproudoveé, tj voltmetrem s alespon o rad vySSim vstupnim
.odporem nebo elektrometrem. Je-li vodivost definovdna vztahem

c=1|V.LIP [Q-1em~1], (1)

kde I [A] je méfeny proud, V je rozdil potencialt na sondach, L [em] je délka
vzorku a P je plocha kontaktu [em?], je zméfeni vodivosti ekvivalentni pies-
nému uréeni proudu, napéti a rozmért vzorku. (Vyraz [1] plati v piipadé,
e podet nosid¢d naboje je dostatedny a neni ovlivnén teplotnimi fluktuacemi.
Metoda neni proto vhodné pro vzorky s velmi malou vodivosti.)

Tato definice predpoklddd homogennost vzorku a jeho stabilitu v case.
Zdtraznime, Ze zkoumani téchto dvou faktort tvori dalezitou soucédst vsech
metod méfeni vodivosti.

2. PROUDOVE NAPETOVA MERENI [4]

Je to nejjednodussi metoda méreni vodivosti, kterd je primou aplikaci
vztahu (1). Méfime ubytek napéti na celém vzorku a proud tekouci vzorkem
(obr. 1). Nezbytné je presnéd znalost rozmeéra vzorku a pravidelny geometricky

-tvar.
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A

Obr. 1. Uspoidadant pro méfent odporu metodou voltmetr-ampérmetr.

3.SONDOVE METODY [5]—[11]

Jestlize prechodové odpory na koncich vzorkt dosahuji znaénych hodnot,
jako je tomu napt. u vétsiny kontaktt kov—polovodié, polovodié—polovodid,
jsou jednoducha ,,proudové napétova‘* méfeni zatiZzena znaénou chybou. Pro
vylouéeni téchto chyb byly vypracovany razné sondové metody, které jsou
v soudasné dobé nejrozsirenéjsimi pfi meéfeni vodivosti na kovech i na polo-
vodiéich. ;

3.1. Jednosondova metoda
Pokles potencialu je méien mezi jednim koncem vzorkuYa hrotem, ktery

byva posuvny podél vzorku (obr. 2). Predpokladem pro dobrou funkei metody
je brouseny povrch s vysokou povrchovou rekombinaci, ohmicky nizkoohmo-
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Obr. 2. Metoda uréeni mérného odporw jednosondovou metodouw.

vy kontakt, naprosto konstantni proud, meéreni poklesu potencialti pro oba
sméry proudu, abychom vyloudili chyby zptisobené termoelektrickymi efekty
nebo usmérnovanim uvnitl vzorku. Hodnotu elektrického pole ziskdme gra-
fickou derivaci kiivky V = f(z) nebo presnéji jako AV/Ax = E . Ax udavéi
odstup dvou poloh sondy pii riznych na sebe navazujicich méfenich. Pro
vysokou zivotnost hrotu je optimalni jeho radius zakfiveni 10 pm, elektro-
lyticky opracovany do pozadovaného tvaru a jako materidl je vhodné ocel,
wolfram, fosforbronz. Abychom eliminovali vlastni usmértiovaci efekty sond
je vhodné pouzivat voltmetry s co nejvyssim vstupnim odporem (bezproudo-
vé méfeni rozdilu potencidlu) i za cenu jistého snizeni citlivosti. Pfi vysokych
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odporech je vyhodné pouzivat elektrometry. Prakticky pozadavek je, aby
vstupni odpor zatizeni byl alesponi o fad vétsi nez prechodovy odpor. Pii
méfeni se kompenzuje napéti v jedné poloze hrotu a v druhé se méri pouze
jeho zména. Lze tak pouzivat citlivéjSich rozsaht indika¢niho pristroje.

3.2. Dvousondové metody

Je méten rozdil potencidlu mezi dvéma sondami a proud vzorkem. Nahradi-
me-li délku vzorku L ve vztahu (1) vzdalenosti sond D, vodivost je dana
vztahem :

o= s A. (2)
V ptipadé, ze pramér kontaktu sondy se vzorkem je srovnatelny s veliéinou D,
je nutné uzkostlivé mérit vzdalenost obou sond, a to spise vzdalenost mezi
jejich stiedy, nez nejkratsi vzdalenost mezi nimi.

Pro uspésné méreni musi byt zaruden dobie definovany tvar vzorku, jeho
homogennost alespon v oblasti srovnatelné s odstupem sond, musi byt chranén
pred vlivem svétla nebo jiného zareni, proud prochéazejici vzorkem jej nesmi
zahiivat, napéti mérime bezproudoveé a pro obé polarizace proudu (usmérno-
vani a termonapéti). V pripadé, Ze proudové kontakty injektuji nebo extrak-
tuji nosiée naboje, je nutné umistit sondy v dostatecné vzdalenosti, tj. mimo
cast vzorku, kterd je zasazena extrakei nebo injekei nosi¢ti naboje. Pozadavky
na vstupni odpor voltmetru jsou stejné jako u jednosondové metody. Presnost
metody je ddna presnosti uréeni geometrickych rozméra krystalu a odstupu
sond. U béznych zarizeni je mérend hodnota zatizena 59% chybou. Tato
metoda je nejcastéji pouzivana se stejnosmérnym zdrojem proudu, ale muze
byt také pouzita se stfidavym zdrojem. V tomto pripadé byvd kombinovana
s méfenim Hallova efektu.

3.3. Cty¥bodova sondovd metoda [12]

Jeji hlavni pouziti je pii rychlém rutinnim méfeni, zvlasté na polovodicich.
Proudové i napétové kontakty jsou bodové, uchycené v jednom specidlnim
drzaku. Takové usporadani dovoluje méfeni nebo testovdni homogennosti
vzorku a v jistém smyslu vysledky nezavisi na tvaru a velikosti vzorku. Jsou-li
vSechny kontakty v jedné radé se stejnym odstupem (obr. 3) a je-li prameér
hl‘Otl;l zanedbatelny vzhledem ke vzdalenosti s mezi nimi, je vodivost déna
vztahem

o= 1I[2nVs. (3)
V pripadé, ze mezi kontakty neni stejnd vzdéilenost, je vodivost dana vztahem:

1 o 1 1 1
S1 S3 Sl + Sz Sz + SS
Tyto vzorce nabyvaji platnosti pouze v pripadé, ze vzdalenosti mezi sondami
jsou malé ve srovnani s nejmens$im rozmérem vzorku, zadnd ze sond neni

umisténa prili§ blizko okraje vzorku a vzorek méa dostateénou tloustku (tj.
pomér mezi tloustkou vzorku w a vzdalenosti sond s splituje podminku wfs > 3.

U=I/27rV.( (4)
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Jestlize tato podminka neni splnéna, je nutno vyslednd data nasobit ko-
rekéni funkei G(w/fs). V soudasné dobé jsou v odborné literatuie publikovany
programy na geometrické korelace vysledktt méfeni étyrbodovou metodou
v zavislosti na tvaru vzorku, jeho tloustce a usporddani sond. S pouzitim
takového programu lze aplikovat étyrbodovou metodu i na velmi tenké ko-
vové vzorky.

Obr. 3. Uspoiadant étyit bodovych sond pro méfent odporu.

Cty¥bodovd metoda je velmi rozsifena a pouzivd se jak v primyslu a labo-
ratorich, tak i pro méfeni vodivosti Zemé. Pt vhodné konstrukei aparatury
a s pouzitim korekef je chyba metody mensi nez 5 %, Nevyhodou je, ze vy-
sledky mohou byt ovlivnény povrchovymi vrstvami s jinou vodivosti nez
vlastni materiél.

3.4. Metoda Van der Pauwa [10]

V nékterych ptipadech neméame k dispozici materidl v dostateném mnoz-
stvi a nebo tvaru. Byla vyvinuta metoda umoziiujici méfeni vodivosti na ten-
kych nepravidelnych desti¢kdch. V tomto krajnim p¥ipadé kontakty jsou

&)
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Obr. 4. Uspoiadani kontaktis podle Van der Pavwa.
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umistény na obvodé tenké desky. Usporadani elektrod méa byt pokud mozno
symetrické, aby nesymetrie napéti (bez vnéjsiho pole) bylo minimalni. Je
pozoruhodné, ze vysledek nezavisi na geometrickych rozmérech, pouze na
tloustce vzorku. Je vSak pozadovan homogenni vzorek s neporusenym po-
vrchem.

AUs,
TR &

Jestlize si definujeme veliéiny R = - B = s , miZzeme mér-
IIZ I14
nou vodivost vyjadrit vztahem
1 T (R1 + Rz) b
o Im2% p s (5)

[ = je korekéni faktor, ktery je pouze funkei poméru Ry/R,.

(_Rl/Rz) —1 ) In2 ]
(Bif/Ba) +1 f ]

Schematické znazornéni metody Van der Pauwa je na obr. 4.

1
—-exp (In 2/f) = cosh [

4. URCENI VODIVOSTI Z MERENI ODPORU
SIRENI POD KONTAKTEM [10]

Jestlize je jeden kontakt na vzorku tvoren jemnym tenkym dratem (malo-
plosny kontakt), druhy je libovolny, s tim omezenim, Ze jeho plocha je dosta-
teéné velka a prechodovy odpor nizky, byla rozvinuta specialni technika uréeni
vodivosti na zdkladé meéreni odporu Sifeni pod maloplosnym kontaktem.
V popsaném usporadani udaj odecitany na ohmmetru uréuje odpor pod malo-
plosnym kontaktem.

Maloplosny kontakt muze mit tvar:

a) kruhovy plosny, b) polokulovy, c) nepravidelny. Volba tvaru zavisi na
druhu materidlu pouzitého pro kontaktovy drat a na jakosti povrchu vzorku.
V prvych dvou pripadech lze z odeditané hodnoty odporu R a znamého polo-
méru kontaktu d vypoditat mérnou vodivost pomoci vztaht:

&)Uzz—éR, (7)
S ) 8
)U—m- (8)

Je nutné si uvédomit, ze takto vypocéitana vodivost se vztahuje pouze ke
krychli materidlu o objemu d? Proto muzeme touto metodou dobie testovat
homogenitu vzorku a nebo vodivost povrchové vrstvy.

Nejvétsi obtizi metody je zjisténi skutedné plochy kontaktu predevsim
proto, ze tlaky na Spiéce byvaji tak veliké, ze dochéazi k plastické deformaci.
Bézné jsou fotomikrografické metody, ale ani ty nejsou vzidy spolehlivé.
Pouziti vétsi plochy kontaktu také neprinasi uspokojivé reSeni, protoze neni
zaruden dotyk s povrchem po celé plose kontaktu. Tato metoda ma rovnéz
vSechny nevyhody primé metody méreni [2], [3], ke skuteéné hodnoté R
se pri¢ita prechodovy odpor.
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4.1. Pouziti elektrometru pro métreni vodivosti

Pojem elektrometr mé v soudasné dobé odlisny vyznam, nez udava kla-
sickd definice, tj. pristroj k méteni napéti, jehoz pohyblivé casti jsou rizeny
elektrostatickymi silami. Nyni je tento pojem vyhrazen pro vSechny pristroje
k méreni malych proudt nebo napéti v obvodech s vysokou impedanci (nad
100 Q). Jsou také pouziviny k bezproudovému méfeni tbytku potencidlu.
Existuje velké mnozstvi komeréné vyrabénych elektrometri. Pii vybéru
vhodného typu je vidy nutné pamatovat na mozné hodnoty odportt mezi
vzorkem a kontaktem. Mezi nejzndméjsi firmy vyrabéjici elektromotory patii:
Keithly, Hewlett-Packard, Vibron, Statron. Tato metoda je spojena s radou
problém, které lze shrnout do 3 bodu:

a) odstinénirusivého elektromagnetického vinéni,

b) potlaceni hladiny Sumnu,

¢) potlaceni povrchovych efektit, jako jsou svody nebo nestabilita povrchu
v zévislosti na vlhkosti apod.

vzorek o
v
Q
stinici
eleklroda
elekiromelr

21

Obr. 5. Uspoiddant elektrod pro minimalizaci povrchovijch svodit.

ad a) Nejlepsim resenim ochrany pred radiofrekvendénimi poli a parazitnim
50 Hz polem je uzavi‘eni zafizeni do stiniciho boxu nebo celé stinéné mistnosti.
Jinak je mozné tyto vlivy minimalizovat bedlivym zapojenim a resenim celého
obvodu a uzavienim vodiét a vzorku do stinicich kabeli.

ad b) Potla¢eni hladiny Sumu fluktuacemi na kontaktech a télese vzorku
je limitujicim faktorem méfeni vysokych odport. Hladina Sumu tvoii vét-
Sinou hranici, za kterou jiz nemohou byt wspésné provadeéna dalsi méfeni.
Neexistuje obecné pravidlo pro piipravu bezsumovych kontaktl, a je proto
nutné studovat zvlast kazdy material. Mazeme Fici, Zze kontakty spojené se
vzorkem slévanim nebo difuzi jsou z tohoto hlediska nejvyhodnéjsi.

ad ¢) Vysledky méfeni na izolatorech a polovodiéich mohou byt snadno
ovlivnény atmofsérickymi vlivy. Tyto chyby lze zjistit témito zptsoby:

1. Méfenim zévislosti hodnoty vodivosti na ménicim se poméru mezi po-
vrchem a objemem.

2. Je-li hodnota vodivosti ovlivnéna mechanickym opracovdnim povrchu,
ovlivni, zména povrchovych podminek hodnotu vodivosti (prechod od
leptaného k obrousenému povrchu).
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3. Pro odstranéni povrchovych svodu lze pouzit usporadani kontakti, jak je
zobrazeno na obr. 5. Obég, jak sbérné, tak stinici elektroda, jsou témér na stej-
ném potencidlu. Pokles potencidlu mezi nimi je dén $térbinou mezi témito
elektrodami a nebo jinym odporem pro métfeni proudu. Timto zplsobem lze
nejen vyhodnotit povrchovou vodivost, nebo vodivost tenkych povrchovych
vrstev (za predpokladu, ze jsou tenké ve srovnani se §ifi stinici elektrody),
ale i redukovat povrchové svody na minimum.

5 MERENI STRIDAVYM PROUDEM

Uvedené sondové metody lze pouzit i pro méreni se zdrojem stiidavého
napéti o nizkém kmito¢tu. Jako zdroje byvéa pouzit generator kmitoétt mezi
10—10 000 Hz a je spojen s rezonanénim uzkopasmovym zesilovatem a fazo-
vym detektorem. Je vhodné volit kmitoéet rozdilny od kmitoétu sité a jeho
harmonickych. Hroty sond byvaji stejnosmérné polarizoviny, aby odpor
kontaktt byl co nejniz$i. Smér proudu volime tak, aby pracovni bod lezel
v oblasti primé &asti propustného sméru kontakti. Amplituda stiidavého
signalu musi byt malé, aby nedochazelo k nelinedrnimu zkresleni. Pouzivaji
se ruzné tvary stfidavych signilt, napt. obdélnikové. Jinou modifikaci je
synchronni prepindni napéjeciho proudu a napéti na sondach. Lze vyhodné
pouzit stejnosmérnych piistroji jako indikétorti, nebot po dvojim prepnutf
je vystupni veli¢ina stejnosmérnd. Tato metoda odstlanu]e chyby vzniklé
Seebeckovym a Peltierovym jevem, takze je vhodné pro méfeni na materialech
se silnym termoelektrickym jevem.

6. MUSTKOVE METODY [13]-[16]
6.1. Metody se stejnosmérnym zdrojem proudu

Pouziti mustkovych metod mé& mnohem vice omezeni. Sondové metody
jsou bez vyjimky pouzivany predevsim pro vysoce presnd absolutni méfeni.
Mistkové metody jsou vhodné pro méreni zmén odporu bez vyjmuti vzorku
z obvodu. Absolutni méfeni jsou uskutedénitelna jen v pripadé studia materialta
bez prechodovych odport. Rozbor moznosti a pouzitelnosti téchto metod je
v literatui'e (oddil 1:3—1.7). Uvedeme pouze struény popis metod.

6.1.1. Wheatstonetiv mustek

Je to nejznadméjsi metoda pouzivanad pro porovnani neznamého odporu
s danym etalénem. Na obrazku 6 je zndzornéno stejnosmérné zapojeni tohoto
mistku, priéemz jeho modifikace pro méfeni s nizkofrekvenénim zdrojem
proudu nepotiebuje jinych uprav, nez je nahrazeni baterii sttidavym generéa-
torem a galvanometru osciloskopem pro detekei rovnovaznych podminek.
Jestlize detektor ukazuje nulovy proud mezi rameny mustku, je hledany
odpor dan vztahem
Ry = Ry(R1/R>). (9)

Jako detektoru rovnovahy je vhodné pouzivat galvanometru s odpovidajicim
vstupnim odporem k ostatnim impedancim v obvodu. Vhodnéjsi jsou pristroje
s vysokou napétovou citlivosti nez proudovou. Je-li. pouzit nevhodny indi-
kator, podminky rovnovahy se neméni, ztraci se pouze citlivost.
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Nevyhodou metody je, Ze méii spoleéné s vlastnim odporem i kontaktni
piechodové odpory. Nehodi se proto k méfeni kovovych vzork s velmi niz-
kym odporem. Na materidlech bez pfechodovych odporti 1ze snadno provadét
méieni s presnosti na 0,1 % v intervalu mezi 10—10 000 Q.

Rx Rs

Rq Ry

b
=]
Obr. 6. Zdkladni obvod Whedtstoneova mistku.

6.1.2. Kelvintiv mustek

Zapojeni Kelvinova mistku lze povazovat za dvojity mustek, obr. 7. B, je
méieny odpor, S standardni odpor, R, a R, udavaji tzv. vnéjsi pomér vétvi
miistku, B3 a B, vnitini pomér. Pii rovnovaze a jestlize plati, ze B,/R; = Rs/Rs,
je hledany odpor dén vyrazem

Ry

Obr. 7. Zakladni obvod Kelvinove mitsthue.

Ry = SRyR,. (10)
K dosazeni rovnovaznych podminek je tieba fada aproximativig nastavenych
rovnovah, oddélené pro vnéjsi a vnitini vétve mustku a s vnéjsim a vnitfnim
napétovym vedenim. Celkové rovnovaha nastava, kdyz jednotliva nastavent
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rovnovahy nepusobi zménu. Zapojeni mé podobnou funkei jako potencidlové
sondy. Hlavni proudové privody nejsou v prvém priblizeni zahrnuty do pod-
minek rovnovahy. Mustku se pouzivd pro méreni velmi nizkych odpora od
0,01 Q a niZe. Metoda byla dile modifikovana, aby byl zcela vylouéen vliv pre-
chodovych odport. Jednou z modifikaci je mnohondsobny Warshawského
mustek (obr. 8). Do kazdého styéného bodu mezi dvéma prvky obvodu je

L,
ly
Obr. 8. Zékladns obvod Warshawského masthw.

pridand pomocné sit odpori. Usporadani tohoto typu je velmi uziteéné pro

presnd méreni na nékolika vzorcich, které musi byt periodicky promérovany.
Kelvinova mistku lze pouzit i pro méreni vysokych odpori. Wheatstoneova

mustku bylo pouzito k méreni na vzorcich s odpory radu 1015—1017 Q.

6.2. Metody se stfidavym zdrojem proudu [17—19]

Stridavé metody odstranuji nékteré nedostatky stejnosmérnych metod.
Pomoci st¥idavého proudu lze eliminovat chyby méreni, které vznikaji napr.
polarizaénimi efekty iontovych vodiét a elektrolytd, bariérami ve vnitini
strukture, kontaktnimi odpory. Typické zapojeni stfidavého mustku Wheat-
stoneova typu je na obr. 9. Tyto mustky vyzaduji dvoji vyvazovani. Jedno
pro odporovou a druhé pro prislusnou reaktanéni slozku mérené impedance.
Pro dielektrika ma reaktance kapacitni charakter a p¥i méfeni kovovych vzorku
induktivni. Predpokladdme-li, Ze je mozno vzorek nahradit paralelni kombi-
naci odporu R, a kapacity C., pak hodnoty obdrzené pri vyvazovani, tj.
odpor R, a kapacita Cs, uddvaji primo hodnoty prislusnych slozek mérené
impedance.

P béznych mérenich se pouzivd jako proudového zdroje signilniho gene-
ratoru s frekvenci mezi 20 Hz a 10 MHz. V poslednich letech vSak byly zkon-
struovany mosty dovolujici pouziti frekvenci nékolika tisic MHz. Jako de-
tektoru rovnovahy byva pouzivino osciloskopu.
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Obr. 9. Stiidavy Wheatstonevw mustek.

6.2.1. Mustky transformatorového typu a zapojeni s indukénimi délici
Pouzivame-li pro méreni impedance mustky Wheatstoneova typu, zavisi
méreni impedance nejméné jesté na trech jinych impedancich, z nichz alespon
jedna je proménnda v Sirokych mezich. Tim je i uréen métici rozsah mustku.

Obr. 10. Zdkladnt obvod transformdtorového mistha.
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Pro vyvazovani pouzividme odporovych a reaktanénich dekad, pfi¢emz nutné
prepinade a privody zavadéji do mistku rusivé impedance, které se jen s ob-
tizemi koriguji. Pfesna dekada je choulostivé a zarizeni drahé. Na obrazcich 10,
11 jsou nakresleny zakladni obvody stfidavych mustkt, které vétsinou téchto
nedostatk nemaji. Zakladni obvod transformatorového mistku je na obr. 10.
T, je napétovy transformétor s primarnim vinutim pripojenym na zdroj.
Pomoci odbodek v sekundarnim vinuti lze ménit napéti U,, U, v presné
znamych pomérech. Napétovy transformator se nékdy nahrazuje tzv. induké-
nimi déli¢i (obr. 11).

JIK
I
Zy
Uy
® ()
U, N
In

Obr. 11. Zakladni obvod mustkw s indukénim délidem.

Indikator vyvazeni mistku stejné jako u ostatnich zapojeni mize byt s vel-
kou nebo malou vnitfni impedanci. Posledni pfipad byvé realizovan diferen-
cidlnim transformatorem 7', (obr. 10). Smysl vinuti primarnich zavita je ta-
kovy, aby pfi nulovém proudu v diagonile mustku byl i nulovy tok v trans-
formatoru.

Predpokladame li, ze transfor 111at01y T a T, jsou idealni, lze nalézt u obou
zapojeni jednoduché vyrazy pro mérfenou impedanci Z.. Je-li velikost Zy
v transformatorovém mistku takové, Ze se indikator vyvazeni nevychyluje,
pak jsou proudy I, a In stejné a plati

Uz

Iy =- T

(11)

nz @ ny jsou podty zaviti v jednotlivych vinutich diferencialniho transfor-
matoru v obvodu mustku s indukénim délicem. Ve vyvazeném stavu je v jadru
diferencialniho transforméatoru nulovy magneticky tok a na vinutich neni tby-
tek napéti. Z podminek nulového magnetického toku plyne nulovy soudet
ampérzavita.

INnN == Ixnx (12)
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Dosazenim za Iy a I, (plati stejné vztahy jako pro (11)) je hledand impedance
déna vyrazem
U1 Nz

Zz;[Tz'nN Zn. (13)

U ideélniho transformétoru je pomér napéti roven poméru zdviti, takze lze
nastavenim dvou pomért zavitih mérit ve velmi Sirokém intervalu impedanei.

Jako indikatort rovnovahy se pouziva telefonniho sluchatka vibradnich
galvanometrti, elektrometrii, osciloskopu apod. Nejvhodnéjsi pro napéjeni
stiidavnych miustki je ¢isté sinusovy pribéh napéti. Obsahuje-li signal vyssi
harmonické slozky, pak nelze mustek zcela vyvazit.

Rozptylova magneticka pole civek a proudového zdroje zptisobuji nezadouci
indukéni vazby. Proto je nutné viechny vétvici body mustku dat co nejblize
k sobé, spojeni s jednotlivymi éleny provést bifilirné, vétve mustku postavit
kolmo na sebe, stejné tak vedeni k indikdtoru rovnovéhy a k proudovému
zdroji, civky uzaviit do krytt z magneticky mékkého materidlu (Permalloy).
Nezadouci kapacitni vazba je zptisobena kapacitami élentt viiéi sobé a vidi
zemi. Hodnota kapacit v jednotlivych vétvich je proto neuréita a zavisi na cel-
kovém uspofddani. Cleny obvodu se proto uzaviraji do krytt z vodivych ma-
teriala takovych, aby kapacita krytu véi élenu byla co nejmensi. Tim se docili,
ze velikost a faze ¢lentt je konstantni, nezavisejici na okoli. Kapacita krytu viaci
¢lenu je zahrnuta do kalibrace a je mozno ji eliminovat. Stinici kryty se spojuji
s uréitymi body mustku a nebo se zemi. Nedokonalé izolace jednotlivych ¢lenti
mustku zptsobuji galvanickou vazbu a jeji vliv odstranime pouzitim kvalit-
nich izolant.

7. NEKTERE JINE METODY
7.1. Metoda méfeni odporu vybijenim kondenzatoru
Pro velmi vysoké odpory je vhodnou metodou k uréeni odporu méieni doby

vybijeni kondenzatoru pi'es méreny vzorek. Na elektrometru sledujeme oka-
mzik, kdy poklesne napéti na nulu a nebo sledujeme pribéh napéti v éase. Uspo-

prepinaé

X
i1
1l
O
ko)
ELEKTROMETR

Obr. 12. Zakladni obvod pro méieni odporu vybijenim kondenzdtorw.
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radani méticiho obvodu je znazornéno na obr. 12. Hodnota kondenzatoru se voli
podle velikosti odporu R. Casova konstanta je rovna souéinu RC a musi byt
volena tak, aby vyhovovala parametrim detekénich pristroja. Jestlize kapa-
cita ' a odpor R jsou Gasové neménné, pocateéni napéti Vo za cas ¢ poklesne
na hodnotu

V = Voexp (—t/RO). (14}

Podminkou platnosti tohoto vztahu je nezavislost odporu B na prilozeném
napéti. Zda je tomu tak zjistime porovnanim namérené kiivky s teoretickou
exponencialni zavislosti (14). Odchylky jsou vétSinou. zpltisobeny polarizaci
nebo pastmi, které uvoliiuji vizany naboj jesté v dobé, kdy je kondenzitor
uplné vybit.

Uvazime-li, Ze s klesajicim odporem se zvysSuje rychlost vybiti kondenzatoru,
je pouziti této metody limitovano predevsim parametry detekéniho pristroje.
S velmi rychlymi osciloskopy lze touto metodou mérit i odpor kov.

7.2. Bezkontaktni méreni [20], [21]

Presné hodnoty vodivosti lze ziskat i z méfeni utlumu rotace télesa ze zkou-
maného materialu v magnetickém poli. Pouzivé se vzorkt ve tvaru koule a nebo
valce.

Energii W pohybu valce rotujiciho s ithlovou rychlosti w a s momentem setr-
vacnosti J lze vyjadtit ve tvaru

W = elrdor, (15)

7o je polomér valce a ! je jeho délka, g je hustota materidlu. Mechanicky vykon,
tj. zména energie s ¢asem, je dan vyrazem

= ——g— olriw %)—. (16)
LKlektricky moment v magnetickém poli o indukei B je roven
Po = % gew2Bdl. (17)

V rovnovaze jsou si oba momenty rovny, tj. P 4- Pe = 0 a dosazenim odvo-
dime vztah pro hledanou vodivost

dw
r — 2 = -1 . ]. g
o= 20B a @ (18)
Jestlize je moment zavésu vzorku J, nezanedbatelny, pak je vysledny vztah
modifikovan
J+Jo) 1 do |
= —_— ) —— " 1
o= 2 ( J ) BT @ (19)

Aby tteni vzorku bylo co nejmensi, byva zavésen ve vakuu. Pro vypocet vodi-
vosti je nutno zndt piesné hustotu, magnetické pole a zménu rychlosti dew/dt.
Pole presné zméfime protonovou rezonanci, otdcky a jejich zménu lze mérit
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dekadickym reduktorem s normalnim oscildtorem. P¥i pfesném uréeni hustoty
lze dosdhnout presnosti métreni az 10-2 9%,. Metoda je vhodna pro kovy i izo-
latory. '

7.3. Pulsni metody [22]—[24]

Jsou to v podstaté modifikované stejnosmérné metody. Mérici postup spo-
¢iva v prikladani kratkych vysokonapétovych pulstt ke vzorku a detekei po-
klesu proudu a nebo potencidlu mezi dvéma sondami pomoci rychlého oscilo-
skopu nebo podobného zatizeni.

Pouzivd se velmi kratkych pulst a jsou opakovany pouze nékolikrit za
sekundu. Proudové hustota mtze byt proto velmi vysoka bez nebezpeéi posko-
zeni a prehfati vzorku. Proto je tato technika vhodné pro méfeni na kovech,
polovodiéich, izolatorech. Ovsem kazdy materidl vyzaduje individualni volbu
délby pulsit a rychlost opakovani, aby se predeslo popsanym nezadoucim vli-
vam.

7.4. Vysokofrekvenéni metody

Kromé sttidavych mustkovych metod byly vyvinuty nékteré dalsi, pii kte-
rych je pouzivano vysokych frekvenci. Jsou vhodné k méfeni tenkych vrstev
a pro povrchové studie.

7.5. 'Q-metry

Pod tento spoleény nazev zahrneme vSechny metody vyuzivajici rezonand-
nich jevt. Tzv. ¢initel jakosti obvodu — @, je definovan vztahem

Q i (A)L/R,

kde R je odpor materialu, L je indukénost, w je frekvence. Vzorek je soudasti
rezonanéniho obvodu a je povazovan podle své povahy za kapacitu nebo in-

= (A ) 3

Obr. 13. Zjednodusensj obvod pro typicky Q-metr.
dukénost. ZjednodusSeny obvod je na obr. 13. @-metry méii hodnotu rozsiteni
rezonanéni kiivky zptsobené ztratami na vzorku. Cinitel jakosti obvodu je
v tomto pripadé urdovan z poméru vystupniho a vstupniho napéti. Je proka-
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zano, Ze ¢im vétsi je hodnota @, tim nizsf je hodnota méfeného odporu. Vyrobou
@-metru se zabyva rada firem a dobré pristroje jsou dostupné i na domécim
trhu.

7.6. Tepelné metody zalozZené na dielektrickych ztratach [25]

Vlozime-li vodivé médium do vysokofrekvenéniho pole, zpiisobi disipativni
ztraty ohfev materidlu. Detekece vzrustu teploty materidlu predstavuje dalsi
moznost vyhodnoceni vodivosti materialu. Metoda neni absolutni, je nutné si
kalibraci vytvorit stupnici. Ke kalibracilze pouzit podobného materialu, jako je
zkoumany se zndmou vodivosti. Jestlize studujeme praskové vzorky a méame
k dispozici objemovy materidl s dobre zndmymi vlastnostmi, muzeme jeho
drcenim ziskat vhodny kalibraéni prostiedek za pfedpokladu, ze tim nezménime
jeho fyzikalni vlastnosti. Pouzitim rady vzorki muze byt piistroj kalibrovan
pro velmi Sirokou oblast vodivosti.

7.7. Metoda mikrovinné absorpce [2], [26], [27]

Vzorky jsou obvykle umistény ve vinovodu, kde tvoli zatku zabramnujici
dalsimu S$ireni vin. Méri se transmisni koeficient vinovodu, ktery je pfimou
funkef vodivosti vzorku. S touto metodou lze isp&$né mérit vodivost zv1aste
praskovych vzorkt a tenkych filmi.
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