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ÚVOD 

V tomto článku bude podán systematický přehled různých měřicích metod 
nejčastěji používaných pro získání údajů o vodivosti kovů, polovodičů a izo
látorů. V krátkosti budou diskutovány faktory ovlivňující použitelnost 
metod a jejich přesnost. Za tyto faktory považujeme tvar vzorku, přechodové 
-odpory, okolní atmosféru, povrchové izolující nebo vodivé vrstvy, svody a další
rušivé vlivy.

Měření vodivosti je ve vědecké práci podkladem pro popis vlastností pev
ných látek. Existuje množství literatury popisující experimentální a měřicí 
techniky s podrobně diskutovanými přednostmi a nevýhodami jednotlivých 
metod. S ohledem na dobrou dostupnost vhodných pramenů :nebudeme po
.drobně diskutovat jednotlivé metody a doplníme je odkazem na literaturu [l]. 

1. PŘÍMÉ METODY MĚŘENÍ [2], [3]

Do této skupiny metod zahrneme takové, ve kterých je přímo aplikován 
-Ohmův zákon, měří se proudová hustota a intenzita_elektrického pole. Nej
větším zdrojem chyb u těchto metod jsou kontakty. Casto je nezbytné měřit
napětí na vzorku napěťovými sondami, oddělenými od proudových kontaktů,
samozřejmě bezproudově, tj voltmetrem s alespoň o řád vyšším vstupním
,odporem nebo elektrometrem. Je-li vodivost definována vztahem

a= I/V. L/P (1) 

kde I [A] je měřený proud, V je rozdíl potenciálů na sondách, L [cm] je délka 
vzorku a P je plocha kontaktu [cm2], je změření vodivosti ekvivalentní přes
nému určení proudu, napětí a rozipěrů vzorku. (Výraz [l] plat.í v případě, 
že počet nosičů náboje je dostatečný a není ovlivněn teplotními fluktuacemi. 
Metoda není proto vhodná pro vzorky s velmi malou vodivostí.) 

Tato definice předpokládá homogennost vzorku a jeho stabilitu v čase. 
Zdůrazníme, že zkoumání těchto dvou faktorů tvoří důležitou součást všech 
metod měření vodivosti. 

2. PROUDOVĚ NAPĚŤOVÁ MĚŘENÍ [4]

Je to nejjednodušší metoda měření vodivosti, která je přímou aplikací 
vztahu (1). Měříme úbytek napětí na celém vzorku a proud tekoucí vzorkem 
(olir. 1). Nezbytná je přesná znalost rozměrů vzorku a pravidelný geometrický 

·tvar.
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Obr. 1. Uspořádání pro měření odporu metodou voltmetr-ampérmetr. 

3. S ONDOVÉ METODY [5]-[11]

Jestliže přechodové odpory na koncích vzorků dosahují značných hodnot, 
jako je tomu např. u většiny kontaktů kov-polovodič, polovodič-polovodič, 
jsou jednoduchá „proudově napěťová" měření zatížena značnou chybou. Pro 
vyloučení těchto chyb byly vypracovány různé sondové metody, které jsou 
v současné době nejrozšířenějšími při měření vodivosti na kovech i na polo
vodičích. 

3.1. J ednosondová metoda  

Pokles potenciálu je  měřen mezi jedním koncem vzorlrn!a hrotem, který 
bývá posuvný podél vzorku (obr. 2). Předpokladem pro dobrou funkci metody 
je broušený povrch s vysokou povrchovou rekombinací, ohmický nízkoohmo-

v 
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Obr. 2. Metoda ibrčeni. měrného odporu jednosonclovoib metodou·. 

vý kontakt, naprosto konstantní proud, měření poklesu potenciálů pro oba 
směry proudu, abýchom vyloučili chyby zpl\sobené termoelektrickými efekty 
nebo usměrňováním uvnitř vzorku. Hodnotu elektrického pole získáme gra
fickou derivací křivky V = f(x) nebo přesněji jako D.. V/ D..x = E . D..x udává 
odstup dvou poloh sondy při různých na sebe navazujících měřeních. Pro 
vysokou životnost hrotu je optimální jeho radius zakřivení 10 µm, elektro
lyticky opracovaný do požadovaného tvaru a jako materiál je vhodná ocel, 
wolfram, fosforbronz. Abychom eliminovali vlastní usměrňovací efekty sond 
je vhodné používat voltmetry s co nejvyšším vstupním odporem (bezproudo
vé měření rozdílu potenciálu) i za cenu jistého snížení citlivosti. 'Při vysokých 
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odporech je výhqdné používat elektrometry. Praktický požadavek je, aby 
vstupní !)dpor zaříz(;)nÍ byl ·alespoň o řád 'větší ,než přechodpvý oc;l.por. Při 
měření se kompenzuje napětí v jedné poloze hrotu a v drulié se měří -pouze 
jeho změn�. Lze tak. používat citlivějších rozsahů indikačního přístroje. 

3.2. Dvo usondové  m etody 

Je  měřen rozdíl potenciálu mezi dvěma sondami a proud vzorkem. Nahradí
me-li délku vzorku L ve vztahu (1) vzdáleností sond D, vodivost je dána 
vztahem 

DI(1= Vn A. (2) 

V případě, že průměr kontaktu sondy se vzorkem je srovnatelný s veličinou D,
je nutné úzkostlivě měřit vzdálenost obou sond, a to spíše vzdálenost mezi 
jejich středy, než nejkratší vzdálenost mezi nimi. 

Pro úspěšné měření musí být zaručen dobře definovaný tvar vzorku, jeho 
homogennost alespoň v oblasti srovnatelné s odstupem sond, musí být chráněn 
před vlivem světla nebo jiného záření, proud procházející vzorkem jej nesmí 
zahřívat, napětí měříme bezproudově a pro obě polarizace proudu (usměn\o
vání a termonapětí). V případě, že proudové kontakty injektují nebo extrak
tují nosiče náboje, je nutné umístit sondy v dostatečné vzdálenosti, tj. mimo 
část vzorku, která je zasažena extrakcí nebo injekcí nosičů náboje. Požadavky 
na vstupní odpor voltmetru jsou stejné jako u jednosondové metody. Přesnost 
metody je dána přesností určení geometrických rozměrů krystalu a odstupu 
sond. U běžných zařízení je měřená hodnota zatížena 5 % chybou. Tato 
metoda je nejčastěji používána se stejnosměrným zdrojem proudu, ale může 
být také použita se st:Hdavým zdrojem. V tomto případě bývá kombinována 
s měřením Hallova efektu. 

3.3. Čtyřbodová sonclová  metoda  [12] 

Její hlavní použití je při rychlém rutinním měření, zvláště na polovodičích. 
Proudové i napěťové kontakty jsou bodové, uchycené v jednom speciálním 
držáku. Takové uspořádání dovoluje měření nebo testování homogennosti 
vzorku a.v jistém smyslu výsledky nezávisí na tvaru a velikosti vzorku. Jsou-li 
všechny kontakty v jedné řadě se stejným odstupem (obr. 3) a je-li průměr 
hrotů zanedbatelný vzhledem ke vzdálenosti s mezi nimi, je vodivost dána 
vztahem 

(1 = I/2n Vs. (3)

V případě, že mezi kontakty není stejná vzdálenost, je vodivost dána vztahem: 

(1 1 1 1 ) (1 = I/2n V. Si+ S3 - S1 + S2 - S2 + S3 •
(4)

Tyto vzorce nabývají platnosti pouze v případě, že vzdálenosti mezi sondami 
jsou malé ve srovnání s nejmenším rozměrem vzorku, žádná ze sond není 
umístěna příliš blízko okraje vzorku a vzorek má dostatečnou tloušťku (tj. 
poměr mezi tloušťkou vzorku w a vzdáleností sond s splňuje podmínku w/s > 3. 
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Jestliže tato podmínka není splněna, je nutno výsledná data násobit ko
rekční f�nkcí G(w/s). V současné době jsou .v odborné literatuře ·publikovány 
programy na ge9metrické. l�orelace výsledků měření čtyřbodovou metodou 
v závislosti ·na tvaru ·vzorku, jeho tloušťce a uspořádání sond. S použitím 
takového programu lze aplikovat čtyřbodovou metodu i na velmi tenké ko
vové vzorky. 

v 

s s s 

-/ 

Obr. 3. Uspořádání čtyř bodových sond pro měření odporii. 

Čtyřbodová metoda je velmi rozšířena a používá se jak v průmyslu a labo
ratořích, tak i pro měření vodivosti Země. Při vhodné konstrukci aparatury 
a s použitím korekcí je chyba metody menší než 5 %- Nevýhodou je, že vý
sledky mohou být ovlivněny povrchovými vrstvami s jinou vodivostí než 
vlastní materiál. 

3.4. Metoda Van der Pa uwa [10] 

V některých případech nemáme k dispozici materiál v dostatečném množ
ství a nebo tvaru. Byla vyvinuta metoda umožfrnjící měření vodivosti na ten
kých nepravidelných destičkách. V tomto krajním případě kontakty jsou 

Obr. 4. Uspořádání kontaktů podle Van der Paiiwa. 
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umístěny na ob·rndě tenké desky. Uspořádání elektrod má byt pokud možno
symetrické, aby nesymetrie napětí (bez vnějšího pole) bylo minimální. Je
pozoruhodné, že výsledek nezávisí na geometrických l'ozměrech, pouze na
tloušťce vzorku. Je však požadován homogenní vzorek s -neporušeným po
vrchem. 

Jestliže si definujeme veličiny R1 =

nou voclivo t vyjádřit vztahem
1 7t 

-;;
=

-1112 w
f = je korekční faktor, který je pouze funkcí poměru RifR2 . 

1 
[
(R1/R2) - 1 ln 2 

]2exp (ln 2/f) = cos h (Ri/Rz) + 1 • 1 
Schematické znázomění metody Van der Pauwa je na obr. 4.

,1. URČENÍ VODIVOSTI Z MĚŘENÍ ODPORU 
ŠÍŘENÍ POD KONTAKTEM: [10] 

li 

(5) 

(6) 

Jestliže je jeden kontakt na vzorku tvořen jemným tenkým drátem (malo
plošný kontakt), druhý je libovolný, s tím omezením, že jeho plocha je dosta
tečně velká a přech,odový odpor nízký, byla rozvinuta speciální technika určení
vodivosti na základě měření odporu šíření pod maloplošným kontaktem.
V popsaném uspořádání údaj odečítaný na ohmmetru určuje odpor pod malo
plošným kontaktem. 

Maloplošný kontakt může mít tvar: 
a) kruhový plošný, b) polokulový, c) nepravidelný. Volba tvaru zav1s1 na
druhu materiálu použitého pro kontaktový drát a na jakosti povrchu vzorku.
V prvých dvou případech lze z odečítané hodnoty odporu R a známého polo
měru kontaktu cl vypočítat měrnou vodivost pomocí vztahů: 

a)
1 

(7)a= 2clR'

b)
1 

(8) a= 1tDR.

Je nutné si uvědomit, že takto vypočítaná vodivost se vztahuje pouze ke
krychli materiálu o objemu cl3

. Proto můžeme touto metodou dobře testovat
homogenitu vzorku a nebo vodivost povrchové vrstvy. 

Největší obtíží metody je zjištění skutečné plochy kontaktu především
proto, že tlaky na špičce bývají tak veliké, že dochází k plastické deformaci.
Běžné jsou fotomikrografické metody, ale ani ty nejsou vždy spolehlivé.
Použití větší plochy kontaktu také nepřináší uspokojivé řešení, protože není
zaručen dotyk s povrchem po celé ploše kontaktu. Tato metoda má rovněž
všechny nevýhody přímé metody měření [2], [3], ke skutečné hodnotě R
se přičítá přechodový odpor. 
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4.1. Použit í  e lektrometru pro  měření  vodivost i  

Pojem elektrometr má v současné době odlišný význam, než udává lda
sická definice, tj. přístroj k měfoní napětí, jehož pohyblivé části jsou řízeny 
elektrostatickými silami. Nyní je tento pojem vyhrazen pro všechny přístroje 
k měření malých proudú nebo napětí v obvodech s vysokou impedancí (nad 
109 Q). Jsou také používány k bezproudovému měření úbytku potenciálu. 
Existuje velké množství komerčně vyráběných elektrometrů. Při výběru 
vhodného typu je vždy nutné pamatovat na možné hodnoty odporů mezi 
vzorkem a kontaktem. Mezi nejznámější firmy vyrábějící elektromotory patří: 
Keithly, Hewlett-Packard, Vibron, Statron. 1'ato metoda je spojena s řadou 
problémů, které lze shrnout do 3 bodú: 

a) odstínění rušivého elektromagnetického vlnění,
b) potlačení hladiny šumu,
c) potlačení povrchových efektú., jako jsou svody nebo nestabilita povrchu

v závislosti na vlhkosti apod. 

vzorek 

stínící 
eleklrodo 

elektrometr 

l 
v 

Obr. 5. Uspořádání elektrod pro minimalizaci povrchových svoclťt. 

ad a) Nejlepším řešením ochrany před radiofrekvenčními poli a parazitním 
50 Hz polem je uzavření zaříz'ení do stínicího boxu nebo celé stíněné místnosti. 
Jinak je možné tyto vlivy minimalizovat bedlivým zapojením a řešením celého 
obvodu a uzavřením vodičů a vzorku do stínicích kabelů. 

ad b) Potlačení hladiny šumu fluktuacemi na kontaktech a tělese vzorku 
je limitujícím faktorem měření vysokých odporú. Hladina šumu tvoří vět
šinou hranici, za kterou již nemohou být úspěšně prováděna další měření. 
Neexistuje• obecné pravidlo pro pÍ'Ípravu bezšumových kontaktů, a je proto 
nutné studovat zvlášť každý materiál. Múžeme říci, že kontakty spojené se 
vzorkem sléváním nebo difúzí jsou z tohoto hlediska nejvýhodnější. 

ad c) Výsledky ri1ěření na izolátorech a polovodičích mohou být snadno 
ovlivněny atmoťsérickými vlivy. Tyto chyby lze zjisti� těmito způsoby: 

1. Mě:foním závislosti hodnoty vodivosti na měnícím 1 se poměru mezi po-
vrchem a objemem. 

2. Je-li hodnota vodivosti ovlivněna mechanickým opracováním povrchu,
ovlivní;. změna povrchových podmínek hodnotu vodivosti (přechod od 
leptaného k obroušenému povrchu). 
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3. Pro odstranění povrchových svodů lze použít uspořádání kontaktů,·jak je
zobrazeno na obr. 5. Ob.ě, jak sběrná, tak stínicí elektroda, jsou téměř na stej
ném potenciálu. Pokles potenciálu mezi nimi je dán štěrbinou mezi těmito 
elektrodami a nebo jiným odporem pro měření proudu. Tímto způsobem lze 
nejen vyhodnotit povrchovou vodivost, nebo vodivost tenkých povrchových 
vrstev (za předpokladu, že jsou tenké ve srovnání se šíří stínicí elektrody), 
ale i redukovat povrchové svody na minimum. 

R. MĚl�ENÍ STŘÍDAVÝM PROUD,EM

Uvedené sondové metody lze použít i pro měření se zdrojem střídavého 
napětí o nízkém kmitočtu. Jako zdroje bývá použit generátor kmitočtů mezi 
10-10 000 Hz a je spojen s rezonančním úzkopásmovým zesilovačem a fázo
vým detektorem. Je vhodné volit kmitočet rozdílný od kmitočtu sítě a jeho
harmonických. Hroty sond bývají stejnosměrně polarizovány, aby odpor
kontaktů byl co nejnižší. Směr proudu volíme tak, aby pracovní bod ležel
v oblasti přímé části propustného směru kontaktů. Amplituda střídavého
signálu musí být malá, aby nedocházelo k nelineárnímu zkreslení. Používají
se různé tvary střídavých signálů, např. obdélníkové. Jinou modifikací je
synchronní přepínání napájecího proudu a napětí na sondách. Lze výhodně
použít stejnosměrných přístrojů jako indikátorů, neboť po dvojím přepnutí
je výstupní veličina stejnosměrná. Tato metoda odstraňuje chyby vzniklé
Seebeckovým a Peltierovým jevem, takže je vhodná pro měření na materiálech
se silným termoelektrickým jevem.

6. MŮSTKOVÉ METODY [13)--[16]

6.1. Metody se stejnosměrným zdrojem proudu 

Použití můstkových metod má mnohem více omezení. Sondové metody 
jsou bez výjimky používány především pro vysoce přesná absolutní měření. 
Můstkové metody jsou vhodné pro měření změn odporu bez vyjmutí vzorku 
z obvodu. Absolutní měření jsou uskutečnitelná jen v případě studia materiálů 
bez přechodových odporů. Rozbor možností a použitelnosti těchto metod je 
v literatuře (oddíl 113-1.7). Uvedeme pouze ,stručný pop�s metod. 

6.1.1. Wheatstoneťťv můstek 

Je to nejznámější metoda používaná pro porovnání neznámého odporu 
s daným etalónem. Na obrázku 6 je znázorněno stejnosměrné zapojení tohoto 
můstku, přičemž jeho modifikace pro měření s nízkofrekvenčním zdrojem 
proudu nepotřebuje jiných úprav, než je nahrazení baterií střídavým generá
torem a galvanometru osciloskopem pro detekci rovnovážných podmínek. 

Jestliže detektor ukazuje nulový proud mezi rameny mť1Stku, je hledaný 
odpor dán vztahem 

(9) 

Jako detektoru rovnováhy je vhodné používat galvanometru s odpovídajícím 
vstupním odporem k osta�ním impedancím v obvodu. Vhodnější j1:1ou přístroje 
s vysokou napěťovou citlivostí než proudovou ... Je-li,použit nevhod:riý·indi.,. · 
kátor, podmín�y rovnováhy se nemění, ztrácí se pouze citlivost. 
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;; NevJhodou -metody je, že měří společně s vlastním odporem í kontaktní 
přec�odové_ ·9dpory. Nehodí se proto k měření ,kovových .i\!zorků s velmi rtíz
.kým ·odporem. Na;,materiálech bez přechodových;odporů lzě sn1:1,dno provádět 
měření s přesností nl!, 0,1 % v intervalu mezi l0-10 000 Q., 

) l 

Ir 

-----�· 
> 

Obi:. 6. Základ ií obvod Wheatsto,�ieova miistkii. 

6.1.2. Kelvinův můstek· 
Zapojení Kelvinova můstku lze považovat za dvojitý můstek, obr. 7. Rx je 

měřený odpor, S standardní odpor, R1 a R2 udávají tz_v,-. vnější poměr větví 
můstku, R3 a R4 vnitřní poměr. Při rovnov6'ze a jestliže pfatí, že Ri/Rz = R3/R4, 
je hledaný. odpor dán v:ýrazem 

i 

R' 

R" • 

" 

,o'br. 7. Základní obvod Kelvinova můsťlM,t .. 

1K d0sažení rérvrrovážných podmínek je třeba ř1:1,da aproximiaJťhrně nálsíavených 
:rovnováh, odděleně pro vnější a vnitřní větve můstku a s vněfšíimi al' �:nitř:ním: 
napěťovým vedením. Celková rovnováha nastává, když jedn:otHvii, n�s'líaven:( 
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rovnováhy nepůsobí změnu. Z�pojení 'má podobnou funkci jako potenciálové 
sondy. Hlavní proudové přívody, nejsdu v prvém přiblížení zahrnuty do pod
mínek rovnováhy. Můstku se používá pro měření velmi nízkých odporů od 
0,01 Q a níže. Metoda byla dále modifikována, aby byl zcela vyloučen vliv pře
chodových odporů. Jednou ,z modifikací je· mnohonás(!bný Warshawského 
můstek (obr. 8). Do kažp.ého styčnéh'o bodu' mezi dvěma prvky obvodu je 

A 

I, 

u 

Obr. 8. Záklaclni,obvod Warshawskéiw můstku. 

přidaná pomocná síť odporů. Uspořádání tohoto typu je velmi užitečné pro 
přesná měření na několika vzorcích, které musí být periodicky proměřovány. 

Kelvinova můstku lze použít i pro měření vysol!,-ých odporů. Wheatstoneova 
ml°istku bylo použito k měření na vzorcích s odpory řádu 1015-1017 Q. 

6.2. M etody s e  stř ídavým zdfojem proudu [17-19) 
' 

Střídavé metody odstraňují některé nedostatky stejnosměrných, metod. 
Pomocí střídavého proudu lze eliminovat chyby měření, které vznikají např. 
polarizačními efekty ,iontových vodičů a elektrolytů, bariérami ve vnitřní 
struktuře, -kontaktními odpory. Typické zapojení střídavého můstku Wheat
stoneova, typu je na obr. 9. Tyto můstky vyžadují dvojí vyvažování. Jedno 
pro odporovou a druhé pro příslušnou reaktanční složku měřené impedance. 
Pro diele�ttrika má reaktance kapacitní charakter a při měření ltovových vzorků 
induktiv11í. Předpokh\dáme-li, že je možno vzorek nahradit paralelní kombi
nací odporu Rx a kapacity Ox, pak hodnoty obdržené při vyvažo;vání, tj. 
odpor Rs a kapacita 08 , udávají přímo hodnoty příslušných složek měřené 
impedance. 

Při běžných měřeních se používá jako proudového zdroje signálního gene
rátoru s frekvencí mezi 20 Hz a 10 MHz. V posledních letech však byly zkon
struovány mosty dovolující použití frekvencí několika tisíc MHz. Jako de
tektoru rovnováhy bývá používáno osciloskopu. 
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Obr. 9. Střídavý Wheatstoneúv m·ustek. 

6.2.1. Můstky transformátorového typu a zapojení s indukčními děliči 

Používáme-li pro měření impedance můstky Wheatstoneova typu, závisí 
měření impedance nejméně ještě na třech jiných impedancích, z nichž alespoň 
jedna je proměnná v širokých mezích. Tím je i určen měřicí rozsah můstku. 

IJ 

Obr. 10. Základní obvod °transformátorového mústkii. 
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Pro vyvažování používáme odporových a reaktančních dekád, přičemž nutné 
přepínače a přívody zavádějí do můstku rušivé impedance, které se jen s ob
tížemi korigují. Přesná dekáda je choulostivé a zařízení drahé. Na obrázcích 10, 
11 jsou nakresleny základní obvody střídavých můstků, které většinou těchto 
nedostatků nemají. Základní obvod transformátorového můstku je na obr. 10. 
T1 je napěťový transformátor s primárním vinutím připojeným na zdroj. 
Pomocí odboček v sekundárním vinutí lze měnit napětí U 1, U2 v přesně 
známých poměrech. Nap�ťový transformátor se někdy nahrazuje tzv. indukč
ními děliči (obr. 11). 

Obr. 11. Zá/claclní obvod miístku s inclitkčním děličem. 

Indikátor vyvážení můstku stejně jako u ostatních zapojení může být s vel
kou nebo malou vnitřní impedancí. Poslední případ bývá realizován diferen
ciálním transformátorem T2 (obr. 10). Smysl vinutí primárních závitů je ta
kový, aby při nulovém proudu v diagonále můstku byl i nulový tok v trans
formátoru. 

Předpokládáme-li, že transformátory T1 a T2 jsou ideální, lze nalézt u obou 
zapojení jednoduché výrazy pro měřenou impedanci Zz . Je-li velikost ZN 
v transformátorovém můstku taková, že se indikátor vyvážení nevychyluje, 
pak jsou proudy lx a IN stejné a platí 

(11) 

nx a nN jsou počty závitů v jednotlivých vinutích diferenciálního transfor
mátoru v obvodu můstku s indukčním děličem. Ve vyváženém stavu je v jádru 
diferenciálního transformátoru nulový magnetický tok a na vinutích není úby
tek napětí. Z podmínek nulového magnetického toku plyne nulový součet 
ampérzávitů. 

(12) 
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Dqs�z:�:Q.Í.IV- Zf1'Jlf � lx ,(platf stejné vzt,ahy jako p�·o (V)) je hleda\�4 imp�dance_ 
dápa �ýr�ze_m

• ·• 

- ' , U1 nx 'I' Z� = --.-.�. -ZN; (113,) � • U 2 nN , 
• 

. 

U ideálního, ti·ansformp,toru11je porr+ěr napětí roven poměrt1 závitů, takže, lze· 
nast�vením dvou poměrů závitů m�řit ve velmi širokém intervalu impedancí. 

Jako indikátorů„ rovnc:Náhy se použíyá t�lefonního sluchátka yibračních. 
galvanometrů,· elektrometrů, osciloskopu apod. Nejvhodnější pro napájení 
střídavných můstků je čistě sinusový průběh napětí. Obsahuje-li signál vyšší 
harmonické složky, pak nelze můstek zcela vyvážit. 

Rozptylová magnetická pole cívek a proudového zdroje způsobují nežádoucí 
indukční vazby. Proto je nutné všechny větvicí body můstku dát co nejblíže 
k sobě, spojení s jednotlivými členy provést bifilárně, větve můstku postavit 
kolmo na sebe, stejně tak vedení k indikátoru rovnováhy a k proudovému 
zdroji, cívky uzairřít do krytů z magneticky měkkého materiálu (Permalloy). 
Nežádoucí kapacitní vazba je způsobena kapacitami členů vůči sobě a vůči 
zemi. Hodnota kapa9it v jednotlivých větvích je proto neurčitá a závisí na cel
kovém uspořádání. Cleny obvodti. se proto uzavírají .do krytů z vodivých ma
teriálů takových, aby kapacita krytu vůči členu byla co-nejmenší. Tím se docílí, 
že velikost a fáze členů je konstantní, nezávisející na okolí. Kapacita krytu vůči 
členu je zahrnuta do kalibrace a je možno ji eliminovat. Stínicí kryty se spojují 
s určitými body m11stku a nebo se zemí. Nedokonalé izolace jednotlivých členů 
můstku způsobují galvanickou vazbu a její vliv odstraníme použitím kvalit
ních izolantů. 

7. NĚKTERÉ JINÉ METODY 

7.1. Metoda měření  odporu vybíjením kondenzátoru  

Pro velmi vysoké odpory je :vhodnou metodou k určen.Í odporu měření doby 
vybíjení kondenzátoru' přes měřený vzorek. Na elektrometru sledujeme oka
mžik, kdy poklesne napětí 1!-a nulu a-nebo sledujeme průběh napětí v čase. Uspo-
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Obr. 12. Zálclaclni obvod pro měření oclporu vybíjením lconclenzátorii. 
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řádání měřicíbp obyodu je;zp.ázorněno �1a obr„ 12, Hodnota kpndenzá�oru.,s�,volípod1e velikostt odporu R. -Casová kons.tan,ta je :0;nA- se,ui?in.!1. Jl,q � !PFsí,bÝ,_tvolena tak, aby vyhovovala parametrum detekcmch pnstroJu. Jesthze k31pacita O a odpor R jsou časově_ ne�ěnné
1 

počáteční.napěJií Vo za čas t poklesnena hodnotu · • • • •. • 
. V= Vo exp .(--,-t/RC). (14) 

., I t 

Podmínkou platnosti tohoto vztahu je nezávislost odporu R' na přiloženémnapětí. Zda je tomu tak zjistíme pbrovnáriím naměřené, křivky s teoretickouexponenciální závislostí (14). Odchylky jsou většinou, způsobeny polarizacínebo pastmi, které uvolňují vázaný náboj ještě· v době, kdy je kondenzťt?rúplně vybit. ' . Uvážíme-li, že s klesajícím odporem'sEl zvyšuje rychlost vybití kondenzátoru,je·použití této metody limitováno především parametry detekčního přísti'oje.S velmi rychlými osciloskopy lze touto metodou měřit i odpor kovů. ' 
7.2. Bezkontaktní  měření  [20], [21] 

Přesné hddnoty �odivosti lze získ�t i z měření útlumu rotace tělesa ze zkoumaného materiálu v magnetickém poli. Používá se vzorků ve tvatu koule a nebo válce. Energii W pohybu válce rotujícího s úhlovou rychlostí w a s momentem setrvačnosti J lze vyjádřit ve tvaru 
7t 

W = - nlr4w2 
- 4 o:: o ' (15} 

r0 je poloměr válce al je jeho délka, (! je hustota materiálu. Mechanický výkon,tj. změna energie s časem, je dán výrazem 
11: • dw P = -2elrtw

d
t.

Elektrický moment v magnetickém poli o indukci B je roven 
7t Pel = 4 gw2 B2rtil.

(16} 

(17} 
V rovnováze jsou si oba momenty rovny, tj. P + Pei = O a dosazením odvo-díme vztah pro hledanou vodivost 

• dw a = 2eB-z - - w-1 dt • (1 ) 
Jestliže je momenť závěsu vzorku J0 nezanedbatelný, pak je vý ledný ,ztah modifikován 1 

a= 2e (J + Jo) __ 1_ dw w-1 (19) J B2 dt •
Aby tření vzorku bylo co_ nejmenší, bývá zavěšen ve vakuu. Pro výpočet vodivosti je nutno znát přesně hustotu, magnetické pole a změnu rychlosti dw/dt. Pole přesně změříme protonovou rezonancí, otáčky a jejich změnu lze měřit 
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dekadickým reduktorem s normálním oscilátorem. Při přesném určení hustoty 
lze dosáhnout přesnosti měření až 10-2 %- Metoda je vhodná pro kovy i izo-
látory. 

7.3. Pulsn í  metody [22]-[24] 

Jsou to v podstatě modifikované stejnosměrné metody. Měí-icí postup spo
čívá v přikládání krátkých vysokonapěťových pulsů ke vzorku a detekci po
klesu proudu a nebo potenciálu mezi dvěma sondami pomocí rychlého oscilo
skopu nebo podobného zařízení. 

Používá se velmi luátkých pulsů a jsou opakovány pouze několikrát za 
sekundu. Proudová hustota může být proto velmi vysoká bez nebezpečí poško
zení a přehřátí vzorku. Proto je tato technika vhodná pro měření na kovech, 
polovodičích, izolátorech. Ovšem každý materiál vyžaduje individuální volbu 
dělby pulsů a rychlost opakování, aby se předešlo popsaným nežádoucím vli-
vům. 

7.4. Vysokofrekvenční  metody 

Kromě střídavých můstkových metod byly vyvinuty některé další, při kte
rých je používáno vysokých frekvencí. Jsou vhodné k měření tenkých vrstev 
a pro povrchové studie. 

7.5. ;Q-metry 

Pod tento společný název zahrneme všechny metody využívající rezonanč
ních jevů. Tzv. činitel jakosti obvodu - Q, je definován vztahem 

Q = wL/R, 

kde R je odpor materiálu, L je indukčnost, w je frekvence. Vzorek je součástí 
rezonančního obvodu a je považován podle své povahy za kapacitu nebo in-

-----1MA 1-----� 
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Obr. 13. Zjednodušený obvod pro typiclcý Q-rnetr. 

dukčnost. Zjednodušený obvod je na obr. 13. Q-metry měří hodnotu rozšíření 
rezonanční křivky způsobené. ztrátami na vzorku. Činitel jakosti obvodu je 
v tomto případě určován z poměru výstupního a vstupního napětí. Je proká-
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záno, že čím větší je hodnota Q, tím nižší je hodnota měřeného odporu. Výrobou 
Q-metrů se zabývá řada firem a dobré přístroje jsou dostupné i na domácím
trhu.

7.6. Te pelné  metody založené na  d ie lektr ických ztrátách [25] 

Vložíme-li vodivé médium do vysokofrekvenčního pole, způsobí disipativní 
ztráty ohřev materiálu. Detekce vzrůstu teploty materiálu představuje další 
možnost vyhodnocení vodivosti materiálu. Metoda není absolutní, je nutné si 
kalibrací vytvořit stupnici. Ke kalibraci lze použít podobného materiálu, jako je 
zkoumaný se známou vodivostí. Jestliže studujeme práškové vzorky a máme 
k dispozici objemový materiál s dobře známými vlastnostmi, můžeme jeho 
drcením získat vhodný kalibrační prostředek za předpokladu, že tím nezměníme 
jeho fyzikální vlastnosti. Použitím řady vzorků může být přístroj kalibrován 
pro velmi širokou oblast vodivostí. 

7.7. M e toda  m i krovlnné  absorpce  [2], [26], [27] 

Vzorky jsou obvykle umístěny ve vlnovodu, kde tvoří zátku zabraňující 
dalšímu šíření vln. Měří se transmisní koeficient vlnovodu, který je přímou 
funkcí vodivosti vzorku. S touto metodou lze úspěšně měřit vodivost zvláště 
práškových vzorků a tenkých filmů. 
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