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SAZETAK

U ovom radu bit ¢e rije¢i o vodi¢ima, poluvodi¢ima te izolatorima odnosno tvarima koje se
razlikuju prema sposobnosti provodenja elektri¢ne struje. Zbog same strukture tvari, vodici
¢e izuzetno dobro provoditi elektri¢nu struju, poluvodi¢i ovisno o eksperimentalnim
uvjetima mogu, a i ne moraju provoditi elektricnu struju, dok ¢e izolatori pruzati izuzetno
visok otpor prolasku elektri¢ne struje. U samom radu ¢e biti i neSto vise rijeci o primjeni
ovih skupina materijala.

Kljucne rijeci: elektri¢na provodnost, supravodljivost, vodi¢, poluvodi¢, izolator



ABSTRACT

In this thesis conductors, semiconductors and insulators will be discussed. These materials
differ in electrical conductivity. Because of the structure of the materials, the conductors
will show very high electrical conductivity, semiconductors, depending on the
experimental conditions, may or may not conduct electric current, while the insulators
provide exceptionally high resistance to the conductivity of electric current. In this thesis,
there will be more words about the application of these groups of materials.

Key words: electrical conductivity, superconductivity, conductor, semiconductor, insulator
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1. Uvod

U ovom ¢e radu biti rije¢i o teoriji molekulskih orbitala, elektronskih vrpci te o
samoj elektri¢noj provodnosti. Ovi pojmovi ¢e nam pomo¢i kako bi shvatili princip rada
vodi¢a, poluvodica te izolatora, materijala koje pronalazimo u svakodnevnom zivotu. Iste
mozemo pronaci U gradevinarstvu, metalurgiji i strojogradnji. Navedeni materijali koriste
se pri izradi zrakoplova ili svemirskih letjelica, kod izrade posuda ili pak nakita. O samoj
primjeni ¢e biti neSto viSe rije¢i u zavr$nim poglavljima ovog rada. Na pocetku ¢emo
definirati vodic¢e, poluvodi¢e te izolatore i navesti koja je osnovna razlika izmedu

navedenih materijala.

Vodi¢i su tvari koje dobro provode elektricnu struju. Karakteristicno dobro
provodenje elektri¢ne struje proizlazi iz strukture materijala, koja ¢e poblize biti objasnjena
u nastavku ovog rada. U skupinu vodi¢a najcesc¢e ubrajamo metale poput aluminija, zlata,
zive i sl. Metale mozemo razlikovati po stupnju njihove provodljivosti. Osim metala, u
skupinu vodica ubrajamo otopine soli, kiselina i luzina koje zajedni¢kim nazivom zovemo

elektroliti.

Poluvodic¢i su tvari koje se pri odredenim uvjetima mogu ponasati kao izolatori ili
pak kao vodi¢i zbog karakteristi¢ne strukture u kojoj je moguc¢ slobodan prijelaz
nesparenih elektrona. Sam prijelaz elektrona je ogranicen i ovisi 0 temperaturi pri kojoj se
sama tvar nalazi. Ukoliko se poluvodi¢ nalazi pri vrlo niskim temperaturama on postaje
izolator. Nadalje, ukoliko se nalazi pri sobnoj temperaturi postaje vodi¢, no ipak ne
provodi elektricnu struju toliko dobro poput pravih vodica. Neki od najpoznatijih

predstavnika ove skupine su silicij i germanij.

Izolatori su tvari za koje je karakteristicno da pruzaju veliki otpor prolasku
elektricne struje. Slobodni elektroni nemaju mogucnosti prelaska iz vanjskih elektronskih
ljusaka u unutarnje. Neki od poznatijih predstavnika ove skupne su: dijamant, suhi zrak,

parafin, staklo i porculan [1].



2. Teorija molekulskih obitala, elektronskih vrpci i elektricna
provodnost

Kako bi shvatili kako funkcioniraju vodici, poluvodiéi te izolatori pokusat ¢emo

poblize objasniti teoriju molekulskih orbitala te teoriju elektronskih vrpci.

Samoj teoriji elektronskih vrpca prethodila je teorija molekulskih orbitala koje
nastaju preklapanjem sli¢nih atomskih orbitala pri ¢emu nastaje isti broj molekulskih
orbitala. Prilikom nastajanja molekulskih orbitala polovica novonastalih orbitala su
stabilnije odnosno energetski nize energije od pocetnih atomski orbitala (vezne molekulske
orbitale), dok je druga polovica novonastalih orbitala energetski viSe energije odnosno
manje stabilna u odnosu na atomske orbitale (protuvezne molekulske orbitale). Sam broj
novonastalih molekulskih orbitala ovisi o broju atoma te o broju atomskih orbitala u
atomu. Ukoliko se u kristalnoj resetci nalazi N atoma s jednom orbitalom u atomu, nastaje
N veznih molekulskih orbitala odnosno za N atoma sa z atomskih orbitala u atomu nastaje
zN veznih molekulskih orbitala. Svaka nastala orbitala moze primiti po dva elektrona koji
¢e imati razlicite spinove. Tako N orbitala moze primiti 2N elektrona, a zN orbitala 2zN

elektrona.

Formiranjem molekulskih orbitala u kristalnoj resetci neke tvari dolazi do nastanka
nekoliko zona odnosno iz pojedninih vrsta atomskih orbitala nastaju elektronske vrpce. S
obzirom da se unutar elektronske vrpce nalazi nekoliko molekulskih orbitala koje se
razlikuju po samoj energiji, elektronske vrpce ¢e se odijeliti zonom koju nazivamo
zabranjena zona. Za zabranjene zone je karakteristi¢no da ne sadrze dopustene energetske
nivoe te elektroni ne mogu pronaci svoje mjesto u ovoj zoni. Energija zabranjene zone je
dostatna da uspjesno sprjecava slobodan prijelaz elektrona iz energijski nize u energijski
visu vrpcu. Druga karakteristi¢éna zona naziva se valentna vrpca. Ona je u potpunosti il
djelomi¢no popunjena valentnim elektronima. Tre¢a zona odnosno prazna vrpca, naziva se
vodljivom vrpcom (u toj zoni nema elektrona). Navedene zone koje nastaju u kristalnoj

reSetci prikazane su naslici 1.
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Slika 1. Prikaz elektronskih vrpci u kristalnoj resetci [2].

Na slici 2 prikazan je odnos valentnih, vodljivih te zabranjenih zona za vodic,
poluvodic¢ te izolator. Iz slike je vidljivo da vodi¢i imaju najmanji razmak izmedu valentne
I vodljive vrpce odnosno najmanju zabranjenu zonu, poluvodi¢i imaju nesto vec¢i razmak
izmedu vrpci odnosno veéu zabranjenu zonu, dok izolatori imaju najvec¢i razmak izmedu

navedenih vrpci odnosno najvecu zabranjenu zonu [3].

VODLJIVA
GOLIA VODLJIVA VRPCA
VRPCA VRPCA
AE
AE
VALENTNA VRPCA VALENTNA VRPCA VALENTNA VRPCA
Metali Poluvodici Izolatori

Slika 2. Odnos valentne i vodljive vrpce za vodice, poluvodice i izolatore [4].



Nakon §to smo definirali teoriju molekulskih orbitala i teoriju elektronskih vrpci,
re¢i ¢emo nesto vise 1 o elektri¢noj provodnosti. Elektri¢na provodnost je fizikalna veli¢ina
koja nam govori nesto viSe o sposobnosti same tvari da vodi elektricnu struju. Elektri¢nu
provodnost mozemo odredivati mjerenjem elektricne vodljivosti G, plostine poprecnog

presjeka vodica, P te duljine elektriénog vodica, / U smjeru elektri¢ne struje. Elektri¢nu

provodnost (x) tako definirao kao:

Mjerna jedinica elektri¢ne provodnosti je Simens po metru (S/m).

Sama elektricna provodnost ovisi o nekoliko ¢imbenika. Najvazniji ¢imbenik je
vrsta tvari te njezina struktura, no na elektri¢nu provodnost utjeCu i primjese koje mogu
biti prisutne u tvari te temperatura pri kojoj se tvar nalazi. Ukoliko u vodi otopimo
odredenu koli¢inu soli do¢i ¢e do promjene elektricne provodnosti u odnosu na ¢istu vodu
(Cisto otapalo). Materijale tako s obzirom na njihove karakteristike mozemo podijeliti u
nekoliko skupina s obzirom na elektri¢nu provodnost. Najvisu elektriénu provodnost tako

pokazuju supravodi€i, potom vodi¢i, poluvodi¢i i elektroliti te na kraju izolatori.

Nakon §to smo se upoznali sa elektricnom provodnosti te skupinama materijala
razli¢itih elektri¢nih provodnosti, sada ¢emo reci nesto vise o svakoj od navednih skupina
(supravodi¢ima, vodi¢ima, elektrolitima, poluvodi¢ima te izolatorima ) te o odnosu
pojedinih vrpci u svakoj od navedenih skupina materijala te ¢emo navesti najvaznije

predstavnike svake skupine [5].



3. Supravodici

(13

Supravodici su tvari koje pri niskim temperaturama u potpunosti ,,gube “ svoj
elektricni otpor odnosno elektri¢na struja moze prolaziti kroz tanku izolatorsku barijeru
bez elektricnog otpora. Samo supravodljivo stanje mozemo definirati pomocu tri
parametra: kriti¢ne temperature, T, kriticnog magnetskog polja, H te kriticne gustoce, Jc;
Sto je prikazano na slici 3. Da bi odredena tvar poprimila karakteristike supravodljive tvari

sva se tri parametra moraju nalaziti ispod kriti¢nih vrijednosti za odredeni materijal.

Slika 3. Prikaz tri parametra supravodljivosti: kriticne temperature, T, kritiCne jakosti

polja, Hc te kriti¢ne gustoce, J; [6].

Supravodljive materijale mozemo podijeliti u tri vrste koje se razlikuju po
objasnjenima pojave supravodljivosti. ObjaSnjenje supravodi¢a prve vrste odnosno
supravodljivosti prve vrste donosi kvantno mehanicka teorija koja pretpostavlja da se pri
vrlo niskim temperaturama, nizim od — 200 °C, elektroni gibaju u parovima te da privlacno
medudjelovanje elektron-resetka-elektron prevladava Coulombovo odbojno
medudjelovanje te se zato svaki par elektrona moZze gibati kroz kristalnu reSetku bez

ikakvog gubitka energije, ¢ak i prolaziti kroz izolatorsku barijeru. Ukoliko dolazi do
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porasta temperature jacaju vibracije reSetke, koje nakon kriticne temperature razdvajaju
spomenute parove elektrona. Objasnjenje  supravodi¢a druge vrste 0dnosno
supravodljivosti druge vrste donosi kvantno mehanicka teorija koja opisuje kako dolazi do
povecanja broja magnetskih vrtloga kada dolazi do pojacavanja magnetskog polja te kada
se jezgre vrtloga pocnu preklapati supravodljivost prestaje. Treca vrsta supravodljivih
materijala razlikuje se od prve dvije zbog djelomic¢ne ireverzibilnosti indukcijskih
svojstava koje su uzrok pojave magnetske histereze. Kao posljedica magnetske histereze,
ova vrsta supravodi¢a ima vecu kriticnu gustocu elektri¢ne struje te vecu kriticnu jakost

magnetskog poja u odnosu na prve dvije skupine.

Sto znamo sa samim svojstvima supravodi¢a? Poznato je da kod supravodi¢a pri
vrlo niskim temperatura dolazi do promjene karaktera ovisnosti elektriénog otpora o
temperaturi. Ukoliko se temperaturu postepeno snizava te kada ista dosegne kriticnu
temperaturu do¢i ¢e do naglog pada elektricnog otpora, odnosno elektricni otpor ¢e gotovo
biti na nuli. Ovisno je li pad temperature jako skokovit ili ipak malo blazi, govorimo o
supravodi¢ima S1 tipa ili pak supravodi¢ima S2 tipa. Za tip S1 karakteristicna su dva
stabilna stanja, a to su: normalno vodljivo te supravodljivo stanje, dok su za tip S2
karakteristi¢na tri stabilna stanja, a to su: normalno vodljivo i supravodljivo stanje te

mijesano Stanje zbog odsutnosti magnetskog polja.

Kriti¢ne temperature supravodljivosti nekih tvari nalaze se vrlo blizu apsolutne nule
tako primjerice za volfram kriticna temperatura iznosi 0,01 K. U tablici 1 dane su
vrijednosti kriticnih temperatura za razli¢ite materijale koji se Kkoriste za izradu
supravodica. Vidljivo je da vrijednosti kriticne temperature za supravodljive metale ne
prelaze granicu od 10 K, dok primjerice ukoliko se radi o legurama gotovo je sigurno da ¢e
vrijednost kriti¢ne temperature prelaziti 10 K. Tako za leguru koja se sastoji od niobija,
aluminija te germanija vrijednost kriticne temperature iznosi 20,7 K. Osim parametra
kriti€ne temperature, T¢ na supravodljivost utjece i kriticna jakost polja, Hc. Tako ¢e u
jacem magnetskom polju do¢i do veceg snizenja kriticne temperature. Ukoliko dode do
prekoracenja kriticne jakosti elektricnog polja pri nekoj kritinoj temperaturi,
supravodljivost takvog materijala sasvim nestaje te on postaje normalno vodljiv. Sto se tice
same prakti¢ne primjene supravodljivih materijala vrlo je vazna temperatura pri kojoj oni
postaju supravodljivi. Ukoliko je kriti¢na temperatura niza od 20 K, $to je slucaj kod
vec¢ine Cistih metala, sustav se mora hladiti ukapljenim helijem. Ukoliko je kriti¢na

temperatura 100 K ili pak visa, hladiti se moze pomocu ukapljenog dusika ¢ija je upotreba
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znatno jeftinija. Zanimljivo je da je prvi supravodi¢ u obliku zice proizveden 1961. godine.
Njegova kriti¢na temperatura iznosila je 23 K, kriti¢na jakost elektricnog polja 20 T dok je
kritidna gusto¢a iznosila 105 A/cm? . Danas je poznato 29 kemijskih elementa koji su
supravodljivi u svom ,,prirodnom “ obliku dok njih 17 postaju supravodljivi materijali
ukoliko su izloZeni visokom tlaku. Gdje mozemo iskoristiti ovu pojavu? Svoju primjenu
pronalazi u snaznim magnetima akcelatora Cestica ili pak kod uredaja za dobivanje

snimaka ljudskog tijela pomoc¢u nuklearne magnetske rezonancije [7].

Tablica 1. Vrijednosti kritiéne temperature, T, za neke supravodljive materijale [6].

MATERIJAL T /K

Volfram 0,01
Kadmij 0,56
Cink 0,88
Aluminij 1,19
Indij 3,41
Kositar 3,72
Ziva 4,17
Olovo 7,18

4. Vodici

Elektricni vodi¢ mozemo definirati kao elektricki vodljivu tvar. Za takve tvari je
karakteristicno da elektriCna struja moze neometano protjecati kroz samu tvar. Protok
elektri¢ne struje kroz vodi¢ definiran je elektricnom provodno$c¢u. Tvari koje spadaju u
skupinu elektriénih vodi¢a imaju elektriénu provodnost veéu od 10” S/m. Takva specifi¢na
elektri¢na vodljivost posljedica je same grade takvih tvari. Za vodice je karakteristi¢no da
elektronske vrpce nisu potpuno popunjene. Sama Sirina elektronske vrpce ovisit ¢e 0
koli¢ini preklapanja atomskih orbitala koje stvaraju vrpcu molekulskih orbitala. Buduéi da
se energetske vrpce visih energija prostiru dalje od atomskih jezgri nego one nize energije
do¢i ¢e do jacih preklapanja vrpci visih energija. Kao posljedica dolazi do Sirenja

elektronskih vrpci, a zabranjene zone se suzavaju. Uslijed toga moze do¢i do preklapanja
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valentnih 1 vodljivih elektronskih vrpci te se na taj nacin povecava slobodno kretanja
elektrona izmedu vrpci pod utjecajem elektricnog polja. Taj proces opcenito ukazuje na

vecu elektri¢nu vodljivost.

Same vodi¢e mozemo podijeliti u dvije skupine. Prva skupina su vodi¢i prvog reda
u kojoj tvari elektri¢nu struju provode pomocu elektrona, a druga skupina su vodic¢i drugog
reda u kojoj tvari provode elektri¢nu struju pomocu iona. Karakteristi¢ni predstavnici
vodi¢a prvog reda su metali poput srebra, bakra, aluminija, zlata, Zive i sl. Metale mozemo
razlikovati i po stupnju same provodljivosti. Na slici 4 prikazana je elektri¢éna vodljivosti
vodi¢a prvog reda. 1z slike je vidljivo kako srebro ima najvecu elektri¢nu provodnost od
navedenih tvari, potom slijede bakar, zlato pa aluminij. O svakom od njih ¢e biti nesto vise
rije¢i u nastavku ovog rada. Karakteristicni predstavnici vodi¢a drugog reda su vodene
otopine soli, kiseline ili pak luzine (takve otopine se nazivaju elektroliti). Elektroliti mogu
postojati u obliku otopine ili taline, pri ¢emu dolazi do stvaranja pokretljivih iona koji
imaju sposobnost prenoSenja elektricnog naboja. Ukoliko se radi o elektrolitima u ¢vrstom,
kristalnom stanju, oni ¢e prenositi elektricni naboj kroz Supljine u kristalnim reSetkama. Za
razliku od njih poznajemo i elektrolite koji postaju vodici tek kada su otopljeni ili pak
rastaljeni procesom disocijacije. Navedene elektrolite mozemo podijeliti u dvije

karakteristi¢ne skupine: prave elektrolite i potencijalne elektrolite.

Pravim elektrolitima se nazivaju oni koji se i prije disocijacije sastoje od iona
primjerice soli u obliku ionskih kristala, pa se rastavljaju na ione samo procesom otapanja.
Potencijalnim elektrolitima se nazivaju oni koji se prije disocijacije ne sastoje od iona,
nego isti nastaju tek nakon reakcije s molekulama otapala. Elektrolite prema njihovoj
jakosti, takoder mozemo klasificirati u dvije skupine. Tako razlikujemo jake elektrolite te
slabe elektrolite. Jaki elektroliti su oni koji su u otopini potpuno ili gotovo potpuno
disocirani na ione. U ovu skupinu ubrajamo soli, jake kiseline te jake baze. Slabi elektroliti
su oni koju su u otopini samo djelomiéno disocirani na ione. U ovu skupinu ubrajamo slabe

kiseline te slabe baze [3].
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Slika 4. Prikaz specifi¢nih vodljivosti razli¢itih tvari [8].

4.1. Srebro

Srebro (Slika 5) je kemijski element iz skupine plemenitih metala kemijskog
simbola Ag. Atomski broj mu je 47, dok mu je relativna atomska masa 107,868.
Elementarno srebro je sjajan, kovak i vrlo rastezljiv metal. Razlikujemo dva stabilna
izotopa te nekolicinu radioizotopa. Gusto¢a mu je 10,5 g/cm?®. Tali se pri temperaturi od
961,8 °C, a vrije pri 2162 °C. Od svih metala upravo srebro najbolje provodi toplinu i
elektri¢nu struju. Srebro je postojano na zraku, no moze do¢i do gubitka sjaja I tamnjenja
zbog stvaranja crnoga sulfida. Moze se otapati u dusi¢noj i vreloj sumpornoj kiselini.
Pokazuje izuzetnu otpornost prema rastaljenim luzinama. Najéesée se primjenjuje u obliku
slitina od kojih se isticu one s cinkom, niklom te bakrom. Prednost slitine srebra je jeftinija

cijena te veca ¢vrstoca i otpornost na troSenje u odnosu na ¢isto srebro [9].



Slika 5. Srebro [10].

4.2. Bakar

Bakar (Slika 6) kemijski je element karakteristicne crvenkaste boje, kemijskog
simbola Cu. Atomski broj mu je 29, dok mu je relativna atomska masa 63,546. Radi se 0
mekanom, teSkom metalu koji je nakon srebra najbolji vodi€ elektriciteta 1 topline. Gustoca
mu je 8,92 g/cm?, tali se pri temperaturi od 1083 °C, a vrije pri temperaturi od 2562 °C.
Otporan je prema koroziji, lako se preraduje i stvara slitine. Duljim stajanjem dolazi do
tamnjenja. Ukoliko je pod duljim utjecajem atmosfere dolazi do stvaranja zastitnog sloja
odnosno do stvaranja bazi¢nog karbonata ili sulfata. Ne otapa se u razrijedenim kiselinama,
no nagriza ga dusi¢na kiselina. U prirodi se rijetko pronalazi u elementarnom stanju,
najce$¢e se moze naci rasprsen u stijenama u vrlo ¢istom stanju ili uz nesto srebra ili pak
bizmuta. Takoder razlikujemo i nekoliko stotina bakrenih ruda. Neke od najcesc¢ih su
sulfidne, oksidne ili pak karbonatne rude koje se u prirodi mogu pronac¢i s razlicitim
primjesama. Kada se radi o spojevima bakra tada je isti uglavhom jednovalentan ili pak
dvovalentan. Takvi spojevi su vrlo otrovni za niZe organizme poput bakterija, gljivica, algi
ili kukaca. Za ljude su takvi topljivi bakreni spojevi slabo toksi¢ni. Zanimljivo je da je
bakar poznat jo$ iz prapovijesnih vremena. Prije otprilike 8000 godina prije Krista bakar je

koristen za izradu oruda i oruzja [11].
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Slika 6. Bakar [12].

4.3. Zlato

Zlato (Slika 7) je kemijski element kemijskog simbola Au, atomskog broja 79, a
relativne atomske mase 196,966. Zlato se tali pri temperaturi od 1337,58 °C, a vrije pri
temperaturi od 3080 °C. Radi se 0 izuzetno mekanom, rastezljivom metalu poznatom po
svojem karakteristicnom Zzutom sjaju. Izuzetno otporan na utjecaje zraka, vode, sumpora i
sumporovodika. Otapa se u klornoj vodi kao i u smjesama klorovodi¢ne kiseline koje
sadrze jaka oksidacijska sredstva poput kalijevog permanganata ili nitratne kiseline.
Buduc¢i da je cisto zlato premekano, Cesto se koriste legure zlata sa srebrom ili bakrom
kako bi mu se poboljSala svojstva. Koli¢ina zlata u takvim legurama se izraZzava u
karatima. Osim u karatima Cistoca zlata se moze izrazavati i u promilima mase zlata. U
svojim spojevima moze biti jednovalentno, dvovalentno, trovalentno ili pak
peterovalentno. Kako zlato tako i njegovi spojevi imaju nisku toksi¢nost za ljudski
organizam. Ljudsko tijelo slabo apsorbira zlato te je upravo iz toga razloga trovanje zlatom
vrlo rijetka pojava. Zanimljivo je da je zlato bilo poznato jo$ u prethistorijsko doba buduci
da se u prirodi pojavljuje kao samorodno. Zlato je nakon aluminija, bakra i srebra, metal s

najboljom elektricnom provodnoscu [13].
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Slika 7. Zlato [14].

4.4. Aluminij
Aluminij (Slika 8) element je 13. skupine periodnog sustava elemenata Ciji je

kemijski simbol Al. Atomski broj aluminija iznosi 13, a relativna atomska masa 26,98.

Jedan je od glavnih predstavnika elektri¢nih vodi¢a. Radi se o lakom metalu koji dobro
provodi toplinu. Nalazimo ga u Zemljinoj kori. Gusto¢a mu je 2,70 g/cm?, tali se pri
temperaturi od 660,32 °C, a vrije pri temperaturi od 2 519 °C. Postojan je i na zraku i u
vodi zbog stabilnog povrsinskog oksidnog sloja. Reagira i s kiselinama i s luzinama pri
¢emu dolazi do razvijanja vodika. Reakcijom s kiselinama nastaje trovalentni aluminijev
kation, dok u reakciji s luzinama nastaje aluminijev anion. Za samu vodljivost je vazno da
je aluminij Sto €iS¢i, bududi da je takav otporniji prema kemijskim utjecajima. No Cisti
aluminij je vrlo mekan stoga su ¢eS¢e u upotrebi razne slitine aluminija. Najée$ce su u
upotrebi slitine aluminija s bakrom, manganom, silicijem, cinkom ili pak magnezijem.
Najpoznatiji aluminijev spoj je aluminijev oksid koji se odlikuje tvrdo¢om te teSkom
taljivoscu. Iako je aluminijev oksid bezbojan u prirodi se pronalazi kao obojen budu¢i da
se uz njega nalaze i drugi metali. Aluminijev oksid topljiv je kako u luzinama tako i u

kiselinama pri ¢emu nastaju karakteristi¢ni spojevi vrlo $iroke primjene [15].
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Slika 8. Aluminij [16].

5. Poluvodici

Poluvodi¢e mozemo definirati kao tvari koje se pri odredenim uvjetima mogu
ponasati ili kao vodi¢i ili kao izolatori. Ponasanje same tvari ovisi primjerice o temperaturi.
Neke cvrste tvari poput kristaliziranog silicija ili germanija imaju malu elektri¢nu
vodljivosti pri niskim temperaturama prilikom Cega se navedene tvari ponasaju kao
izolatori. Objasnjenje male vodljivosti pri niskim temperaturama pronalazimo u ¢injenici
da elektroni pri niskim temperaturama imaju malu toplinsku energiju te je ista nedostatna
za prijelaz elektrona iz potpuno popunjene valentne vrpce u vodljivu vrpcu odnosno niska
toplinska energija elektrona onemogucava prelazak zabranjene zone. Porastom temperature
dolazi do porasta elektricne vodljivosti te se tada iste tvari ponasSaju poput vodica.
Poluvodi¢i imaju praznu vodljivu vrpcu poput izolatora. No ista je od potpuno popunjene
valentne vrpce odijeljena uZom zabranjenom zonom. ObjaSnjenje povecanja elektricne
vodljivosti prilikom povecanja temperature nalazimo u d{injenici da povecanjem
temperature dolazi do povecanja toplinske energije elektrona te je ona sada dostatna da
elektroni prijedu iz popunjene valentne vrpce u vodljivu vrpcu, odnosno energija elektrona
je dostatna za prijelaz zabranjene zone. Prilikom prelaska elektrona iz valentne vrpce u
vodljivu dolazi do praznjenja energetskih nivoa u valentnoj vrpci. Ispraznjene nivoe

popunit ¢e elektroni iz nizih popunjenih nivoa valentne vrpce. Navedeni proces utjeCe na
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povecanje elektricne vodljivosti. Takoder je vazno napomenuti da tijekom procesa
praznjenja valentnih vrpci dovodi do stvaranja Supljina. U tom slucaju govorimo o
putovanju pozitivnih Supljina. Sam smjer gibanja Supljina je suprotan od smjera gibanja
elektrona. No ne mora samo toplinska energija elektrona biti odgovorna za prijelaz
elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu odnosno za prijelaz zabranjene zone. Prijelaz je
moguce posti¢i i pomoéu fotona. U tom slucaju se elektricna vodljivost naziva

fotovodljivost [3].

Razlikujemo dvije vrste poluvodica. Jedna vrsta su unutarnji poluvodi¢i, dok su
druga vrsta vanjski poluvodic¢i. Unutarnji poluvodi¢i se sastoje od iste vrste atoma
primjerice od atoma germanija ili pak silicija. Vanjski poluvodi¢i osim elektrona germanija
ili silicija posjeduju i ,,necistoce” (dopante) odnosno odredenu koli¢inu stranih atoma s
kojima su zamijenjeni atomi germanija ili silicija u kristalnoj reSetci prilikom cega ne
dolazi do promjena same kristalne reSetke. Kao dopanti se obi¢no Kkoriste atomi poput
fosfora, arsena, antimona, bora, aluminija ili galija. Ve¢ male koncentracije dopanata
uzrokuju znatan porast elektricne vodljivosti poluvodi¢a. S obzirom na mehanizam
smanjenja zabranjene zone te omogucavanja lakSeg prijelaza elektrona preko zabranjene
zone razlikujemo dva tipa poluvodica, a to su poluvodiéi n-tipa te poluvodici p-tipa (Slika

9).

,»Necistoc¢e* (dopanti) koje mijenjaju elektricnu vodljivost elektrona su elementi s
valencijom za jedan vecom ili manjom od atoma od kojih se sastoji poluvodic. Za silicij
budu¢i da je Cetverovalentan takve ,,neCistoce odnosno strani atomi su elementi koji su

peterovalentni ili trovalentni.

Ukoliko se u strukturu unutarnjeg poluvodi¢a ugrade peterovalentni elementi
primjerice fosfor ili arsen dolazi do kovalentnog povezivanja njihova Cetiri valentna
elektrona sa Cetiri susjedna silicijeva atoma. Peti valentni elektron je slabo povezan te se
pri sobnoj temperaturi oslobada i ulazi u vodljivi dio. Budu¢i da se u ovom slucaju radi o
davanju elektrona ovakvi peterovalentni elementi se nazivaju donori. Poluvodic¢i u kojima
su ugradeni elementi koji doniraju elektrone imaju puno elektrona (njihova koncentracija
odgovara koncentraciji donora), a vrlo malo pozitivnih Supljina. Ova vrsta poluvodica u

kojima su vecinski nositelji naboja elektroni nazivaju se poluvodici n — tipa.

14



Ukoliko se u strukturu unutarnjeg poluvodica ugrade trovalentni elementi
primjerice bor dolazi do kovalentnog povezivanja njihova tri valentna elektrona sa cetiri
susjedna silicijeva atoma, dok veza sa Cetvrtim silicijevim atomom ostaje nepromijenjena.
Nju popunjava elektron susjednog atoma $to uzrokuje nastanak pozitivnih Supljina. Buduci
da se u ovom slucaju radi o prihvacanju elektrona, ovakvi trovalentni atomi se nazivaju
akceptori. Poluvodici u kojima su ugradeni elementi koji prihvacéaju (akceptiraju) elektrone
imaju malo ekektrona (njihova koncentracija odgovara koncentraciji akceptora), a imaju
puno pozitivnih Supljina. Ova vrsta poluvodi¢a u kojima su veéinski nositelji naboja

pozitivne Supljine nazivaju se poluvodici p — tipa [17].

- O

. ifuzija Supljina )
olje difuzija Supl)

0 @° O

difuzija elektrona

o 0

Elcktriéno

o R o
: - Q0 0
@‘ @ ® NN
N-poluvodié = P-poluvodi¢

zaporni sloj

Slika 9. Prikaz poluvodi¢a n —tipa i p — tipa [18].

5.1.  Silicij

Silicij (Slika 10) je kemijski element 14. skupine periodnog sustava elemenata,
kemijskog simbola Si, odnosno pripadnik ugljikove skupine elemenata. Atomski broj mu
iznosi 14, a relativna atomska masa 28,086. U prirodi se mogu pronaci tri stabilna izotopa.
Uz prirodne za silicij su specifi¢ni i umjetni radioaktivni izotopi. Element se javlja u dvije
alotropske modifikacije: amorfnoj (karakteristicne smede boje) te Kristalnoj
(karakteristi¢ne sive boje). Nije ga moguce pronaci kao samorodni element vec je sastojak
mnogobrojnih stijena, minerala te pijeska. Kemijski je prilicno inertan. Ne reagira s

kiselinama, dok s luZinama reagira izuzetno sporo pri ¢emu dolazi do nastanka vodika. Pri

15



sobnoj temperaturi postojan je na zraku dok se zagrijavanjem prevlaci slojem oksida Kkoji

sprijeCava daljnju oksidaciju. Silicij s vodikom moze tvoriti niz hidrata koji su otporni na

djelovanje vode [19].

Slika 10. Silicij [20].

5.2. Germanij

Germanij (Slika 11) je kemijski element, koji takoder pripada u 14. skupinu
periodnog sustava elemenata, kemijskog simbola Ge. Atomski broj germanija iznosi 32, a
relativna atomska masa iznosi 72,59. Ovaj element je vrlo lomljiv, karakteristi¢ne sivo
bijele boje i sjajan. Radi se o neotrovhom polumetalu gustote 5,32 g/cm® Cija je
temperatura taliSta oko 938 °C, dok temperatura pri kojoj ovaj element vrije iznosi 2 833
°C. U prirodi se rijetko pronalazi, a najvise je prisutan u sulfidnim rudama. Germanij je
sporedni proizvod pri proizvodnji cinka iz sfalerita. Zanimljivo je da je to prvi poluvodié

pomocu kojega je 1947. godine u SAD-u otkrivena primjena poluvodic¢a u elektronici [21].
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Slika 11. Germanij [22].

6. Izolatori

Izolatore definiramo kao Cvrste tvari koje ne vode elektri¢nu struju. Slaba elektri¢na
vodljivosti posljedica je izuzetno velike zabranjene zone odnosno nemoguénosti prelaska
elektrona iz valentne vrpce u vodljivu vrpcu. Dakle,u izolatorima ne dolazi do toka
elektrona pod utjecajem elektricnog polja. No ipak pod utjecajem izuzetno jakog
elektricnog polja dolazi do medusobnog pomaka atomskih jezgara i elektrona odnosno

induciraju se dipoli (proces polarizacije) [3].

6.1. Dijamant
Kao jedan od najvaznijih predstavnika skupine izolatora isti¢e se dijamant (Slika

12). Dijamant je mineral karakteristicne kubi¢ne simetrije. Radi se o kristaliziranoj
modifikaciji kemijskog elementa ugljika. Svaki prisutni ugljik je tetraedarski okruzen sa
cetiri ugljikova atoma. Karakteristicna svojstva dijamanta su njegova tvrdoca te jaka
refleksija. Veéinom je bezbojan, no ukoliko su prisutne primjese, njegova boja moze
varirati. Nastaje kristalizacijom magme u uvjetima visokog tlaka i temperature pri velikim
dubinama. Dijamanti se mjere u karatima. Vrijednost ¢e im rasti §to je veca prozirnost i
veli¢ina. Zanimljivo je da se od 1955. godine dijamanti proizvode i umjetnim putem iz
grafita pri ¢emu se upotrebljavaju visoki tlakovi i temperatura. Cak 70 posto ukupne

proizvodnje dijamanata pronalazi svoju primjenu u industriji [23].
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Slika 12. Dijamant [24].

7. Primjena u svakodnevnom Zivotu

Do sada smo se upoznali sa supravodi¢ima, vodi¢ima, poluvodi¢ima te izolatorima,
na¢inom na koji provode odnosno ne provode elektri¢nu struju te glavnim predstavnicima

svake skupine materijala. No gdje mi te materijale pronalazimo u svakodnevnom zivotu?

.......

Primjerice aluminij se koristi u gradevinarstvu, metalurgiji i strojogradnji. Obi¢no se u tim
djelatnostima aluminij koristi pomijeSan sa drugim metalima. Radi se o visekomponentnim
legurama u kojima su drugi metali prisutni u malim postotcima, a tvore ¢vrstu otopinu s

aluminijem ili pak mogu biti ,,ugradeni“ u aluminij kao sitne Cestice.

Razlikujemo dvije vrste legura aluminija: ljevne i kovne. Ljevne legure u kojima uz
aluminij pronalazimo bakar, magnezij ili silicij pokazuju vrlo dobra mehanicka svojstva i
lagane su, pa se koriste kod izgradnje strojnih dijelova zrakoplova i svemirskih letjelica.
Sto se ti¢e kovnih legura u kojima uz aluminij pronalazimo bakar, magnezij ili mangan,

one se zbog svoje ¢vrstoce koriste prilikom preSanja ili izvlacenja.

Elementarni aluminij nema tako Siroku primjenu buduci da je mekan. Ipak ga

mozemo nac¢i U vanjskim slojevima teleskopskih zrcala i drugih reflektiraju¢im ploha
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budué¢i da elementarni aluminij tvori gotovo idealno zrcalo. Velike koli¢ine aluminija
pronac¢i ¢emo i prilikom izrade industrijske ambalaze. Takvu ambalazu pronalazimo u
nasem kucanstvu. Radi se o folijama, zatvara¢ima, spremnicima hrane, kuhinjskom priboru
i sl. U gradevinarstvu se koristi za oblaganje zidova i fasada zgrada, za izradu potkrovlja,
prozora i vrata. U elektrotehnici se koristi za izradu telefonskih i dalekovodnih vodova,

kao zastita za kablove te prilikom izrade elektri¢nih Zarulja.

Srebro se koristi prilikom izrade akumulatora i primarnih izvora struje. Isto tako
koristi se u medicini za pripravu lijekova i u Kirurgiji. Ukoliko je preradeno, moze biti
koriSteno za dezinfekciju i sterilizaciju vode za pice ili pak za izradu posuda. Takoder se
koristi za posrebljivanje manje plemenitih metala ili pak za izradu nakita i kovanog novca.
Moze se upotrebljavati i za lemljenje ugljinih i legiranih celika, bara, nikla te titanija, a
Siroku primjenu je nasao i u elektronici. U elektrotehnici se koristi za oblaganje raznih
povrsina koristenih za strujne krugove. Moze nam posluziti i za izradu baterija, no zbog
visoke cijene i kratkog vijeka trajanja nije pronasao Siru primjenu prilikom izrade istih.

Spojevi srebra su gotovo pa nezamjenjivi prilikom izrade fotografskog materijala.

Pri spomenu rijeci zlato, ve¢ina odmah pomisli na nakit ili razne ukrase. Iako je
upravo kod takvih proizvoda i najveca primjena zlata, ono nam ne sluzi samo za te svrhe.
Zlato se moze upotrebljavati i za bojenje stakla i porculana, vazan je sastojak industrijskih
lemila te legura. U elektrotehnici se koristi prilikom izrade elektri¢énih vodova ili kod
izrade elektri¢nih uredaja. Iz navedenog mozZzemo zakljuciti da je primjena vodica uistinu
Siroka. S nekim oblicima se susre¢emo 1 svaki dan, dok nekima ipak nismo svakodnevno

izlozeni [25].

Kakav je slucaj s poluvodi¢ima? lako mozda nismo ni svjesni, bez razvitka
poluvodica sigurno ne bismo imali toliki napredak informacijske tehnologije. Budu¢i da se
u danasnje vrijeme nastoji sve minimalizirati silicij se pokazao kao vrlo dobar materijal za
izradu ¢ipova malih dimenzija. Dok germanij koristimo za izradu opti¢kih elemenata leca
ili pak zaslona, on svoju primjenu pronalazi i pri izradi svjetlosnih kablova. Isto tako veé
male koli¢ine germanija mogu bitno poboljsati svojstva drugih metala. Tako primjerice
dodatkom vrlo male koli¢ine germanija dolazi do udvostrucenja tvrdoce kositra. Takoder

se velika paznja pridaje i primjeni germanija kod izrade termodinamickih generatora [21].

Sto znamo o primjeni izolatora? Izolatori se koriste kao visenaponski izolatori za

vodovode te za presvlacenje elektricnih vodi¢a. Takoder se koriste kao materijali za
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kucista elektricnih uredaja i alata, za izolaciju rastavljaca u rasklopnim uredajima jake
struje 1 kao izolirajuc¢a folija za izradu kondenzatora. Za §to se konkretno upotrebljava
glavni predstavnik izolatora dijamant? lako je prva asocijacija na dijamant nakit, isti se
koristi i u industrijske svrhe. Primjenjuje se prilikom izrade ,,glave* za busilice i kod izrade
raznih vrsta sjekaca. PronaSao je takoder primjenu i u rudarstvu, u automobilskoj izradi

alata, u preciznoj mehanici, naftnoj industriji te za izradu svemirske tehnologije [23].
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8. Zakljucak

U ovom radu opisani su: teorija molekulskih orbitala, atomskih orbitala te definicije
elektricne provodnosti, kako bi se lakSe definirali supravodi¢i (tvari koje pri niskim
temperaturama gotovo ne pruzaju nikakav otpor prolasku elektri¢ne struje), vodici (tvari
koje provode elektri¢nu struju uz pruzanje neznatnog otpora), poluvodici (tvari koje ovisno
0 uvjetima mogu, ali ne moraju provoditi struju) te izolatori (tvari koje pokazuju izuzetan
otpor prolasku elektricne struje te nemaju mogucénost provodenja elektricne struje).
Takoder je opisana izuzetno Siroka primjena navedenih grupa materijala. Isti se
upotrebljavaju u gradevini, prilikom izrade svemirskih letjelica, te ¢ak i kod izrade nakita
ili pak posuda. Takoder, sve je veta primjena ovih materijala za izradu dijelova
informacijskih uredaja odnosno za izradu minimaliziranih dijelova u elektronickim
uredajima. Zbog svega navedenog mozemo ocekivati sve §iru i Siru upotrebu ovih

materijala te sve veca ulaganja u istrazivanja ovih materijala kroz godine koje dolaze.
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