21.06.2022

Q
=
£
©
b
o
)
o
b
wl=f
ke
L
L




Podziat materiatow ze wzgledu na warto$¢ opornosci wtasciwej
(odwrotnos¢ przewodnosci elektrycznej)

ALOs | 5 > 108 Q'm

ALO, + 0.5% zaniecz.

izolator

4l

5 | 108<p < 10° Q-ml

ol . i \
Si + 10" atom/m’F fistrtdivacl

<]
Cu-As
-8;? rzewodnik
-150 50 250 oc-150 650
Elektroceramika

Elektrocermika - ceramiczne materiaty
i urzadzenia wykorzystujace
wiasciwosci elektryczne.

Przewodniki ceramiczne:

- elementy grzejne
warystory
termistory
czujniki wilgoci
czujniki gazowe
elektrolity state
nadprzewodniki

Dielektryki i izolatory:

- izolator elektryczny
ceramiczny kondensator
wielowarstwowy (MLCC)

Ceramika piezoelektryczna:

- przetwornik ultradzwiekowy
czujnik poziomu wody
czujnik zblizeniowy

Ceramika piroelektryczna:

- czujnik temperatury

Ceramika elektro-optyczna

Ceramika magnetyczna
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Typowe zastosowania elektroceramiki

rezystory (oporniki)

vvyvyy

ultradzwiekowe

napedy ultradzwiekowe
zawory elektro-optyczne

vVvvvyvVvyyvVvyy

elementy grzejne w piecach

izolatory (podtoza uktadow elektronicznych)

kondensatory o wysokiej statej dielektrycznej
piezoelektryczne przetworniki dzwiekowe i

przetworniki uzywane w diagnostyce medycznej (USG)
filtry radiowe i telekomunikacyjne

kondensatory cienkowarstwowe
ferroelektryczne pamieci cienkowarstwowe

Przyktad: dielektryczne i
ferroelektryczne elementyg
w telefonie komérkowym

» ceramiczne
kondensatory w
uktadach scalonych

» generatory mikrofalowe
» filtry mikrofalowe
» rezonatory ceramiczne

» filtry wysokiej
czestotliwosci

» filtry ceramiczne

» odbiorniki
piezoelektryczne

» gtosniki
piezoelektryczne

21.06.2022



|zolatory i dielektryki

e

Wzgledne stale dielektryczne prézni i wy T iat ych o j przerwie
energetycznej E,
Material Yaglydoasiala diclckirpionalty Zastosowania
w20°C
Préznia 1
Powietrze (1 atm) 1,00059
Szkio wapienno-sodowe 38 izolacja elektryczna,
bud i podk
Szklo kwarcowe 38 S SogdoT At
ych;
Si0, 39 dla tych zastosowan wazna jest
niska warto$¢ g,, poniewaz predkosé
Poseclans 3139 ¢ [m/s] przesylania sygnaléw
ALO; 4,5-7,0 elektrycznych przez
Sciezki p d: zalezy od g,
Mullit (~3A1,0; - 28i0;) 45 it A
Steatyt (glownie MgSiO;) 5-7 c=col\fe,
Diament 57 gdzie ¢y — predkosé $wiatla,
SiyNg 6,0
AIN 8,8
S 150 dielektryki do zastosowan
TigAl O 30,0 w bramkach tranzystoréw;
konieczna jest tu wysoka g,
TiO, 60,0 Jenl YSORR &
SrTi0, 225-310
Pb(Zr, Tiy,)0; 400-700
BaTiO; <] 250 kondensatory; wysoka wartos¢ €,
pozwala na miniaturyzacjg
Phy gaLag,08(Zr0,65Tin.35)03 2320-3 350 kond 6
Pb(Mgg 33Nby ¢6)03 2500
CaCusTi 0y, 80000
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Wzgledne stale dielektryczne prézni i wyt h iatd icznych o kiej przerwie
energetycznej £,
Materiat Wiglgdnd stals diclekinyens, Zastosowania
w 20°C
Préznia 1
Powietrze (1 atm) 1,00059
Szklo wapienno-sodowe 38 .
Izolacja
Szkto kwarcowe 38
elektryczna:
$i0, 39 )
w tym obudowy :
Porcelana 3,1-39 A .
i podtoza
AlLO; 4,5-7,0 P
- - uktadow
Mullit (~3A1,0; + 28i05) 45 l h
Steatyt (gléwnie MgSi0;) 5-7 scalonyc
Diament 57
SigN, 6,0
AIN 8,8

Izolatory elektryczne

»Klasyczne” izolatory ceramiczne np. porcelana elektrotechniczna

Pplytka obwodu scalonego

Sciezki przewodzqce

izolator

_ Podtoza w obwodach scalonych:
onvory X i = Al203

podioze Al,Oy

Rys. 1.1. Schemat j obudowy i j obwodéw scalonych

10
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Dielektryki - izolatory lub stabe przewodniki
ulegajace polaryzacji elektrycznej

€,=E( E,, skad €, =¢g,/gg

OO ]
o e |
000 |

Schemat polaryzacji dielektryka po przylozeniu zewngtrznego pola elektrycznego

Dielektryki - to materiaty, ktore odznaczaja sie wystepowaniem w swej strukturze

dipoli i ktorych wtasciwosci dielektryczne (g,) sa wykorzystywane w praktyce.

&, - wzgledna stata dielektryczna

11
Wzgledne stale dielektryczne prézni i wybranych iatd icznych o kiej przerwie
energetycznej £,
Materiat Wigledna stuln diclekinyCend'sy Zastosowania
w 20°C
Sic 15,0 N
’ Bramki
Ti,Al_,O4 30,0 ,
tranzystorow
TiO, 50,0
STiO; 225-310
Pb(Zr,Ti;_,)O; 400-700
BaTiO, <1250 Miniaturowe
Pbo,9sLag,05(Zro,65Tig:35)0 2320-3350 kondensatory
Pb(Mgq 33Nby 6)0; 2500
CaCuiTiIOH 30 00-0
12
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Kondensatory

++++++++

++++++++

E A Pojemnos¢
0 kondensatora ( C)
d jest zwiekszana o

czynnik ¢

14

Q=¢&

C =¢.¢,

Q=cCv

Q: tadunek (Coulomb)
C: pojemnosc (Farad)
V: réznica potencjatow (Wolt)

d: odstep/grubos¢ (metr)

&, przenikalnos¢ elektryczna prozni =
8,854 x 10'2.C2/m?2 lub F/m

.. stata dielektryczna

Kondensatory ceramiczne

Ceramic Capacitors F
‘www.powerelectronicstalks.com

21.06.2022
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Ceramiczny kondensator wielowarstwowy
MLCC - multilayer ceramic capacitor

Wymagania miniaturyzacji w duzym stopniu wykluczaja zwiekszenie powierzchni
czotowej kondensatora - A.

W przypadku wielowarstwowego kondensatora ceramicznego (MLCC), pojemnosc
wynosi:
A(N-1)

C=¢g.¢g, d

gdzie N jest liczba utozonych w stos ptytek dielektryka.

Idealnie, dielektryk powinien mie¢ niska przewodnos¢ elektryczna, aby pr:
uptywu nie byt zbyt duzy.

15

Ceramiczny kondensator wielowarstwowy
(MLCC)

Soldering tags

?
¢ A
— i), i
C o gogr End terminal
'

o

@ Ceramic body Electrode(Ni/Cu®) @ Plating(Ni)
@ Termination(Cu or Cu+Metal Epoxy) 5) Plating(Sn)

+ Internal Cu electrode is only applied to imited products.




Kondensatory montowane powierzchniowo
(surface-mount)

Ceramiczne kondensatory montowane
powierzchniowo stosowane sa w kazdym rodzaju
sprzetu  elektronicznego, w tym komputerow,
telekomunikacji, elektroniki samochodowej, elektroniki

wojskowej, elektroniki medycznej i elektroniki
uzytkowej.
Wysokonapieciowe i wysokotemperaturowe

kondensatory ceramiczne stuza wojsku, lotnictwu i
kosmonautyce, przemystowi naftowemu, obrazowaniu
medycznemu, wytwarzaniu energii i zasilaniu
wysokiego napiecia.

M39014 ! i
2-1338 )
VKEMET @
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Dielektryki do zastosowan mikrofalowych

> Materiaty mikrofalowe, w tym dielektryczne i wspotosiowe
rezonatory pozwalaja sprosta¢ wymaganiom zastosowan
rknikrofa'l10wych dla urzadzen o wysokiej wydajnosci i niskich
osztach.

» Zastosowania
-anteny (,,patch antennas”)
-rezonatory/induktory

-podtoza

-filtry

18
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Rezonatory dielektryczne Phase Tune

Voltage |

Qxf
(GH2)
! Phase Shifter
250000 T ! : : I E7000 (& = 24) |
| | : - H
150000 + | : | E4000 (& = 30) [
; : i ] R ; ) Open LoGp
) | E2000 (¢ = 37) Points
50000 T |
E3000 (5 = 34)
O EG000 (¢, = 45) : | ;
Toow T4 ES000(e =70 | | i P | Frequency
: f : : - - - - (GHy)
1 2 4 8 12 18 2 40

Zastosowanie rezonatorow:
filtry mikrofalowe
generatory mikrofalowe - do stabilizacji czestotliwosci

pomiary parametrow materiatowych
w pasmie mikrofalowym

19

» Zdjecia rezonatoréw dielektrycznych dziatajacych przy czestotliwos
1,4, 3,2 33 GHz.

Tabela I. Typowe parametry materialow w rezonatorach dielektr.

Rodzaj materialu | Producent g |ted Te
(4GHz)

Ba Tiy Og Raytheon 38 |0.0001 +4
Trans-Tech

Bas Tig Oy Bell Labs 40 10.0001 +2
Murata
Thomson-CSF -4
Siemens 38 | 0.0001 +10

(Zr-Sn) T104 Trans-Tech
NTK

Ba0-Sny03-5Ti0;7 | Murata 77 10.0001 15

20
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Spektrum fal elektromagnetycznych

Freguency, Hz

1812 "314 1016 3018

Radio i Infrared
Micowave Ultraviolet

lefony komoérkowe dziataja w dwoch gtownych zakresach czesto
USA - starsze systemy ~850 MHz i nowszy system ~1900 MHz
uropa - okoto 900 MHz i 1800 MHz (GSM).

21

Ferroelektryki

22

21.06.2022
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Ferroelektryki - materiaty o wysokiej wartosci ¢,

Ten rodzaj materiatow ma strukture perowskitu o ogélnym wzorze ABO,.

A - duzy dwuwartosciowy kation taki jak PbZ* lub Ba2*
B - maty czterowartosciowy kation taki jak Ti#** lub Zr#
w koordynacji oktaedrycznej z anionami tlenu (0%)

Tytanian baru - BaTiO; - pierwszy ferroelektryk

3.98A --meo-

(a) (b)
Struktura BaTiOj;: a) regularna, b) rzut struktury regularnej),
c) rzut struktury tetragonalnej

Efekt ferroelektryczny wystepuje ze wzgledu na przemieszczenie sie kationow
,,B” w stosunku do anionéw tlenu w przeciwnym kierunku

23

Ferroelektryki

Pole
elektryczne, E

Cubic phase Pup

Przemieszczenie to wywotuje spontaniczng polaryzacje, ktora jest zrodtem
innych wtasciwosci, takich jak:

Bardzo wysoka wartos¢ wspotczynnika przenikalnosci elektrycznej
¢, = 1000 - 100 000 (,,pojemne” kondensatory, bramki w tranzystorach)

Petla histerezy elektrycznej (nieliniowa zaleznosc polaryzacji od
przytozonego pola elektrycznego)

Efekt piezoelektryczny

24
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Materiaty piezoelektryczne

Efekt piezoelektryczny
— przytozenie obcigzenia do materiatu (a) wywotuje napiecie elektryczne (b)

— przytozenie napigcia do materiatu (a) wywotuje zmiany wymiaréw (c)

a b. c
++ + + Eié
T
PP D (I, SOMG

25

Efekt piezoelektryczny prosty ~ Tension Compression

21.06.2022
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a) kwarc (monokrysztat)

b) ferroelektryki (spieki)

energia elektryczna <> energia mechaniczna

Cechy efektu piezoelektrycznego:

efekty piezoelektryczne sa liniowe i odwracalne
- wielkos¢ polaryzacji elektrycznej jest zalezna od wielkosci naprezenia

- znak wytworzonego tadunku elektrycznego zalezy od charakteru
naprezenia (rozciagajace lub sciskajace)

Efekt wystepuje w przypadku niektérych substancji krystalicznych

o strukturze pozbawionej srodka symetrii:

27

Efekt piezoelektryczny prosty
(,,mechaniczna - elektryczna”)

Efekt piezoelektryczny odwrotny
(,,elektryczna - mechaniczna”)

Zastosowanie piezoelektrykow

Wykorzystane efekty Przyktadowe zastosowania

- odbiorniki dzwieku i ultradzwieku
- mikrofony
- generatory energii elektrycznej

- generatory iskry

- silniki piezoelektryczne

nadajniki dzwieku i ultradzwieku

piezoelektryczne transformatory
podwyzszajace napiecie i natezenie

mikroaktuatory

28
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- PbNbO,,
- LiNbO,,

kwarc (monokrysztat)

Piezoelectric
actuator

v
Droplet — @
@

R
(a)

drukarka atramentowa

Przyktadowe materiaty piezoelektryczne:

Pb(Zr,Ti;.,)O; (PZT) w formie jednofazowych polikrysztatow lub
kompozytow ziarnistych z PbTiO; lub PbZrO;,

- BaTiO; dotowany Ca lub Pb,

of [ Piezo ceramic on Contraction
(s = >€
Nozzle T | | 1 I l'__'—’i A sending
K] 4 L

L— Passive, conductive ' Voltage source
substrate

wyginajacy sie aktuator piezg

29

5-20 pum slit

Ultrasonic Sound Waves in Liquid

A

Output Face
(Tank Bottom) \

Compression Bolt

Przyktady piezoelektrycznych

mikroczujnikow:
a) mikrofon

(b) akcelerometr

30

21.06.2022
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Piroelektryki

Efekt piroelektryczny - polega na pojawieniu sie nieskompensowanych tadunkow
elektrycznych na powierzchni dielektryka przy zmianie jego temperatury.

Polarization

>

Temperature '.I'C

HOHOH

Odptyw nieskompensowanych tadunkéw = @ © tadunkl swobodne
prad elektryczny. (= tadunki zwiazane
@ dipole w materiale

Przy zmianie o 10°C napigcie nawet rzedu 1 kV.

31

Cecha wyjatkowa budowy ferroelektrykow stosowanych jako piroelektryki:
- polikrysztaty sktadajace sie z ziarn o budowie jednodomenowej

- monokrysztaty bez struktury domenowej

Zastosowanie :
- sensory do wykrywania (np. czujnik ruchu w systemach alarmowych PIR) i

pomiaru elektrycznego strumieni cieplnych (promieniowania IR).

Materiaty:
- polikrysztaty (ferroelektryki):
PZT, LiNbO;, LiTaO5, PbTiO;

- monokrysztaty: CdS, Li,B,0; LiTaO,

32

21.06.2022
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Rezystory

33

Rezystory ceramiczne

34

17
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Rezystory liniowe

Voltage-Current Characteristics - Ohm's Law Graph Spet n'iaj a p rawo Oh ma
A
I=U*R
s
E‘ Slope =R
E Wiasciwosci réznych materiatéw rezystorowych
Rezystywnos¢ Zakres 6
Materiat .| TWR107/K
p(Qm) | Re(Q) rezystancji
NiC - cw 80%Ni,20%C - 1254950 | 0,015+950kQ 0-+50
Wi Today om current(l)  * CrSi—cw 24%Cr,76%Si | - 100+4000 - 0d ~200 do +200
TiN —cw - 1004300 | 0,01+800kQ | od-50do-200
Connecting Leads 70%Cr,30%Si0 — cw - <600 - 0d -5 do +200
Pd-PdO-Ag — gw - 125425000 | 10Q-1MQ | od-30do +300
SnO,+Sb —cw - 10+400 10Q+2kQ 400
Wegiel pirolit. - 10+5000 <2MQ -500
Mat. kompozytowe 10 - <1000GQ 2000
Grafit+Cu (2+5)10° - = -
Insulating Material Carbon Mixdure cw — cienkie warstwy, gw — grube warstwy

Przyktad:
Rezystor weglowy = wegiel + proszek ceramiczny (ZrO,, talk, TiO, itp..)

35

Termistory - rezystory nieliniowe

> Istnieje wiele zastosowan dla rezystorow o duzej wartosci

temperaturowego wspotczynnika rezystancji (TWR), mogg by¢ one

ujemne (NTC) lub dodatnie (PTC).

NTC vs PTC Thermistor Curve

100,000

NTC = w—

10,000 1 PTC =

1,000

1004

104

Resistance (£2) logarithmic

-25 '] 25 50 5 100 125
Temperature ("C)

36

18



Termistory o ujemnym temperaturowym wspoétczynniku rezystancji -
NTCR (negative temperature coefficient of resistivity).

Zastosowanie:

- ograniczanie pradu poczatkowego

- ttumienie przepiec

- pomiary temperatury (np. termometr)
- kontrola temperatury

- kompensacja temperatury

37

Materiaty na termistory NTCR to potprzewodniki ,,ceramiczne” o wiazaniu
jonowym, czyli potprzewodniki waskopasmowe. W ich przypadku ruchliwosc
nosnikow tadunku elektrycznego (n,p) znacznie wzrasta z temperatura,

co odroéznia je od potprzewodnikéw samoistnych.

W rezultacie wzrasta ich przewodnictwo a opornosc spada.

Przyktady:

Materiaty polikrystaliczne.

Zwiazki o strukturze spinelu.

log(current/A)

Mieszaniny lub roztwory state.

- Fe;04-ZnCr,0,
- Fe304 - Mgcr204

- Mn;0,4: (Mn) Ni, Co, Cu Valtagery
Fig. 4.16 Power and current versus voltage for an NTC thermistor with Ry, = 4.54 x 1073 Q,
RZONK To — AN K and T Ta — WNPK

38

21.06.2022
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Termistory o dodatnim temperaturowym wspétczynniku rezystancji -

PTCR (positive temperature coefficient of resistivity).
Zastosowania:

- zabezpieczenia nadpradowe i przeciazeniowe

- zabezpieczenia zwarciowe
High Ohmic region

- czujniki temperatury

- ochrona temperaturowa <Log(R) )

- czasowe wytaczniki swiatta

Self Heating or
External temp. 4

- samoregulujace ciagte ogrzewanie

Low Ohmic region

2*Rmin \
Ras
T, = temperatura Curie Rein
25 Ts
Temperature
39
]
3 PTC sensors; \
one in each phase ‘\ \
PTC THERMISTORS RESISTORS A
PTC sensors
ogniwo
("oateria’)

STRIES
NGPTC
TERS

powietrze
ogrzane

40
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Termistory PTCR oparte sa na polikrystalicznym BaTiO; dotowanym np. La3*
Materiat ten jest potprzewodnikiem oraz ferroelektrykiem. Na granicach
ziarnowych tworzy sie tadunek przestrzenny, ktérego obecnos¢ wptywa na
przewodnictwo materiatu. Gestosc pradu spada ekspotencjalnie wraz z

obnizaniem statej dielektrycznej materiatu (g,), ktora gwattownie maleje powyzej

temperatury Curie (przejscie ferroelektryk - dielektryk).

€, ferroelektryk |
' | reragonaina | regu

odmiana:

Wptyw temperatury na

strukture krystaliczng i
na stata dielektryczna
BaTiO; (monokrysztat)

Temperatura ['C]

41

Warystory - VDR (voltage-dependent resistor)

Istnieje wiele sytuacji, w ktorych wykorzystuje sie rezystor, ktory oferuje wysoka
rezystancje przy niskich napieciach i niska rezystancje przy wysokich

napieciach.

Takie urzadzenia moga by¢ uzywane do ochrony obwodu elektrycznego przed
stanami przejsciowymi wysokiego napiecia poprzez zapewnienie sciezki przez

zasilacz, ktory pobiera tylko maty prad w normalnych warunkach, ale pobiera
duzy prad, jesli napiecie nadmiernie wzrasta, zapobiegajac w ten sposob

przedostawaniu sie impulsow wysokiego napiecia do obwodu.

Circuit to be
protected

. Source VDR

73

Schemat obwodu z VDR stuzacego do ochrony obwodu (circuit)

42

21.06.2022
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Fixed Resistor
Forward +1(mA) Linear I-V Curve
Current~ / Charakterystyka pradowo-
6 7 :
Varistor 3 ; -
L L Lveuwe  Napieciowa (U-1) warystora
/
Symbol 4
/
3
N Forward Varistor
Region Voltage
1oon, |
i -+ (volts)
Roviri /| 50 100150200 250300 Forward
Voltage Roverssl B[eakldgwn Voltage
Eegon e Voltage
!
/
/
/ 11 v
’/ ! Reverse
T Current

Circuit to be
Source VDR protected

43

Zastosowania:

- absorbery udaru elektrycznego
(uderzenie pioruna w linie energetyczne)

- zabezpieczenie obwodow elektrycznych
przed przepieciami (np. tranzystory i uktady scalone)

i~ | LIGHTNING ARRESTER CONTAINING ZINC OXID
VARISTOR MATERIAL

22



wptyw ma granica miedzyziarnowa.

napiecia

Fig. 410 1 i
o veitage appled: () with appied voltage.

Warystory sktadaja sie z ziaren potprzewodnika otoczonych warstwa

innego materiatu ceramicznego (spiek). Na przewodzenie warystora najwigkszy
Przy niskim napieciu (natezeniu pola
elektrycznego) przewodzenie przez te granice jest niewielkie. Podwyzszenie
powoduje, ze granica miedzyziarnowa zaczyna braé¢ udziat w

przewodzeniu (tunelowanie ~ jak dioda Zenera).

Intergranular layer

Fig. 4.9 [Illustrations of (a) actual and (b) idealized microstructure of a varistor.

Electrode s

Grains

1 | %1,

~

®)

45

Przyktady:

Materiaty polikrystaliczne (spieki)
w ktorych ziarna pétprzewodnika

otoczone s cienka warstwa ceramiczna:

- ziarna SiC (50-150 pum) + krzemianowa

faza szklista

- ziarna ZnO (10-50 um) + warstwa
(Bi,03, CoO, Mn0O,)

Wie Connecting Metalic Zinc Oxide
L‘r Electrode Grains
— Y Sealed
Current Q \YD‘EJ% Epceey Shol
Flow () U
20
4 I
Wre Connecting Metallic Inter-granular
Lead Electrode Ceramic Layer

hermetic
enclosure upper
electrode
h Zn0

’AJ varistor

46
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47

Potprzewodniki

48

Pétprzewodniki samoistne

Pétprzewodniki oparte na czystych pierwiastkach np.: kr

- materiaty grupy IVA

Potprzewodniki ztozone (zwiazki chemiczne):

— Zwigzki pierwiastkéw Il1-V grupy (13 i 15) np.:

Clear
Bectrodes entire top surface
GaAs i InSb (np. diody LED) kvl Profoconductive
contacts paIree
3
— Zwiazki pierwiastkéw 1I-VI grupy (12 16) np.: Ceramic
CdS i ZnTe (np. fotorezysory) "“—-w}amrm|s

— Wieksza réznica w elektroujemnosci pomiedzy pierwiastkami
48

sktadowymi prowadzi do szerszej przerwy energii wzbronion

21.06.2022
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Tranzystor polowy MOSFET

Zrédto bramka dren

-

kontakty metalowe
] tlenek (dielektryk

] { lub ferroelektryk)
péiprzewodnik

elektrony
wiekszosciowe
w obszarze p

* MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
» Tranzystor polowy z warstwg tlenku metalu

* Element ukladoéw scalonych otrzymywany metodami
cienkowarstwowymi

+ Warstwa dielektryka: SiO,/Si;N, lub/i ferroelektryki

49

Bramki w tranzystorach - warstwy dielektrykow

Bramka steruje przeptywem pradu pomiedzy zrédtem a drenem przez obszar ,p”.
Przeptyw prgdu — stan ,,1”, brak przeptywu pradu — stan ,,0”. Kontrola przeptywu

pradu zachodzi dzieki zmianom polaryzacji w warstwie ferroelektryka.

bramka

n+-=—"> n+
p Si

stan”0” stan “1”

Zastosowanie:

pamie¢ DRAM (dynamic random access memory)

50
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Elementy grzejne w piecach oporowych (pétprzewodniki)

MoSi,

»superkhantal”

SiC

,,Silit”
»crucilite”

Przewodniki jonowe

52
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Przewodniki jonowe, materiaty zazwyczaj o wiazaniach silnie jonowych,

charakteryzujace sie istotng wartoscia przewodnictwa jonowego.

Liczby przenoszenia:

t, - liczba przenoszenia dla elektronowych nosnikéw tadunku

t; - liczba przenoszenia dla jonowych nosnikow tadunku

Elektrolity state wykazuja przewodnictwo jonowe w temperaturze

pokojowej > 10->S-cm! i praktyczny brak przewodnictwa elektronowego

53

Elektrolity state (przewodniki superjonowe)

Wysokie przewodnictwo jonowe jest wynikiem wysokiej ruchliwosci niektorych

jonow i zwykle jedynie jeden rodzaj jonow bierze w nim udziat.

Przewodnictwo jonowe zwiazane jest z jednej strony ze zdefektowaniem struktury
(obecnos¢ defektow, nieuporzadkowana struktura) a z drugiej z ruchem tych

defektow, czyli ich dyfuzja.

Struktury zapewniajace wysokie stezenie ruchliwych nosnikow
tadunkow elektrycznych

a) struktury zdefektowane samoistnie (niestechiometria) np.: Bi,0,
b) struktury dotowane (tworzenie defektéw - wakancji) np.: ZrO, + Y3*lub Ca?*

c) struktury miedzyweztowe (~ interkalacja) np.: B - Al,0;i kationy Na*

54
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Tlenek cyrkonu (ZrO,) o strukturze regularnej - przewodnik jonow tlenowych

ZrO, dotowany 4 - 10 % mol. kationdw dwu- lub tréjwartosciowych (np.: Ca?* lub Y3*)
W wyniku dotowania powstaje znaczna ilos¢ wakancji tlenowych.

3 s ---’:_-q: .DoppedY
1 . 0z

O O vacancy

1 . Host Zr**

Host Zr**
face cente
positions

I
i
1
I
I
T i . i Oxygen atom
= 1 /|~ position at
'""‘ -’ --"'l.  corners of the
i sublattice

Zirconia lattice (Fluorlte structure)

55

Schemat przewodzenia jonow OZ w strukturze ZrO,

(b)
- Direction of 0%
Conduction

—N

ttria unit

p.
/

02 conduction through Vacancies by
hopping mechanism
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nsor Oxygen Sensor

- sonda tlenowa (sonda A w silnikach) , Qugen  Downstream
Control

- ogniwa paliwowe (Solid Oxide Fuel Cell)

Solid Oxide
Fuel Cell

Fuel Injector

To Control Unit

Sensor Tip Ceramic ~ Opening for
(Exhaust Side) Ambient Air

End Plate

——— Anode
—— Electrode Matriy
— Cathode
Fuel Flow —— Interconnect

Oxidant F10w

—— Anode
—— Electrode
— Cathode
Fuel F\ow ~——— End Plate
Oxidant Flot e —

57

Elektrolity z nieuporzadkowaniem strukturalnym

Zwiazki interkalacyjne np.: B - Al,0; (zmodyfikowany), struktura heksagonalna
lub NASICON (Na,_Zr,Si,P;,0;,)

Wysokie elektryczne przewodnictwo jonéw alkaicznych
zwigzane ze strukturg warstwowa

\

> o
ol

[ £

struktura spinelu
(regularna)

O&éj&ooo/ 4

Conduction ____OO____

plane

-

0w >

S5

>

{ 4

A O'O ik @
A o‘% O i

(a) O o . Na* @ Al
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Positive Electrical Connection
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Zastosowanie:

- baterie (siarkowo-sodowe)

-Pole(Ma) Betm Alumina  +Pole(S)

INasxS L’“’”‘f—* Na:Sx

59

Nadprzewodniki
wysokotemperaturowe

HTS - high temperature
superconductors

60
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Nadprzewodnictwo

Przewodzenie pradu elektrycznego
przy niemierzalnie niskim oporze
w okreslonej niskiej temperaturze.

Przejscie do stan nadprzewodzacego
nastepuje skokowo i zalezy od

H

0 Tu

Rys. 4.13. Parametry keytyczne nadprzewodnika.

Nadprzewodniki sa idealnymi

diamagnetykami (wypieraja z wnetrza pole magnetyczne)

temperatury oraz pola magnetycznego.

YBa,Cu;0,., - pierwszy HTS (spiek)

YBa, Cu, Oy,

61

»Klasyczne” nadprzewodniki
(metale) pracuja w temperaturze

ponizej 22 K.

<
Nadprzewodniki ceramiczne °
=1
dziataja w temperaturach powyzej 'g
70 K (ciekty azot) . E'
<
S

Mechanizm nadprzewodnictwa w HTS §
jest inny niz w ,,klasycznych”
adprzewodnikach. Prawdopodobnie
ez wystepuje mechanizm tworzenia
r elektronow (pary Coopera), ale o

ym charakterze.

High Temperature Superconductors (HTS)

T ¢V T [ v T 1T [ vV v o1

HgBa,Ca,Cu,0j (at high pressure)

@
160 !
1
1
'

=
F3
o

LI L I

'
HgBa,Ca,Cu;04 I

Tl,Ba,Ca,Cu,0, ©
ja0 k= Ba;Ca,Cu;0, i |
+ Bi,Sr,Ca,Cu;0, @ b
100 - . .
; YBa,Cu;Oss @
]
80 |=__Liguid nitrogen temperature :
: 1
1
60 | LN, F,FeAs
! d

L]
40 Lay,SrsCU0, MaB;

LI B S I L |

Nb,Ge ,,'o BaKBIO,

Nb,Sn 4

20 NbN Mg ) ]
r pp Nb Q , %, BaPbBiO, ]
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Year of discove
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Zastosowania (mozliwe):

Podobne jak ,,klasyczne” nadprzewodniki ale
w wyzszej temperaturze

- mocne elektromagnesy (Large Hadron Colider)
- elektromagnesy - obrazowanie medyczne (MRI)
- elektromagnesy - transport (Maglev)
- przesyt energii elektrycznej

T

Rotational axis

Levitating
Permanentmagnet|
|4 e

Liquid nitrogen|

Nadprzewodniki sg idealnymi 6
diamagnetykami (wypieraja z wnetrza

Dziekuje za uwage
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