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Wyktad XII:
Wiasciwosci elektryczne
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GH Tres¢ wyktadu:

1. Wprowadzenie
2. Przewodnictwo elektryczne
a) wiadomosci podstawowe

b) przewodnil
c) pétprzewodniki
d) izolatory

3. Wtasciwosci dielektryczne
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[o] iatywanie pola go na materiat

» Przeplyw pradu

- Polaryzacja

+ Odksztalcenie

+ Namagnesowanie

Pole
elektro-
magnetyczne

MATERIAL

Przeptyw pradu - izolatory, pétprzewodniki, nadprzewodniki
Polaryzacja - kondensatory, uktady hybrydowe
Odksztatcenie- piezoelektryki

Namagnesowanie - ferryty

Sci fizyczne i - sensory naprezenia, temperatury, stezenia
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AGH Przewodnictwo elektryczne

Wiadomosci wstepne - prawo Ohma
Prawo Ohma - ujecie makroskopowe
U=1IR
gdzie: U - napiecie; I - natezenie pradu; R - opor;
Oznaczajac:
| - dtugos¢ przewodnika; S -pole przekroju, p - opér

wiasciwy; o - przewodno$¢ whasciwa
R=pl/S=1/(c5)

stad:

U=(I1)/(cS) i j=1I/S gestos¢ strumienia pradu oraz
E = U/l natezenie pola elektrycznego

mamy:

j=oE
(1I posta¢ prawa Ohma)
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AGH Przewodnictwo elektryczne

W ujeciu elementarnym strumien pradu to ruch tadunkéw pradu
w polu elektrycznym

j=Zinevz

n; - gesto$¢ nosnikow
e - elementarny tadunek
v - $rednia predkosc¢ ruchu
tadunkéw w kierunku pola
z; - liczba elementarnych
tadunkéw ( w jednostce objetosci)
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o Przewodnictwo elektryczne

o=Zn e (VE)z
(V/E)=b ruchliwos$¢ tadunku w polu

Ostatecznie:
o= nezb;

Rozpatrujac przewodnos$é elektryczna materiatu bedziemy
analizowa¢ rodzaj, iloé¢ i tadunek nosnikéw pradu oraz ich
ruchliwoéé w polu elektrycznym.




Przewodnictwo elektryczne
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Rodzaje nosnikéw pradu

elektrony i dziury
(p6tprzewodniki i izolatory)

jony (przewodniki jonowe)
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Przewodnictwo pradu wg. teorii pasmowej

Przewodnictwo elektryczne

Powstawanie krysztatdw wiaze sie z rozszczepieniem pozioméw
energetycznych orbitali na pasma (zachowanie reguty Pauliego)

Electron:
3 7 —_— - 2N electrons

» =H= % -ﬁNclnclmn
[y —— e -zmlmmn-

e — B v oeoeon

1 atom 2 atom. N atom.

Przewodnictwo elektryczne
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G Przewodnictwo elektryczne

Typy przewodnictwa materiatéw

O typie przewodnictwa decyduje charakter struktury pasmowej i wielko$¢
przerwy energetycznej (strefy energii wzbronionej)

Péiprzewodniki [:‘s,] Izolatory [:‘s,]
i si 1,1 BaTio, 2,532
Sic 2,8 | Diament 5,6
wanraniona PbS 0,35 | Fe,0, 31
LT PbTe g:gg SioN, 4,0
Ge 0,67kl 9,5
lzolator poiprzewodnik przewodnik InSb 0,17 AIN 4’3
cdse 1,7 A0, 10
Gahs 1,4 Tio, 3,038

Przewodniki

L

Przewodniki metaliczne

W metalach elektrony z pasma podstawowego moga tatwo przechodzi¢ do
pasma przewodnictwa.

N(E) E—s

Przewodniki
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Rodzaje metali i ich przewodnictwo elektryczne

Q  Grupa IA. o
Metale alkaliczne a

0 Grupa IIA. %ﬁw
Metale ziem alkalicznych = — a

QO Grupa IIIA. —————
Gliniinne g [

0  Metale grup przejsciowych

0 Miedz i metale szlachetne
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Przewodniki
Czynniki izaj. pr ictwo elektryczne metali
Uporzadkowanie (,
o Domieszki Temperatura temperatura (K]
| Agrisst, p = po(1+a AT) & 100 200 300
st
(1 E
Ha &
B =
2 At =
! :
| ;
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lll m Potprzewodniki
AGH P

Potprzewodniki samoistne
Krysztaty o strukturze diamentu, sfalerytu i wurcytu

Struktura diamentu: Si (E, =1.1 eV); Ge (E, = 0.67eV)
Struktura sfalerytu: AIBY (GaAs, GaP, PbTe)
(Struktura wurcytu: SiC; CdS)

Wigzania maja charakter gtéwnie kowalencyjny. Charakteryzuja sie
szerokimi pasmami walencyjnymi i przewodnictwa tzn. posiadajg
duza ruchliwos¢ nosnikow.

Po6tprzewodniki

L

Pétprzewodniki samoistne
QO
feSene:
QOO

+

Przewodnictwo rosnie z
temperaturg wskutek
zwiekszania sie liczby
nosnikéw pradu.

o 1o 2 30 400
Temperature (°C)
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AGH Potprzewodniki

Pétpr
Domieszkowanie p6tprzewodnikéw pierwiastkami o wiekszej liczbie
elektronéw walencyjnych (As) prowadzi do otrzymywania

potprzewodnikéw typu n zas przy domieszkowaniu pierwiastkami o
mniejszej liczbie elektrondw walencyjnych (Ga) pétprzewodnikéw typu p.

QOO v
OeO T

Potprzewodniki te majg zastosowanie do wytwarzania elementéw
elektronicznych (diody, tranzystory, uktady scalone)

24.02.2023

|

AGH Potprzewodniki

Pétprzewodniki tlenkowe

Zwigzki jonowe o charakterze niestechiometrycznym lub zwigzki jonowe
z domieszkami zawierajq defekty punktowe i elektronowe (elektrony lub
dziury).

Przyktady: ZnO, NiO, ZnS

OO PeIc]
OO~ U0
CISIC) GISIG)

Zn0

ul HJ Przewodniki jonowe

AGH ]

Przewodniki jonowe

Istniejq materiaty o budowie jonowej w ktdrych mozliwe jest uzyskanie
wysokich stezen ruchliwych no$nikéw jonowych.

Przyktad:

ZrO, domieszkowane Ca.

Wapn podstawiajac cyrkon powoduje powstawanie wakancji anionowych.
Mozliwa jest wysoka dyfuzja tlenu mechanizmem wakancyjnym

Poligliniany B Al,O5 (+Na, K, Li)
Luzna struktura warstwowa z ,drogami szybkiej dyfuzji” kationow.

Przewodniki jonowe sg materiatami do wytwarzania czujnikéw, ogniw
i baterii stonecznych.
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Izolatory

Typowe materiaty ceramiczne o budowie kowalencyjneji jonowej sa
izolatorami.

Charakteryzujg si¢ wysoka wartoscia energii przerwy energetycznej
oraz opornosci wiasciwej.

Wykorzystywane sg jako materialy elektroizolacyjne oraz dielelektryczne.
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Wiasciwosci niektorych materiatéw ceramicznych na izolatory

Materiat & '(:91?4 l:g)‘ ‘p”rl:bx:'i:. na gf:vstvw"oéé %as)é;gic'vghia
Porcelana | 67 | 60:100 10416 7’10'91'3226%828 1000
A0, 8:9 10420 10+16 llygl‘llg,'zs(ggzg 1500
Mullit 425 5:10 20 )

Steatyt 5:7 8:35 S ll"g_'llg;zéggzg 1050
Forsteryt 6 3 8+12 1050
Szkio 4,5:5,5 | 20:100 1640 1,56?1'})92‘%8:8 450

izolatory
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Wiasciwosci dielektryczne

Polaryzacja dielektryczna

W materiatach nie przewodzacych pradu moze wystepowac zjawisko
nazywane polaryzacjq elektryczng polegajace na orientacji lub
wzbudzeniu dipoli elektrycznych - lokalnych uktadéw tadunkéw dodatnich i
ujemnych przesunigtych wzgledem siebie

Materiaty takie nazywamy dielektrykami.

polaryzacia elekiranowa polaryzacja orientacyjna

] . %@g& QO OO

oy’ |coes|
A oo
= |ococoe

polaryzacja tadunku przestrzennego

polaryzacia alomowa (jonowa)

@ OO

Wiasciwosci dielektryczne
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Polaryzacja dielektryczna

Zewnetrzne pole elektryczne o natezeniu E oddziatujac na dielektryk
powoduje powstanie sumarycznego momentu dielektrycznego nazywanego

polaryzacja P
P =2 p; = naE
Gdzie:

n - ilo$¢ dipoli w objetosci materiatu;
« - polaryzowalnos¢ dielektryczna
A= O + O F g F e

Pole elektryczne w praktyce wywotywane jest przez natadowane ptytki
przewodzace - kondensatory

Wiasciwosci dielektryczne

L

Polaryzacja dielektryczna

Po wprowadzeniu dielektryka pomiedzy oktadki
kondensatora w materiale naktadaja sie dwa pola:

1. Pole elektryczne wywotane natadowanymi B 'Ta“‘fl“:e';
oktadkami kondensatora | pwazany
[ dipot
2. Pole wewnetrzne indukowane w dielektryku
dzieki zjawisku polaryzacji (® ladunek
swobodny)
Sumaryczna polaryzowalno$¢ materiatu wynosi: e ™
B[O s

P = g (g -1)E

kondensator
gdzie: &, & - przenikalnosci dielektryczne
prozni i dielektryka
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Wiasciwosci dielektryczne
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Polaryzacja dielektryczna

Specyficzng grupe dielektrykow stanowia ferroelektryki czyli materiaty,
w ktorych mozliwa jest samorzutna polaryzacja i wystepuja trwate dipole.
Przyktadem jest BaTiO3

cea.frl]
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Polaryzacja dielektryczna

Wiasciwosci dielektryczne

Ferroelektryki osiggajq bardzo wysokie wartosci przenikalnosci
dielektrycznych, maja budowe domenowa i ich zachowanie w polu
elektrycznym ma charakter petli histerezy.

= ) s
DN C
=[N domans

~INF
"

HYH_po
= RYARS

1=
L
Tl T ]

Rinunumi

domeny dielektryczne dielektryczna petla histerezy

Ferroelektryki majq szerokie zastosowanie w elektronice i elektrotechnice w
kondensatorach, uktadach hybrydowych, jako piezoelektryki i sensory.
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Polaryzacja dielektryczna

Wiasciwosci dielektryczne

wytrzym.

materiat P o na przebicie
[kV/m] -102
. slumisium  ceramika rutylowa (na . N "
s 7080 426 10:12
 miks
ceramika steatytowa 5,57 12 40:42
BaTiO; 1800 40:60 426
Pb(Zr,Tiy,)05 4004700 3:4 27236
Po(Mo3sNDoes)Os  5500:8000  25:75 20
Sr(Tiy.,Nb,)O5
(pélprzewodzacy)
+izolacyjnie cienkie 65000* 7

warstwy SrTiO;

et
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Dziekuje.
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