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1. WPROWADZENIE

1.1.Materiaty stosowane w elektrotechnice i elektronice

Wsréd materiatow  stosowanych w  elektrotechnice i wtakice
dominupce znaczenie m@ajmateriaty stale. Stosujecsiakze materialy ciekte
i gazowe. Stanowi one razem ogromny zbiér adych materiatbw. Od
pocatku rozwoju nauki 0 materiatach tworzy sch wielopoziomowe podziaty
wykorzystupc rézne kryteria. Utatwia to poszukiwanie wewych materiatdw
do konkretnych zastosowa

R&znorodnd¢ materiatdbw statych, a w tym tych stosowanych
w elektrotechnice i elektronice, wynika zzn@rodndci ich wtasndci. Mozna
wymienit cztery podstawowe czynniki decydog o wiasnéciach materiatow:

- sklad chemiczny (okébone pierwiastki i zwizki chemiczne wchodze
w skiad materiatu),

—rodzaje i sity wiazan miedzy poszczegollnymi g@stkami (atomami, jonami,
czasteczkami),

— uktad przestrzenny ggtek (okrélone struktury krystaliczne lub ich brak),

- stan termodynamiczny (zamierzone lub niezamierzonate odstpstwa od
stanu réwnowagi termodynamicznej).

Wiedza na temat wplywu tych czynnikbw na wiasmomaterialow
pozwala wytwarzé materialy o wlasniciach bardziej lub mniej zkHonych do
oczekiwanych. Szczegdlne znaczenie ma tu znaémaleznoici wlasngci
materiatébw od ich sktadu chemicznego oraz od umyahkych (przez obrokk
cieplm, plastyczn, napromieniowanie itp.) zamierzonych agstw od stanu
rébwnowagi termodynamicznej. Obydwa wymienione cikinmmaja z kolei
istotny wplyw na trzeci czynnik struktue materiatow.

Istotny postp wiedzy w zakresie czterech podstawowych czynnikow
warunkupcych wiasnéci materiatbw oraz szybko paepujace doskonalenie
technologii ich przetworstwa umldoviaja w coraz to wikszej liczbie
przypadkéw uzyskiwanie nowych materiatbw o wiagiach wymaganych
w konkretnych zastosowaniach w obszarze elektrotkichelektroniki.

Obok wzgkddw technicznych, jednym z najwdejszych czynnikow
decydujicych o wyborze materiatu do oklenego zastosowania jest jego cena,
ktéra z kolei zalgy od dosgpncsci materiatu i zapotrzebowania na niego.
Czgsto wykorzystuje si materiaty zagjpcze o wlkasnseiach mniej korzystnych
Z punktu widzenia konkretnego zastosowania.



1.2. Wigzania miedzyatomowe

Istotra wilasndcia materiatow statych i cieklych jest ich spoé§ap
rozumiana jako ok&ona wytrzymaté¢ na dziatanie sit zewatrznych. Nie
mozna rozdziekk probki materialu statlego na mniejszeescd bez wykonania
pracy, potrzebnej do pokonania sikwdcych poszczegollne elementy struktury.

Wspolr whasndcia wszystkich uktadoéw materialnych w przyrodzie jest
dazenie do osigniecia stanu o najmniejszej rdavej energii. Jest to
podstawowa przyczynadzenia s§ atomow w casteczki. Energia esteczki
jest mniejsza 1 suma energii atoméw swobodnych, z ktérycl sktada.
Atomy pierwiastkow 4czacych sé w zwiazki daza do zmniejszenia swojej
energii poprzez uzyskanie trwatej konfiguracji wedginej, tzn. uzyskanie
kompletu elektronbw w ostatniej powtoce, charalkdgrgznego dla gazow
szlachetnych. Energia sdian miedzyatomowych jest ezlu setek kiloduli na
mol.

Wigzania jonowe

Wiazaniami jonowymi (heteropolarnymiddza sie atomy elektrododatnie
(atomy pierwiastkbw metalicznych z grup IA i IIA faklu okresowego)
Zz atomami elektroujemnymi (atomami pierwiastkdw nmétalicznych z grup
VIIA i VIA). W takim zwiazku atom elektrododatni uzyskuje oktet elektronowy
przez oddanie elektronéw walencyjnych, natomiasiaelektroujemny przez
przytaczenie tylu elektronéw, aby razem z wkasnymi el@kémi walencyjnymi
miat ich osiem. Powstate w ten sposéb jony, dodaijemny, waza sic ze sob
w czasteczk (dipol) sitami przyciagania elektrostatycznego.

Wigzania kowalencyjne

Wiazania kowalencyjne (homeopolarne) veysta w casteczkach
skltadajcych st& z dwoch atoméw tego samego pierwiastkaagteczki
homopdrowe). Uzupelnienie liczby elektronébw w powloce levecyjnej
nastpuje przez tworzenie par elektrondw przebyweggh 2z réwnym
prawdopodobigstwem w powtoce kalego z gsiadupcych ze sofp atomow.
Wiazania czysto kowalencyjne mpgvysttpowa tylko miedzy atomami (tego
samego pierwiastka), ktére mago najmniej cztery elektrony walencyjne.
Uwspolnienie elektronéw powoduje wyptenie mgdzy atomami znacznych sit
wymiany, skierowanych wzdhosi faczacychsrodki ciezkosci atomow.

Wigzania kowalencyjne spolaryzowane

Wiazania jonowe i kowalencyjneasskrajnymi przypadkami wizan
migdzyatomowych. W pierwszym z nich vma przypé, ze wspollne pary
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elektronéw znajduj sie tylko w powtoce jednego z atomow (elektroujemnego)
natomiast w przypadku drugiego amania, pary elektrondw przebywaj
z rownym prawdopodobistwem w powtoce kalego z gsiadupcych ze solp
atomoéw.

W wiazaniach mgdzy atomami rénych pierwiastkéw wspdélne pary
elektronéw przebywaj z r&nym prawdopodobisstwem w powilokach
sasiadupcych atoméw. Prawdopodoliswo to zaley od elektroujemndi
pierwiastkdw, rozumianej jako zdolfm atoméw w czsteczce do wazania
wiasnych i obcych elektronéw walencyjnych. Nafciej atomom rénych
pierwiastkow przypisuje sielektroujemnét wg skali Paulinga, wedtug ktorej
najmniejsz elektroujemnéc ma cez (0,79), a najeksz fluor (3,98).

W czystym wizaniu kowalencyjnym elektroujeméto sasiadupcych
atomow jest taka sama (atomy tego samego pienapsBdy elektroujemrigi
atomdw rénia sie, wspoélna para elektrondw przebywazijuw powtoce atomu
0 wiekszej elektroujemrimi, ktory staje s wtedy jonem stabo ujemnym,
a pozostaly jonem stabo dodatnim. Wyslie wtedy wizanie kowalencyjne
spolaryzowane.

Wigzania metaliczne

Wiazania metaliczne wygbuja w czystych metalach oraz
w polczeniach migdzymetalicznych (stopach). W powlokach walencyjnych
atomow metali jest mniej hicztery elektrony. Nie mag wiec tworzy
wystarczajcej liczby wspolnych par elektronowych gsgednimi atomami.

Regularnie rozmieszczone w przestrzeni jony mefedaenie atoméw
pozbawionych elektronéw walencyjnych) twarjego struktug. Elektrony
walencyjne wypelniaj przestrzé migdzy jonami, pozostag w beziadnym
ruchu cieplnym (,gaz elektronowy”). Wzajemne oddganie medzy
rdzeniami atomowymi a gazem quasi-swobodnych edakiv ma charakter
nieukierunkowanych sit wizacych caté¢ w uktad (ciato state).

1.3. Wigzania migdzyczsteczkowe

Wiazania médzyczsteczkowe s znacznie (wielokrotnie) stabsze od
wiazan migdzyatomowych. Nazywanea stakze wigzaniami sitami van der
Waalsa. Wysipuja miedzy czsteczkami, w ktérych atomyaguz zwiazane
wigzaniami médzyatomowymi, tzn. wszystkie atomy (elzi wymianie lub
uwspolnieniu) maj stabil konfiguracg elektronéw walencyjnych. Inaczej
mowiac, nie ma wolnych wartciowasci do wykorzystania w vazaniach
miedzyczsteczkowych.



Wigzania wodorowe

W wiazaniach wodorowych istadrrole odgrywap atomy wodoru. Dzki
niewielkim wymiarom i prawie nieostogtemu dodatniemu tadunkowadra,
atom wodoru tatwo wnika do powtok walencyjnychsiadupcych ze sob
atomow pierwiastkéw elektroujemnych takich jak:ntlenegiel, azot, chlor.
Oscylupc migdzy tymi atomami, atom wodoru zaktoca réwnowagzkiadu
ich ladunkéw dodatnich i ujemnych. Powoduje to p@Ewsnie
elektrostatycznych sit przyggania meédzy tymi gsiednimi atomami. Energia
wiazan wodorowych dochodzi do 20...400bl™.

Klasycznym przyktadem wkania wodorowego jest wdanie medzy
czasteczkami wody w krysztale lodu. Wgptje ono take midzy
makrocasteczkami materiatdw organicznych, np. w matertateaolacyjnych
termoplastycznych (polietylen, polipropylen, polmtek winylu, itp.).

Wigzania typu dipol-dipol

Wiazania dipol-dipol dominagj w grupie wiazan migdzyczsteczkowych.
Wystepuja w materiatach zawierggymi czasteczki charakteryzage sé
wyrazna polaryzacy (bedace dipolami elektrycznymi). Wysgbuja takze miedzy
czasteczkami elektrycznie obgpymi, ale ktdre zostaly spolaryzowane przez
indukcjg. Czsteczle obogtna maze spolaryzowé zblizajacy sk do niej dipol,
co spowoduje wysgpienie megdzy tymi obiektami stabego wzZania
miedzyczisteczkowego. Energie tego typuama S3 rzedu pojedynczych
kilodzuli na mol.

Typowym przyktadem vazan dipol-dipol & wiazania me¢dzy sisiednimi
makrocasteczkami polimerow organicznych. Wystja we wszystkich
materialach zawieragych wystarczaico blisko siebie polmne dipole
elektryczne.



2. STRUKTURY MATERIALOW

2.1. Struktury krystaliczne metali i stopow metaliznych

2.1.1. Podstawowe wiadonsai z krystalografii

Ciata krystaliczne to takie ciata state, ktoryctastki (atomy, jony lub
czasteczki) utaone § wzgledem siebie w sposob regularny, tzn. periodycznie
powtarzalny w przestrzeni. Strukgurciata krystalicznego mma opisa
zbiorem elementow symetrii urdowiajacym zaliczenie jej do jednego
z siedmiu ukladoéw krystalograficznych wymienionyeh tabeli 2.1. Uklad
krystalograficzny opisywany jest parametrami tzwomdrki elementarnej
przestrzennej sieci krystalograficznej. Parametrgymii 53 dtugcéci krawedzi
komérki elementarneja( b, c) oraz kty miedzy nimi (@, B, ), rys. 2.1.
Komoérka elementarna jest najmniejszym powtarzalnypnzestrzennie
elementem sieci krystalograficznej. Nzao kazdej komorki elementarnej
pokrywap sie z weztami tej sieci. Sié krystalograficzna jest tworem
abstrakcyjnym (rys. 2.2) stacym do opisu ciala krystalicznego, ktérego obraz
uzyskuje si przez przyporadkowanie wgztom sieci czstek tego ciata.

W roku 1845 krystalograf francuski A. Bravais wykfzze do
odwzorowania struktury wszystkich ciat krystalicehypotrzeba cztergeie
réznych sieci przestrzennych. Sieci te uzyskujewgioparciu o podstawowe
(prymitywne) komorki siedmiu ukladoéw krystalografioych oraz w oparciu
o ich modyfikacje uzyskane przez centrowanie, tzrkomorki, do ktorych
wprowadzono dodatkoweqaty: w srodku komorki (centrowanie przestrzenne),
w srodkach wszystkiclician (centrowaniécienne) lub wérodkach jednej pary
scian rownolegtych (centrowanie na podstawach).

Rys. 2.1. Parametry olélajace wielka¢
i ksztalt elementarnej komorki struktury
krystalicznej
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Rys. 2.2. Fragment idealnej sieci
krystalograficznej

Na przedstawionych, na rys. 2.1 i w tabeli 2.1kicch komorek
elementarnych zaznaczono niewielkimi kotkami rozmmzenie cpstek
materialnych. W stosowanych w krystalografii modéleaciat krystalicznych
zastpuje s¢ atomy lub jony kulkami grednicach proporcjonalnych do tych,
jakie map te castki. Jest to oczywcie daleko idce uproszczenie. Ponadto,
przyjmuje sg, ze najblizej siebie potaone kulki stykaj sic ze soh.

Obok parametrow przedstawionych na rys. 2.1 i &&néa rodzaju sieci
Bravais’go, przy opisie komorki elementarnej podaggeszcze:

- liczbe czastek przypadapych na kada komorke, wyznaczon z zalenaosci:

1 1 1
=—Npy+=Ng +=Nc+N 2.1
g I+ Nie 5 Ns + Ny (2.1)

gdzie poszczegoblne sktadniki oznaezéipzby cazstek: Ny - w naraach,
Nk - na kravedziach,Ns - nascianach oraiy, - wewmtrz komorki;
— ptaszczyzny i kierunki sieci krystalicznej o ngtszym ulgeniu castek;
— wspotczynnik  wypetnienia komorki, réwny stosunkowsumy obgtosci
wszystkich kulek (modeli eztek) do objtosci catego ciata krystalicznego;
—liczbe koordynacyjma, okrelajaca liczbe czastek znajdujcych sg
w najblizszej (tej samej) odlegdoi od dowolnej cgstki w sieci krystalicznej;
- rodzaj i rozmiar luk midzy czstkami (kulkami) w sieci krystaliczne;j.

Niezaleznie od maliwosci przypisania kademu ciatu krystalicznemu
jednego z siedmiu uktadow krystalicznych i jednej czternastu sieci
Bravais’'go, ciala te mana sklasyfikowa w zaleznosci od skladu chemicznego,
przez podzielenie ich na grupy oznaczone liter&iarwiastki maj oznaczenie
A, proste zwizki chemiczne B, C Ilub D zaleie od proporcji
stechiometrycznych, zaiki ztozone i zawierajce kompleksy oznacza esi
literami od E do K, stopy litarL, krzemiany S, zvaizki organiczne O.

W ramach grupy wyria sk typy struktur oznaczane Kkolejnymi
cyframi. Na przyktad, oznaczenie Al odnost slo grupy pierwiastkow
krystalizupcych zgodnie z siegiregularm sciennie centrowas oznaczenie A9
przyporadkowane jest strukturze grafitu, a B1 strukturzeiu sodu.
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Tabela 2.1. Uktady krystalograficzne i sieci Braigod

Uktad Rodzaj sieci Komérka el ¢
krystalograficzny Bravais’go omorka elementarna
Trojskaény P - prymitywna P

azb#c
az Bty
Jednoskény P — prymitywna, P c _
azb#c C — centrowana e
a=pB=9C %y na podstawach
o201
P — prymitywna
Rombowy | —przestrzennie | P | F C
azb#c centrowana, g /158 A AR
mhrL F —éciennie N wl Ay
a=p=y=90 centrowana, A e’ i
C — centrowana ] e RV
na podstawach
. P |
Tetragonalny P — prymitywna, \
a=b#c | — przestrzennie —
a=B=y=9C centrowana (‘p\'
Heksagonalny | P - prymitywna P
a=b#c
a=[=90,
y=12C
Romboedryczny | P - prymitywna P
a=b=c
a=L[=y#90°
Regularny P — prymitywna, P ! > F oA
a=b=c | — przestrzennie A ;j"‘ ' &
a=p=y=90 centrowana, g Wy 18
F —sciennie - P
centrowana

Struktury  krystaliczne  zdecydowanej ¢k&zcici  pierwiastkow
metalicznych g zgodne z trzema typami sieci krystalograficzny8h: — sie
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regularnasciennie centrowana, A2 — gigegularna przestrzennie centrowana
i A3 — sig¢ heksagonalna zwarta.

2.1.2. Struktura krystaliczna Al

Struktug sieci regularnegciennie centrowanej (rys. 2.3) majnetale:
Ag, Al, Au, Co, Cu, Fg Ir, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, oraz gazy szlachetne amist
statym. Liczba atoméw przypadajch na jeda komorke wynosi 4.

Plaszczyzna naggtszego ulzenia atoméw przecina komark
elementara Al ukdsnie (trojkat ABC na rys. 2.3a). Rozmieszczenie atomow
w warstwie wyznaczonej przez tplaszczyzn przedstawiono na rys. 2.4.
Rozmieszczenie atoméw w aséednich  réwnoleglych ptaszczyznach
najgestszego ulzenia w strukturze Al zaznaczono krglkami i malymi
kotkami. Atomy kolejnych warstw naggtszego utzenia znajdyj sic nad co
druga luka warstwy poprzedniej i pod co drutuka warstwy nasipnej.

Krzyzyki wyznaczag srodki atomow w warstwie znajdigej sk pod
warstwy wyrdznioma, mate koétka wyznaczajsrodki atoméw w warstwie
usytuowanej nad warstwwvyrézniona. Krzyzyki i kotka nie pokrywag sig (rys.
2.4). Oznaczag te trzy warstwy kolejno literamR, Si T mozna zapisa
kolejnas¢ utozenia wikszej liczby takich warstw, NRSTRSTRST

Wspétczynnik wypetnienia atomami struktury Al jesg@jwigkszy
z mazliwych, wynosi 74 %. Liczba koordynacyjna dla Almagi 12, to znaczy,
ze z dowolnym atomem (rys. 2.4) stykae dbezpdrednio 12 atomow: 6
w warstwie narysowanej, 3 w warstwie usytuowandj p@rstwy narysowan
(krzyzyki) i 3 w warstwie usytuowanej nad waratwarysowan (mate kotka).

W sieci regularnejsciennie centrowanej wygtuja dwa rodzaje luk,
rys. 2.5. Luki dmioscienne (oktaedryczne) znajdigie w srodku komorki

b)

Rys. 2.3. Komérka elementarna sieci regulagnignnie centrowane;j:
a) ksztatt i zawartd komorki, b) model komorki z kulistymi atomami;
ABC - trojkat wyznaczaicy ptaszczyze najgstszego utgenia atomow
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Rys. 2.4. Rozmieszczenie atoméw
kulistych w ptaszczinie
najgestszego utzenia struktury Al

Rys. 2.5. Luki w sieci regularnégiennie centrowane;j:
© - atomy,o - luki; a) rozmieszczenie luk
osmiosciennych,b) rozmieszczenie luk cztedciennych

i w potowie kadej krawedzi (rys. 2.5a). S2€é najblizszych atoméw wyznacza
wierzchotki gmioscianu foremnego. Promigych luk wynosi 0,414 promienia
atomow w wztach sieci Al. Luki czterienne (tetraedryczne) znajdugic na
przekgtnych szécianu komorki w odlegkxi 0,25 diugdci przelatnej od
kazdego wierzchotka (rys. 2.5b). Cztery naiblie atomy (atom w wierzchotku
i atomy na srodkach trzech stykagych sg $cian w tym wierzchotku)
wyznaczaj wierzchotki czworécianu foremnego. Promietych luk wynosi
0,225 promienia atoméw weaztach sieci.

2.1.3. Struktura krystaliczna A2

Struktuk; sieci regularnej przestrzennie centrowanej A2.(8/6) maj
metale: Cr, Cs, Re K, Li, Mo, Na, Nb, Rb, Ta, Ti, V i W. Liczba ataw
przypadajcych na jeda komérke, wyliczona zgodnie z (2.1), wynosi 2.

Ptaszczyzna naggtszego ulgenia atomow przecina komdark
elementara A2 przechodzc przez przedne dwoch scian rownolegtych
i przez dwie prostopadte do nich krgizie (prostokt ABCD na rys. 2.6).
Rozmieszczenie atoméw w tej plaszozg przedstawiono na rys. 2.7.
Rozmieszczenie atomow wssednich rownolegtych ptaszczyznach
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Rys. 2.6. Komérka elementarna sieci regularnejgirzennie centrowanej:
a) ksztatt i zawartd komorki, b) model komérki z kulistymi atomami;
ABCD- prostokt wyznaczajcy ptaszczyze najgstszego utgenia atomow

najggstszego ulgenia w strukturze A2 zaznaczono kiglgami i matymi
kotkami. Atomy kolejnych warstw naggtszego uteenia znajdyj sie nad kada
luka warstwy poprzedniej i jednocade pod kada luka warstwy nasfpnej.
Krzyzyki wyznaczaj s$rodki atoméw w warstwie znajcagej Sk
bezpdrednio pod warstw narysowan, mate kotka wyznaczajsrodki atomow
w warstwie usytuowanej nad wargtwarysowan. Odmiennie ni w strukturze
Al, krzyzyki i kotka pokrywaj sie (rys. 2.7), to znaczyze co druga warstwa
ma takie samo pokenie. Oznaczaf dwie gsiednie warstwy literamR i S
mozna zapisé kolejnas¢ utozenia wikszej liczby takich warstw, nRSRSRS

Rys. 2.7. Rozmieszczenie atomow
kulistych w ptaszczinie
najgestszego ulgenia struktury A2

Wspotczynnik wypetnienia atomami struktury A2 jestniejszy nk
struktury Al i wynosi 68 %. Rihica ta wize sk z konfiguracy atomow
w plaszczyznach naggtszego ulgenia, rys. 2.4 irys. 2.7.

Liczba koordynacyjna dla struktury A2 wynosi 8, tnaczy, ze
z dowolnym atomem w tej sieci (rys. 2.7) styka &iotaczajcych go atomow:
4 w warstwie narysowanej, 2 w warstwie usytuowgpegl i 2 w warstwie
usytuowanej nad warstvwvyrézniona. W przypadku dwdéch ostatnich warstav s
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to atomy, ktérych polzenie jest wyznaczone przez keygki i mate kdtka na
rys. 2.7, leace w plaszczinie pionowej przechodzej przezsrodek danego
atomu, prostopadtej do ptaszczyzny rysunku.

W sieci regularnej przestrzennie centrowanej gpigt dwa rodzaje luk,
rys. 2.8. Luki dmioscienne (oktaedryczne) znajdigie w srodku kadej sciany
i w potowie kadej krawedzi (rys. 2.8a). S2€ najblizszych atoméw wyznacza
wierzchotki gmioscianu foremnego. Promigych luk wynosi 0,154 promienia
atomow w wztach sieci A2. Luki cztekmienne (tetraedryczne)as
rozmieszczone po cztery nazklej scianie, ichsrodki leza na dwoch prostych
prostopadiych dziatych éciang na cztery rowne kwadraty. Odleggotych luk
od krawedzi komérki wynosi 0,25 diugoi krawedzi (rys. 2.8b). Cztery
najblizsze atomy (2 atomy wierzchotkowe i 2 atomy cente) wyznaczaj
wierzchotki czwordcianu foremnego. Promie tych luk wynosi 0,291
promienia atoméw w wztach sieci.

a)

Rys. 2.8. Luki w sieci regularnej przestrzennietammane;j:
@ - atomy,o - luki; a) rozmieszczenie lukdosciennych,
b) rozmieszczenie luk cztefciennych

2.1.4. Struktura krystaliczna A3

Struktue sieci heksagonalnej zwartej maqetale: Bg, Cd, Co, Mg, Re,
Sc, Tiy, Y, Zn, Zr,. Komorka elementarna tej sieci (rys. 2.9), obrazaujjej
charakterystyczn symetrg, sktada si z trzech komérek prymitywnych
(rys. 2.10) i trzech dodatkowych ¢etow wewrgtrznych, kady w innej
komérce prymitywnejScisle rzecz ujmujc, si€ heksagonakpmazna nazwé
zwart, kiedy jej wysokeéé jest v/8/3 razy wiksza od diugéci boku jej

podstawy (:/a:\/% 01,633). Najbliszy spetnienia tego warunku jest kobalt
(c/a=1,628). Kadm i cynk maj nieco wgksz wartag¢ tego stosunku
a pozostate wymienione pierwiastki nieco mnigjsz

Komérka  prymitywna  sieci  heksagonalnej  (rys. 2.10jest
graniastostupem prostym o podstawie w ksztatciebrgnktérego dwa dty

wewretrzne wynosg po 120 a dwa pozostate po 80
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Liczba atoméw przypadajych na jeda komoérke prymitywna,
uzupetniom dodatkowym wzlem (atomem) wewgirznym wynosi 2.

b)

Rys. 2.9. Komérka elementarna sieci heksagonalnej
zwartej: a) ksztatt i zawargé komoérki, b) model
komorki z kulistymi atomami

Rys. 2.10. Trzy komorki prymitywne sieci
heksagonalnej skladgje st na komork
elementara (bez dodatkowych gztéw
wewretrznych)

Przez komork sieci heksagonalnej zwartej (rys. 2.9) przechoutzy
rownoodlegte ptaszczyzny nagiszego utpenia atomow: przez podstaw
dolna, przez trzy wzty wewretrzne i przez podstawgoérm. Rozmieszczenie
atomow w warstwie wyznaczonej przez ptaszcezyzajgstszego utgenia (rys.
2.11) jest identyczne jak w strukturze Al. Natoshiwzajemne przesutie
kolejnych gsiednich ptaszczyzn w strukturze A3 jest innewistrukturze Al.

Rys. 2.11. Rozmieszczenie atomow
kulistych w ptaszczinie
najgestszego utzenia struktury A3




Rozmieszczenie atomdéw wassednich réwnoleglych ptaszczyznach
najgestszego utgenia w strukturze A3 zaznaczono krgkami i matymi
kotkami. Krzyzyki wyznaczag srodki atomow w warstwie znajdigej sk
bezpdrednio pod warstw narysowan, mate kotka wyznaczajsrodki atomow
w warstwie usytuowanej nad wargtviarysowan. Atomy kolejnych warstw
najgestszego uteenia znajdyj sic nad co drug luka warstwy poprzedniej i pod
co drug luka warstwy nasfpnej. Z tym,ze atomy co drugiej warstwy 4e
doktadnie nad sab Oznaczajc dwie gsiednie warstwy literamRi S mazna
zapisa kolejnas¢ utozenia wikszej ich liczby, npRSRSRS

Wspétczynnik wypetnienia atomami struktury hekszajoej zwartej A3,
podobnie jak Al, wynosi 74 %. Liczba koordynacygiia A3 (tak jak dla Al)
wynosi 12. Z dowolnym atomem w tej sieci (rys. 3.%fyka s¢ bezpdrednio
12 otaczajcych go atomow: 6 w warstwie nagiszego utgenia, 3 naleace do
warstwy usytuowanej pod warstwnarysowan (krzyzyki) i 3 nalezace do
warstwy usytuowanej nad warstwarysowan (mate kotka).

Opisana sytuacja ma miejsce, kiedy komorka heks#ga spetnia
warunek:c/a=~/8/3. To znaczyze ciafa krystaliczne, ktérym przypisuje; Si
struktue heksagonaklzwart, map siet krystaliczry tylko bardzo zbliona do
tej struktury. Zaréwno przy wkszych jak i mniejszych od 1,633 wait@ch
c/a liczba koordynacyjna wynosi 6. Przy akszych c/a ssiednie warstwy
atoméw w plaszczyznach nagiszego utzenia nie stykaj sic ze soh, a przy
wiekszych c/a atomy jednej warstwy aswcisniete gkbiej w luki warstwy
sasiedniej rozsuwag jej atomy na wiksze odlegtéci.

W sieci heksagonalnej zwartej wystija dwa rodzaje luk, rys. 2.12.
Wewmtrz komorki elementarnej znajduje ¢si6 luk asmiosciennych

(oktaedrycznych). Dla/a=+8/3 promié tych luk wynosi 0,414 promienia

atomow w wzlach sieci. Luki cztekmienne (tetraedryczne) znajdugie po
2 na krawdziach bocznych i na osi pionowej komorki oraz @dnej pod i nad

kazdym weztem wewrtrznym komorki. Dlac/a=+/8/3 promié tych luk
wynosi 0,225 promienia atomu.

Rys. 2.12. Luki w sieci heksagonalnej zwartgj; - atomy,o - luki;
rozmieszczenie luk: a¥miosciennych b) cztergciennych
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2.1.5. Struktury krystaliczne A4 i A9

Kolejna struktun krystaliczr przyjeta dla czystych pierwiastkéw jest
struktura A4. Jest to sieegularnasciennie centrowan jak w strukturze Al.
Z tym jednakze jej komorka elementarna ma 4 dodatkowegtwwewretrzne.
Przechodzc od struktury A1 do A4 naty w co drugiej luce cztegoiennej
(rys. 2.5b) umikci¢ atom pierwiastka macierzystego rozpyabagsiednie
atomy na odpowiedai odlegiég¢. Struktue A4 ma diament (najtwardszy
mineral) oraz nalace te: do czwartej grupy uktadu okresowego: Si, Ged.Sn

Na kada komork; struktury diamentu przypadaz 8 atomow wgla.
Natomiast, wspétczynnik wypetnienia jej atomami wgn zaledwie 34 %,
a liczba koordynacyjna tylko 4. To znaczg z dowolnym atomem w tej sieci
styka s¢ bezpdrednio 4 otaczape go atomy.

Wegiel wysepuje take w innej odmianie krystalicznej, to znaczy
w postaci grafitu. Jest to struktura heksagonalmaaczona symbolem A9,
znacznie odbiegaga od struktury heksagonalnej zwartejsi8dnie warstwy
atomoéw g znacznie od siebie oddalorm¢a=2,717.

Liczba koordynacyjna w tej strukturze wynosi 3.zH@ atom wggla jest
zZwiazany whzaniami kowalencyjnymi z 3 atomami w tej samej \baies.
Pozostaje po jednym swobodnym elektronie na atorevibdndéc elektryczna
grafitu ma wec charakter elektronowy, tak jak metalagsidnie warstwy w tej
strukturze g powiazane m¢dzy sola wigzaniami van der Waalsa.

2.1.6. Struktury stopow metalicznych

Stopy metaliczne to pgizenia dwoch lub wtej skltadnikéw, bdace
spojnymi makroskopowo jednorodnymi ciatami krystatiymi o wtasnéciach
metalicznych. Do stopéw metalicznych zaliczareateriaty uzyskane przez:

- stopienie sktadnikOw i zmieszanie ich w staniéigie,
- zmieszanie sproszkowanych sktadnikdéw oraz ichsspranie i spiekanie,
- jednoczesgredukcg jondw r@nych pierwiastkow na katodzie.

Stopy w stanie stalym madoy¢ niejednorodne, tzn. magsklad& si
z dwoch lub wicej faz. Fazy krystaliczne wypetnag wzajemnie
uzupelniagce sk czesci przestrzeni wewgirznej stopu rénia sie wkasnagciami
wynikajacymi z odmiennego sktadu lub struktury. Podstawdary stopu
metalicznego powinny charakteryzaivesic wiazaniem metalicznym lub
czesciowo metalicznym. W stopach metalicznych mogystpowa jako
sktadniki nastpujace pierwiastki: C, Si, Ge, N, P, Se, Te, Oi S.

Struktura stopu m@ powsté przez zagpienie atomow tworgych sié
przestrzeng atomami innych pierwiastkow lub przez wprowadzeaieméw
innych pierwiastkéw do luk sieci podstawowejzelena skutek tych proceséw
nie ulegnie zmianie struktura oKlena przez skiadnik podstawowy,
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to powstanie tzw. roztwor stalty podstawowy. O rgdzaztworu i zakresie
rozpuszczalnéei sktadnikéw decydujich wtasndci:
— wielkos¢ atomu,
- struktura krystaliczna,
- powinowactwo elektronowe,
— wartaciowosc.
Rozr&nia sk dwa rodzaje roztworow statych podstawowych:
- réznoweztowe,
- migdzyweziowe.

Roztwory state podstawowe

Roztwér staly rénoweziowy powstaje przez wzajemne podstawianie
(zamiar) atoméw ranych pierwiastkbw w wztach sieci krystalicznej.
Czynnikami (warunkami) ufatwiagymi powstanie takiego roztworua:s
zblizone promienie atomowe pierwiastkéw, jednakowa ictruksura
krystaliczna oraz zbtbne wartéci powinowactwa elektronowego.

Kiedy spetnione ste warunki, przy czym tdica promieni atomowych
nie przekracza 15 %, wygtuje tzw. nieograniczona wzajemna rozpuszczglno
pierwiastkow, tzn. roztwér rehoweziowy staly ma charakter agty.
Przyktadem takich roztworowasstopy dwusktadnikowe: Au-Cu, Au-Ag, Cu-
Ni, Sb-Bi, Mo-W. Rola wszystkich sktadnikow takiegaztworu jest taka sama,
dowolny z nich mee by traktowany jako rozpuszczalnik. Przy ekszej
réznicy promieni atomowych roztwér zdoweztowy jest ograniczony.
Podobnie wptywa niespetnienie warunku tej sameikstiry krystalicznej.

Roztwoér staly nadzyweziowy maze by utworzony przez pierwiastek
metaliczny, ktory petni wtedy rel rozpuszczalnika, oraz pierwiastek (lub
pierwiastki) o odpowiednio matych promieniach atemdby midcity si¢
w lukach pierwiastka podstawowego. Te ograniczgmeodujp, ze roztwory
state médzyweztowe tworz metale, ktérych komérki elementarne mduze
wymiary (Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pd, Ti, V, W), akimi niemetalami jak: B,
C, H, N. Atomy domieszki nieasjednak dopasowane do rozmiaréw luk, co
powoduje znieksztalcenie struktury rozpuszczalpit@orcjonalnie do skenia
domieszki. Z tego powoduseby uzyskany stop mogt bytraktowany jako
roztwor staly mgdzyweztowy podstawowy, tylko luki stanowdée niewielki
procent catkowitej ich liczby magoy¢ obsadzone.

Roztwory state wtérne

Materialy wielosktadnikowe (stopy metaliczne) monie¢ takze fazy
o strukturach innych giich sktadniki podstawowe. Nazywa; $&¢ czsto fazami
posrednimi lub roztworami statymi wtérnymi w odndieniu od omédwionych
wyzej roztwordéw statych podstawowych.
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Fazy pdrednie (roztwory wtorne) wyspuja w wielu stopach metali
i sa nazywane tale zwihzkami mkdzymetalicznymi lub fazami
migdzymetalicznymi. Fazy goednie dziel sic na trzy grupy:

- fazy o gstym wypetnieniu przestrzeni,
- fazy elektronowe,
- fazy o wihzaniach metaliczno-jonowych lub metaliczno-kowaigmgch.

Jako pewnego rodzaju odmégafaz elektronowych naky wyréznié¢ fazy
posrednie, ktére tworz sig podobnie jak roztwory state guizyweztowe z tym,
ze udziat skltadnikéw dodatkowych jest porownywalnydzialem sktadnika
podstawowego, tzn. twarzsic borki, wegliki, wodorki i azotki takich metali,
jak: Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pd, Ti, V, W.

2.1.7. Defekty struktur krystalicznych

Omdéwione wyej modele struktur krystalicznych przedstawiajbraz
idealnego upormdkowania przestrzennego astek materialnych. Opis jednej
komérki zawiera informacje o catym krysztale. Zgakonfiguracg, charakter
i energé wigzah miedzyatomowych w idealnym krysztale pma
przeprowadzi obliczenia, ktore pozwelokresli¢ jego wtasnéci mechaniczne,
cieplne i elektryczne. W oparciu o takie obliczersawierdzono istotne
rozbieznosci pomidzy wytrzymatdcia na rozciganie krysztatow o idealnej
strukturze i krysztaldw rzeczywistych (o #tivie wysokim stopniu
regularndci struktury) tych samych materiatow. Na przykladeczywista
wytrzymatad¢ na rozcaganie miedzi, zelaza, wolframu, jest co najmniej
kilkanacie razy mniejsza od ich wytrzymati obliczonej przy zateeniu, ze
maja idealm struktue krystaliczra. W przypadku krzemu wytrzymai®
rzeczywista jest okoto 100 razy mniejsza od teaaty;.

Przyczyn tych rozbienosci jest fakt,ze struktura ciat krystalicznych
rzeczywistych jest odlegla od idealnej. Zaburzesieuktury & nazywane
defektami. Rozriénia sk trzy rodzaje defektow:

— punktowe,
- liniowe,
— powierzchniowe.

Defekty punktowe

Defekty tego rodzaju majniewielkie wymiary, najwyej kilkakrotnie
przekraczajce wymiary czstek, z ktérych zbudowany jest krysztat. Nal€lo
nich miedzy innymi: wakanse - nieobsadzonezly sieci krystalicznej, atomy
ulokowane w lukach mdzyweziowych zamiast w wztach, atomy obcych
pierwiastkow ulokowane w getach lub Ilukach midzyweziowych.
Przyktadowe defekty punktowe przedstawiono na2yk3.
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Rys. 2.13. Defekty punktowe sieci
krystalicznej; 1 - wakans, 2 - atom
w luce medzyweztowej, 3 - atom
domieszki

Defekty liniowe

Defekty liniowe, inaczej zwane dyslokacjami, manaczne wymiary
wzdtuz okreslonej linii oraz niewielkie wymiary w kierunku papgcznym do
tej linii. Podstawowe defekty liniowe to:

- dyslokacje krawdziowe,

- dyslokacjesrubowe.

Pierwsze z nich waia sic z brakiem cigtosci okreslonej warstwy czstek
wewmntrz krysztatu, rys. 2.14. Natomiast, drugie chazaktup si¢ regularnym
brakiem cigtosci warstw kolejno po sobie napujacych tak, ze krawedz
nieciagtosci ma ksztalt przypominagy linie srubowa. Gestasé linii dyslokaciji
w zwyklych krysztatach czystych metali jest bardzsa, ok. 16...1¢ na 1 ¢
przekroju krysztalu. Po obrébce mechanicznej prébiétalu, np. przez
zgniatanie na zimnoggtaié ta maze wzrosié do 16°..10% na 1 cm.

0000088888 Rys. 2.14. Znieksztatcenie sieci
krystalicznej przez dyslokagj
8888800000 erlv&;dziovmj i yERr

Defekty powierzchniowe

Defekty powierzchniowe to wewtrzne powierzchnie graniczne
oddzielajce sisiednie ziarna krystaliczne, rys. 2.15. Metaleopgt metaliczne
maja budowe ziarnish. Wymiary ziaren krystalicznych zate od wielu
czynnikow i czsto mieszcz sie w zakresie mikrometréw i milimetréw.

21



Rys. 2.15. Defekty powierzchniowe jako
skutek ziarnistej budowy krysztatéw

Wraz ze wzrostem liczby defektéw (gtownie dysigRacmaleje
przewodné¢ elektryczna metali i ich plastyczéto maleje take ich
wytrzymatag¢ mechaniczna, ale do pewnej granicy zwanej Krytyaristascia
dyslokacji, powyej ktorej wytrzymaté¢ ta wzrasta. Wiasroé t¢ wykorzystuje
sig do uzyskiwania materiatow o wkszej wytrzymatéci. Liczbe defektow
zwieksza st przez obrébk plastyczia na zimno (zgniot) lub przez dodanie do
metalu innych sktadnikow - wytwarzanie stopow.

2.2. Struktury materiatdbw ceramicznych i szkiet

Ceramika i szkto to materialy o aganiach jonowych. W materiatach
ceramicznych wyspuja zwiazki zawierajce kompleksy (SiQ* i (AlO,)*
odpowiadajce tlenkom Si@i Al,O; oraz tlenki: kKO, MgO, BaO. Ceramiki
specjalne zawieraglenki: CaO, TiQ, ZrO..

Wydzielone kompleksy, np. (Si§J, charakteryzuj sic tym, ze sity
wiazania anionéw © z naleacym do tego samego kompleksu kationeff, Si
s wigksze nk z innym kationem. Aniony © znajduj sic w wierzchotkach
cztergcianu foremnego, a kation “Siw srodku tej bryly, rys. 2.16. Wolne
wigzania aniondéw umdiwiaja taczenie s kompleksow w tacuchy, szkielety,
warstwy, tworac namiastk struktury. Czs¢ miejsc krzemu mie by zagtych
przez glin, tworzc glinokrzemiany, typowe dla materialtdw ceramicanyc

I
0
()

Rys. 2.16. Szkic przestrzennego
rozlozenia elementéw kompleksu
/ (Sion)*
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W przypadku, gdy sity vaizania anionu z wszystkimi otaczeymi go
kationami g takie same, nie powstajvydzielone kompleksy. Takstruktue
maja krysztaty NaCl. Kompleksy (nie wydzielone) NgCNaCl przenikaj si¢
wzajemnie. Krysztat jest jednwielka czasteczle o wigzaniu jonowym. Tak
struktul, charakteryzyj sie tlenki, miedzy innymi: CaO, MgO, BaO, Ti9
wchodzce w skiad rénych materiatdw ceramicznych.

Podobnie jak wiksza¢ materiatdbw ceramicznych stosowanych
w elektrotechnice, szkla sktadajsie z dwdch rodzajow zwizkéw
chemicznych. Pierwszy rodzaj to tzw. skladniki sakidrcze, do ktérych nate
tlenki: SiQ,, B,Os;, GeQ i Al,Os, tworzmce kompleksy wydzielone: (Sj@ﬁ‘,
(BOy)*, (GeQ)* i (AlO,)*. Drugi rodzaj to tzw. sktadniki modyfikage, do
ktérych nalea tlenki, miedzy innymi: NaO, K,O, PbO, CaO.

Najczsciej stosowane w elektrotechnice szkta anaigregularny szkielet
przestrzenny zimny z komplekséw szkiotworczych. Struktura szkielgst
dos¢ luzna z powodu patzenia cgsci sasiadupcych ze solp komplekséw za
posrednictwem anionow tlenowych pochadygch z tlenkéw modyfikujcych.
Kationy tych tlenkéw (np. K PE*, C&") zajmup wolne miejsca w tej
strukturze. Wynika z tegoze szkta s materiatami bezpostaciowymi, nie
wystepuje w nich uporgdkowanie dalekiego zagju.

2.3. Struktury materiatébw organicznych

Wielkoczisteczkowe materialy organiczne, nwg zastosowanie
w elektrotechnice jako materialy izolacyjne, nieykazup w zasadzie
uporzdkowania przestrzennego dalekiego @gsi Diugie tacuchy weglowe
polimeréw organicznych (100...10000 monomeréw \icteehu), proste lub
rozgatzione, z daiczonymi bocznie atomami wodoru, grupami atomow lub
pierscieniami weglowymi, ulazone @ w przestrzeni zupetnie przypadkowo,
rys. 2.17a.

W okrglonych warunkach énienia i temperatury lub na skutek
specjalnej obrobki, w materiatach wielkasteczkowych mze powsta tzw.
struktura  mikrokrystaliczna, charakteryzcg sé  uporadkowanym
(réwnolegtym) utageniem makroczsteczek w niewielkich przestrzeniach
wewntrz materialu, rys. 2.17b.

Wiasndaci polimeréw organicznych zale od sktadu i budowy
makrocasteczek. Jest to wyiaie widoczne w przypadku wiasio
mechanicznych. Materialy skltadag sé z makroczsteczek nie powkzanych
ze sola wiazaniami médzyatomowymi (nie usieciowane) charakteryzsje
znaczn plastycznécia (mah twardccia). Ich twardd¢ zalery jednak od
budowy makroczsteczek, rys. 2.18.
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a) @ b U@A’
Y
Rys. 2.17. Szkic przekroju prébki polimeru organiego z zaznaczeniem

potozenia wybranych makroggteczek: a) rozmieszczonych przypadkowo,
b) z widocznymi obszarami mikrokrystalicznymi

1 1 T
T T T
H H |, H Cl |, H n

Rys. 2.18. Wzory strukturalne monomerow (od lewgglietylenu,
polichlorku winylu i polistyrenu; b - benzen;= 100...10000

Wieksz twardacia charakteryzuje si polichlorek winylu, w ktérego
makrocasteczkach jako obiekty boczne, obok atoméw wodevystepuja
wielokrotnie wgksze od nich atomy chloru. Na A#e trzy atomy wodoru
przypada jeden atom chloru. Jeszczekedy twardag¢ ma polistyren, gdzie co
czwarty atom wodoru fecucha wglowego jest zagpiony piekcieniem
ztozonym z széciu atoméw wgla (piegcieniem benzenowym). Dodatkowo, do
pieciu atomow wegla w piekcieniu benzenuasdofaczone atomy wodoru.

Twarda¢ wymienionych wyej materiatdw (termoplastéw) zmniejsza si
wraz ze wzrostem ich temperatury. Rasa energia drga poszczegoélinych
atoméw w makrocgteczkach utatwia ich przemieszczanie $i zmiarg
konfiguracji.

W przypadku polimeréw organicznych usieciowanydiza ich twardé¢
jest zapewniona silnymi wraniami m¢dzyatomowymi 4czacymi poprzecznie
sasiednie makrocsteczki. Przykladami takich materiatow (duroplastéay:
zywica fenolowo-formaldehydowazywica epoksydowa. Elementy izolacyjno-
konstrukcyjne z tych materiatbw uzyskujeg sprzez ich termiczne lub
chemiczne utwardzenie. W czasie utwardzania tekzpoprzeczne vgzania
miedzy makroczsteczkami.
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3. MATERIALY PRZEWODZ ACE

3.1. Przewodnictwo elektryczne metali i stopow

3.1.1. Klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznegmetali

Przewodnictwo elektryczne metali polega na ruchajdupcych sg
w nich elektronéw swobodnych. Dotyczy to zak stopéw metalicznych
i pierwiastkow cgsciowo metalicznych. W wztach sieci krystalicznej
materiatbw o wizaniach metalicznych znajdugic atomy pozbawione egci
lub wszystkich elektronéw walencyjnych. W przestizaniedzy tymi atomami
poruszaj sie elektrony swobodne. Mma je traktowé jako szczegdlnego
rodzaju gaz (kady elektron posiada taki sam tadunek elektryczmgjdupcy
sie w szczegoblnego rodzaju zbiorniku, jakim jest pizes wewretrzna metalu.

Traktuppc elektrony, zgodnie z zasadami fizyki klasyczijako czstki
o okrelonej masie i oljtosci, obdarzone fadunkiem elektrycznym ujemnym,
mozna w prosty sposob opis&ch zachowanie w obecéa pola elektrycznego,
spowodowanego np. przyeniem napicia miedzy kaicami przewodnika. Na
elektrony dziala sitaF powodupca ich ruch jednostajnie przyspieszony.
Wartcé¢ tej sity zaley od wartdci tadunku e elektronu i nagzenia pola
elektrycznegde, zgodnie z zaloscia:

F=eE (3.1)

Rozrdzone w polu elektrycznym elektrony zdenzajie co pewien
odcinek drogi ¢ razy na sekuryg z rdzeniami atomowymi (jonami) wetach
sieci krystalicznej tragz za kadym razem swéj ¢d. Postugujc sk mag
m i sredni predkoscia elektronuv, mazna zdefiniowd sit¢ T hamuaca jego
ruch. Sita ta jest rown&edniemu pdowi traconemu przez elektron w czasie
jednej sekundy:

T =mvu (3.2)

W stanie ustalonym (stala gqoikos¢ srednia elektronu) siyF i T
réwnowaza Sie:

eE = mvu (3.3)

Srednia pedkasé elektronu wynosi wic:
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v=—E (3.4)
mou

Znajc tadunek e elektronu oraz liczb n swobodnych elektronéw
w jednostce oltosci przewodnika, a tale ich sredni predkos¢ v, mazna
obliczy¢ gestaé¢ pradu przeptywajcego przez ten przewodnik:

j =nev (3.5)

Po uwzgtdnieniu zalenaosci (3.4), wzor na gstas¢ pradu przyjmuje posia
j== (3.6)

Zamiast cgstaicia zderzé elektronéw v mazna postugiwa sig jej
odwrotndcia, tzn. srednim czasem radzy zderzeniamir. Zaleznos¢ (3.6)
przyjmie wtedy posta

j=ner e 3.7
m

Po podzieleniu obu stron zatexsci (3.6) przez, otrzymuje s§ wzor na
konduktywnd¢ (elektryczm przewodné¢ wiasciwa) metalu:

_her

(3.8)
m

y

Jednostk konduktywndci jest 1 Sh™, gdzie 1S=1D" Dla
przewodow elektrycznych, ktérych diugowyraza sk zwykle w metrach
a powierzchrd przekroju poprzecznego w milimetrachzywa sk czesto
jednostki milion razy wikszej:

m :106§:1M_S

1 2
Qmm m m

Odwrotndcia konduktywndci jest rezystywn& (elektryczna oporrig
wiasciwa) metalu:

1 m

Yo,

Jednosty rezystywndci jest 1Qm. Podobnie, jak w przypadku
konduktywndci, uzywa sk czesto jednostki tradycyjnej milion razy mniejszej:
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QMM _ 3 goom = 1u0m
m

Dla miedzi stosowanej na przewody elektryczne jpnaje skt wartasci
konduktywndci i odpowiadajcej jej rezystywnéci, wyrazone podanymi mej
liczbami lub zblzonymi do nich.

MS m
=58—— = 58
Yeu m Qmn?

P.,= 001724u0m = 0017242MM
m

3.1.2. Pasmowa teoria przewodnictwa elektrycznego

Zgodnie z kwantow teori ciata statego, krace wokot pdra elektrony
moa zajmowa dyskretne poziomy energetyczne, z ktérych skigdiajpasma
energetyczne dozwolone. Dwa najbardziej oddalongadch atomu pasma
energetyczne dozwolone dla elektronow to kolejnenpgawalencyjne i pasmo
przewodnictwa. W przypadku dielektrykéw i péiprzeimikéw te dwa pasma
Sa rozdzielone pasmem zabronionym. Szefokenergetyczna kalego z tych
trzech pasm jest ¢du kilku elektronowoltéw (pasmo zabronione
potprzewodnikdw jest zwykle gesze od 2 eV).

Kazdy dozwolony, dyskretny poziom energetyczny w srp
walencyjnym lub psmie przewodnictwa jest wynikiem oddziatywania jegoe
z atoméw znajdacych sé w ciele statym o okidonej obgtosci. Przyjmupc,
ze dotyczy to np. ciata statego o ebjci rownej 1 cm, liczba pozioméw
energetycznych w kalym z tych pasm dazie réwna liczbie atoméw
znajdupcych sé w tym ciele, tj. redu 162..10°

W cialach o budowie krystalicznej stany energeatgczelektronéw
w powlokach zewgtrznych zaleéa nie tylko od oddzialywania ich
macierzystego adra, ale take od oddziatywania pozostatych atoméw. To
znaczy,ze elektrony te nale do calego krysztatu. Z kolei zasada Pauliego
mowi, ze dany poziom energetyczny w krysztalezenby¢ obsadzony najwagj
przez dwa elektrony phiace s momentem magnetycznym spinowym.

Z powyzszego wynika,ze wszystkie poziomy energetyczne wsip#
walencyjnym w krysztale magby¢ zagte przez elektrony. Brak wolnych
poziomOw energetycznych oznacza brak zimmsci przemieszczania i
elektronéw w krysztale. Wprawdzie wolne poziomy rgegyczne g w pamie
przewodnictwa, rys. 3.1, ale w przypadku np. matéw izolacyjnych szerokie
pasmo zabronione (ponad 5 eV) stanowi istoprzeszkod dla przejcia
elektronéw do pasma przewodnictwa.
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Inaczej jest w przewodnikach, w ktérych pasmo aalame nie istnieje,
gdyz dolna czs¢ pasma przewodnictwa pokrywae i gormy cze$cia pasma
walencyjnego, rys. 3.1. Przewodnikamy $ak’e metale, ktorych pasma
walencyjne g obsadzone tylko gzciowo. W takim przypadku gorna €£
pasma walencyjnego petni eghasma przewodnictwa.

WM

SRR XY

’ DIDIDIDIDIDIDIDIDIDIDIDIIID.
9. 0.0.0.0,
[0,0,0.0.0, 9,000, O w
S WSS RSB

dielektryk przewodnik przewodnik

Rys. 3.1. Pasma energetyczne (w - walencyjne abronione,

p - przewodnictwa) typowe dla materiatéw izolacyghy przewodzacych
w temperaturze 0 K; kreskowanie podwadjne - pozi@ngrgetyczne zete;
kreskowanie pojedyncze - poziomy energetyczne wolheenergia

W przewodniku przemieszczanie ¢ sielektronéw (nalezacych do
najbardziej zewgtrznego pasma energetycznego) jestlme w catej jego
objetosci. Energia rzdu 10°*eV potrzebna do przgjia miedzy sisiednimi
poziomami dyskretnymi mie by¢ z tatwdicia dostarczona zerdédta napicia.

3.1.3. Zalegnosé rezystywnaici metali od temperatury

Zgodnie z Kklasyczn teori przewodnictwa elektrycznego metali,
zderzenia elektronéw z jonami wemach sieci krystalicznej nagtuja srednio
co 40 nm ich drogi do biegurmddia napicia o wyzszym potencjale. Dotyczy
to metali stosowanych najgxiej na przewody i elementy przewade
urzadzen elektrycznych, ktérych temperatura jest w pab293 K.

Ze wzrostem temperaturysrie amplituda drgajondw w weztach sieci
krystalicznej, co powoduje wzrostgstaici zderzé elektronéw z tymi jonami.
Droga mgdzy kolejnymi zderzeniami skraca srosnie rezystywnéc metalu.

Na rezystywné&t metalip sktadaj si¢ dwie rezystywnéci:

- rezystywndé¢ idealnag, zalena tylko od drga cieplnych jonéw w wztach
sieci krystalicznej,

- rezystywné¢ resztkowa g, zalena od defektow sieci krystalicznej
i zanieczyszcze

Pierwsza z nich zalg od temperatury. W zakresie temperatunigcych
sig nie wiccej niz o kilkadziesit kelwindw od temperatury 293 K, rezystywio
idealna jest w przyhteniu liniowa funkcja temperatury:
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2= (3.10)

Natomiast w zakresie temperatur pajil00...50 K, rezystywrio ta zaley od
temperatury w pitej potdze:

p=f (T5) (3.11)

Liczba defektow struktury krystalicznej nie zaleod temperatury
ponizej temperatury neknienia metali. Sid tez rezystywné¢ resztkowags
praktycznie nie zalgy od temperatury.

Z powyzszych rozwaan wynika, ze catkowita rezystywnis:

P=p+pH (3.12)

zalezy od temperatury.

Dla celéw technicznych, w zakresie temperatur, t@rjch pracuj
elementy przewodze uradzen elektrycznych, tj. 0od-30°C do +200C
(243...473 K), zalnos¢ rezystywndci metali od temperatury mpa
wystarczagco doktadnie aproksymowavzorem:

P = oL+ a [AT) (3.13)

Podobnie, jak wartei rezystywnaéci metali zmierzone w okgéonych
temperaturach, np. 293 K, tma znalé¢ w tablicach materialowych wago
temperaturowego wspotczynnika rezystyweioa (dla okrélonych zakresow
temperatury), oznaczanego takakronimenmTWR. Dla metali wspo6tczynnik ten
jest dodatni - wraz ze wzrostem temperatury mgegja rezystywnft rosnie.

Temperaturowy wspotczynnik rezystywseo dobrych przewodnikow
pradu elektrycznego, srebra Ag, miedzi Cu, aluminiumjést bardzo zbkony
i wynosi prawie doktadnie 0,004K

3.2. Materiaty przewodowe
3.2.1. Metale i stopy metaliczne
Mied? i jej stopy
Gestas¢ miedzi wynosi 8,9 @m °. Konduktywndé chemicznie czystej
miedzi wynosi 59,77 M& %, a miedzi o czystei 99,9 %, na przewody -

58 MS . Czysta mied charakteryzuje si znaczim wytrzymaitacia na
rozciaganie (200...400 MPa), zalge od stopnia utwardzenia. Mietvykazuje
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znaczm odpornd¢ na korozg w normalnej atmosferze, w obegnbdwutlenku
wegla i wilgoci pokrywa si zwiazkiem weglanu i wodorotlenku miedzi, tzw.
patyra, chronica ja przed dalsz korozp.

Do najczsciej spotykanych potwyrobow z miedzi nade druty, pety,
rury, blachy, témy. Druty i pety sa najczsciej prasowane wyplywowo
(wyciskane). Wlewek podgrzany do temperatury okO 90 umieszcza si
w grubdgciennym zbiorniku, zamkaiym z jednej strony matryc a z drugiej
ttokiem nagdzanym pras hydraulicza. Cienkie druty wykonuje siz prta
o srednicy najczsciej okoto 6 mm, przeagajac go na zimno przez kalibrowane
oczka o coraz mniejszydirednicach (ze stali, gglika wolframu i diamentu).
Przy przeciganiu drutu na zimno miedsig utwardza, rénie jej wytrzymatdé
na rozcaganie i twardé¢, maleje wydtaalnas¢ i przewodné¢. Wyzarzapc
miedz twarch w temperaturze okolo 50€ otrzymuje s w wyniku
rekrystalizacji mied miekka.

Stopy miedzi dziel sic na dwa podstawowe rodzaje: myukie i bgzy.
Zawart@é¢ miedzi w tych stopach przekracza 50 %. Glgwdomieszk
w moskdzach jest cynk. Natomiast waaach zawart@ cynku jest mniejsza od
zawartdci innych sktadnikéw stopowych. Konduktywstostopow miedzi jest
mniejsza od konduktywr$oi samej miedzi.

Mosiadz CuZn40Pb2 jest podstawowym stopem do obréblaveiniem,
mozna go réwnie poddawa obrébce plastycznej na zimno, ttoczeniu, a przede
wszystkim obrébce na ggo. Wyrabia si z niegosruby toczone, sworznie,
naketki i tym podobne elementy przewagze maszyn i aparatéw
elektrycznych. Inny rodzaj maglzu CuZn37 to podstawowy stop do obrobki
plastycznej na zimno, jest podatny ngbgkie ttoczenie. Wywany jest do
wyrobu elementéw przewodeych osprztu instalacyjnego gcznikéw, opraw
zrédetswiatta, bezpiecznikow, itp.).

Brazy map zwykle zabarwienie ciemnoréwe. W elektrotechnice
najczsciej stosowaneasbrazy: kadmowy, berylowy, krzemowy, tellurowy oraz
aluminiowy. Bizy, w stosunku do magizu, maj wieksz wytrzymatcé
mechaniczy, lepsa odpornd¢ na korozg, wyzsz odporndé na scieranie
i lepsze wiasn€ei slizgowe.

Aluminium i jego stopy

Aluminium (glin) ma gstas¢ 2,7 gém°. Konduktywngé chemicznie

czystego Al wynosi 38,2 MBI}, a aluminium elektrolitycznego o czy$td

99,5 %, stosowanego na przewody elektryczne, 38MSCzyste aluminium
charakteryzuje s8i niewielka wytrzymatdcia na rozcaganie (70...170 MPa,
zalezna od stopnia utwardzenia). Aluminium wykazuje zgluodpornd¢ na

korozje, w powietrzu atmosferycznym pokrywa ¢ sisamorzutnie spoist
warstewlq izolacyjra AIOOH i Al,O; 0 grubdci ok. 0,5um.
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Druty aluminiowe wytwarza siprzez przeeiganie na zimno. Powstate
przy tym utwardzenie mma usuné przez wyarzanie w temperaturze 300 -
350 °C. Obrébka plastyczna na zimno pogarsza rpep@vodné¢ aluminium.
Aluminium stosowane jest, jako materiat przewodowg wszystkich tych
przypadkach, w ktérych zastosowanie xbzej miedzi nie jest konieczne.
Z aluminium wytwarza si cienkie folie stosowane w kondensatorach.
Wykonuje g je z aluminium o czystei co najmniej 99,9 %.

W elektrotechnice stopy aluminium znajguastosowanie jedynie na
elementy konstrukcyjne aparatow i snizean elektrycznych. Cechalj sie
wigksz wytrzymalacia mechanicza od czystego Al, np. gsto stosowany
duralumin (AlCu3Mgl). Przy wykonywaniu odlewow alumiowych wywa sk
stopu aluminium z krzemem, zwanego siluminem (AlStharakteryzujcego
si¢ znaczi wytrzymalacia.

Cynaicynk

Cyna ma barw srebrzystobiat o trwatym potysku w powietrzu. Jej
gestaié wynosi 7,28 @m °, a temperatura topnienia 232 - najnizsza spérod
metali stosowanych w elektrotechnice. Cyna ma ety wytrzymalcé
mechaniczy, jest odporna na dziatanie powietrza, wody, stabyevasow
i zasad. Cyastosuje sijako dodatek stopowy i jako sktadnik lutowetkikich.

Cynk ma barw srebrzyst o niebieskawym odcieniu. Jegcestosé
wynosi 7,14 @m° a temperatura topnienia 419% Zaleh cynku jest
odpornd¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych etki powstawaniu na
jego powierzchni cienkiej warstwy zasadowegghanu ZnRCO;(OH),. Z tego
powodu cynk stosuje giha pokrycia antykorozyjne m.in. stalowych elemant6
urzadzen elektrycznych. Jest stosowany jako sktadnik stapéw

Wolfram i molibden

Wolfram ma gstcs¢ 19,29 ddm ° i temperatug topnienia 3410C. Jest
bardzo twardy i trudno obrabialny. Jego wytrzyndataa rozciganie wynosi
od 1200 do 4200 MPa, zalde od stopnia utwardzenia. dBr do dalszej
przerdbki i niektére elementy z wolframu wytwarzia przez spiekanie jego
proszkébw w atmosferze ochronnej i temperaturzeszej od temperatury
topnienia. Z wolframu wytwarza eizarniki zarowek, elektrody lamp
fluorescencyjnych, rezystory grzejne, stydanikéw duzych mocy itp.

Molibden ma wilasnai zblizone do wolframu. Jest mkiszy, ma
mniejsz gestas¢ (10,2 dm°) i nizsz temperatug topnienia (2622C).
Molibden znajduje zastosowanie gtownie jako skiadstiopow, a wiéciwie
spiekdéw. W elektrotechnice wykonujee s niego m.in. elementyaroodporne
i styki tukoodporne.

31



Stal migkka

Chemicznie czysteelazo ma stosunkowo niewigllprzewodné¢ 10,3
MS/m, a kady dodatek znacznia pbniza. W zwhzku z tym przewodrig stali
jest wielokrotnie nisza od przewodroi miedzi i aluminium. Jednak jej
dostpnas¢, niska cena, dia wytrzymatdé mechaniczna oraz odporéona
korozje, po pokryciu warstw cynku, umaliwia zastosowanie tego materiatu do
wyrobu przewodéw ochronnych, odgromowych, rdzeni zeprodow
aluminiowych. Ze stali wykonuje sitakze zwody, przewody odprowadzeg
i uziomy uradzen piorunochronnych.

3.2.2. Materialy na przewody i poidczenia przewodzace

Do grupy materiatdw, z ktérych wytwarza ¢siprzewody gyty
przewodace w przypadku przewoddw izolowanych) oraz appénia
przewodzace pad elektryczny, zalicza sizwykle materiaty charakteryzige
sie mazliwie mala wartcscia rezystywndci, duza wytrzymatccia mechanicza
i odpowiednimi wiasngiami cieplnymi (dae wartgci przewodnéci cieplnej
i dopuszczalnej temperatury pracy). Obok przewode@mdu elektrycznego,
materialy przewodowe magpetniéc role okladzin kondensatoréw oraz ¢ol
elementu kontaktowego (pmizenia nierozczalne).

Materiaty na przewody elektroenergetyczne gote

Przewody gote stosujeesgtownie w liniach napowietrznych wysokiego
napkcia, to znaczy o nagiiu wyzszym od 1000 V. Obecnie do budowy linii
napowietrznych niskiego nagia stosuje siprzewody izolowane.

Podstawowym materialem na przewody elektroenecgaty gote jest
aluminium. W liniach wysokiego nagiia stosuje silinki stalowo-aluminiowe.
Rdzen takiego przewodu jest limk wykonara z drutéw stalowych
ocynkowanych i jest opleciony kilkoma warstwami tdw z Al twardego.
Rdzeér stalowy (/010 MSm') gwarantuje odpowiedai wytrzymaltgé na
rozciaganie. Alternatywnym rozwkaniem g linki z tzw. aldreju, stopu
aluminium z magnezem (ok. 0,4 %), krzemem (ok.%)5i zelazem (okoto
0,3 %). Aldrej ma poréwnywain przewodné¢ (30 MSh™) z Al twardym
i ponad dwukrotnie wksz od niego wytrzymata na rozciganie (350 MPa).

Jednym z nowszych rozydan przewodoéw gotych do linii
napowietrznych glinki wykonane z drutéw stalowych, na ktérych vegttono
gruba, hermetyczg warstwe aluminium (technologia japska).

Materiaty nazyty przewodow elektroenergetycznych izolowanych

W bogatym zbiorze przewodow izolowanych zgltych do przesyfania
energii elektrycznej mma wyr&ni¢ przewody jednaytowe i wielazytowe,
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przewody kabelkowe i kable elektroenergetyczagly tych przewodow
wykonuje s¢ najczsciej z miedzi mgkkiej, rzadziej z aluminium péitwardego,
a tylko w nielicznych przypadkach ze stopéw miedzity moga mie¢ posta
drutu okagtego, linki z drutow okggtych lub linki wykonanej z drutéw
profilowanych. Zalet ostatniego rozvazania jest lepsze wypetnienie przekroju
zyty materialem przewodowym oraz zi#hie jego ksztattu do kotowego.

Materiaty na druty nawojowe

Do wykonania uzwoje transformatorow, maszyn elektrycznych,
diawikéw i elektromagnesow stosujes siruty nawojowe miedziane pokryte
zwykle cienly warstwy izolacji. Druty o matychsrednicach (setne egi
milimetra) wykonuje s z miedzi péttwardej, dla zapewnienia odpowiedniej
wytrzymataici. Druty o wekszychsrednicach wykonuje siz miedzi mékkiej.
Cienkie druty nawojoweaszwykle okagte. W przypadku uzwofe urzadzea
elektrycznych daych mocy dominuyj przekroje prostakne.

Materiaty na pokczenia mgdzy elementami, uktadami scalonymi
i podzespotami urgdzei elektronicznych

Elementy indywidualne, uktady i podzespoty elekioane g taczone
najczsciej przewodami drutowymi i foliowymi (folia przewaaca na
laminacie izolacyjnym+ obwody drukowane). Najlepszym materialem na takie
potaczenia jest mied o czystdci co najmniej 99,9 % Cu. Dla ochrony przed
utlenianiem stosuje sipowlekanie przewodoéw miedzianych ayrsrebrem lub
niklem, co pozwala uzyskadopuszczalne temperatury pracy odpowiednio:
150°C, 200°C i 260°C. Z kolei dla zwgkszenia wytrzymakxi mechanicznej
dodaje s do miedzi srebro, kadm albo chrom, zwykle wdicdo 1 %.

Materiaty na pogczenia w uktadach elektronicznych scalonych hybrydah
grubowarstwowych

Technologia ukltadéw scalonych grubowarstwowych egal na
wykonywaniu kolejnych warstw przez nanoszenie pdatire zawierag
drobnoziarniste proszki metali lub tlenkéw metatod szkliwa niskotopliwego,
na piytki z ceramiki alundowej (zawasto Al,O; powyzej 96 %). Jako
podstawowe materialy do wytwarzania warstw przewogezh stosuje si
srebro, stop Ag-Pd, ztoto, platym stop Au-Pt. Do naktadania warstw stosuje
si¢ technik; sitodruku. Po naleniu kolejnej warstwy, uklad poddajegsi
wypalaniu w temperaturze od 500 do 1400 zalenie od rodzaju warstwy.
Szkliwo jest sktadnikiem wizacym w czasie wypalania. Po wykonaniu uktadu
scalonego grubowarstwowego gltta s¢ do niego indywidualne elementy
pétprzewodnikowe nieziine ze wzgidu na funkag, jaka ma spetnié uktad.
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Materiaty na pokczenia w uktadach elektronicznych scalonych
monolitycznych

Uktady monolityczne, catkowicie scalone, zawigrajszystkie elementy
potrzebne do realizacji oldlenej funkcji (wzmacniacz, generator, uktad
logiczny, procesor, pamd elektroniczna itp.). Jako podie takich uktadow
stosuje si gtbwnie monokrystaliczne piytki krzemowe, w ktéhywytwarza si
potrzebne zicza p-n. Do wykonania peiczen przewodzacych warstw zicza
z innymi elementami ukfadu scalonego stosujenajcz:sciej aluminium. Metal
ten jest domieszk akceptorow, wiec wycie go do wyprowadzenia obwodu
z warstwy typup jest wigciwe. Wyprowadzenie obwodiciezka przewodzca
Al moze powodowa problemy polegagce na powstaniu ztza odwrotnego na
granicy warstwan - Al, na skutek penetracji jonéw krzemu do alummiu
Zapobiega sitemu zapewniaf nadmiar domieszki donorowej w warstwie

Wykonywanie sciezek przewodacych na ptytkach krzemowych (po
wykonaniu wczéniej zlaczy p-n) polega na naparowaniu w pro warstwy
aluminium na utleniogpowierzchniowo ptytk Si. Warstwa Si@izoluje Al od
krzemu, z wyjtkiem pohczen ze zhczami p-n. Aluminium jest jedynym
metalem o die] przewodnéci elektrycznej charakteryzigym sk duza
przyczepnécia do warstwy izolacyjnej Si© Z powierzchni kontaktowych Al
uktadu scalonego wyprowadza giolaczenia do jego stykOw za ponmodrutow
o srednicy rzdu 20um ze ziota lub aluminium. W pierwszym przypadku
pewne trudnéci sprawia tworzenie siwarstw porowatych na granicy AAl.

3.2.3. Materiaty na rezystory

Rezystory wytwarza i z materialbw oporowych metalicznych
i niemetalicznych. Do padanych wlasnéci materialtdw oporowych natg
zaliczyé: duza rezystywné¢, maty wspélczynnik temperaturowy rezystanciji
(TWR), wysok dopuszczalptemperatug pracy, odporn& na utlenianie, diy
wytrzymaitas¢ mechanicza Pazadana jest tale statd¢ wlasnaci w czasie.

Ze wzgkdu na przeznaczenie rezystory dzisié na:
- rezystory precyzyjne (pomiarowe),
- rezystory techniczne (regulacyjne),
- rezystory grzejne.
Ze wzgkdu na specyfik wykonania nalegy oddzielnie rozpatryw@arezystory
w uktadach scalonych.

Materiaty na rezystory precyzyjne

Od materiatdbw na rezystory precyzyjne (wzorce séaycji, rezystory w
mostkach i przyrgdach pomiarowych) wymagaesinazliwie stabej zalenosci
rezystywndci od temperatury i czasu eksploatacji. Istotnynmaganiem jest
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mata warté¢ jednostkowej sity termoelektrycznej (STE) matariaporowego
w odniesieniu do materiatu pizonego z nim przewodu. Generowana ycz
przewodu z rezystorem sita termoelektryczna, dmdajb odejmujc sk od
spadku napicia na rezystorze, mie powodowa bigdy pomiarowe.

Materiaty na rezystory precyzyjne to gtdéwnie stapyedzi z kilkoma
innymi metalami kolorowymi zelazem. Wywajac nazw handlowych klasyczne
materialy to: manganin Cu86Mn12Ni2, izabelin Cu84l4AlI3, inmet
Cu82,5Mn12Al4Fel,5, konstantan Cu55Ni45. Liczby psymbolach
pierwiastkdw oznaczajich zawarté¢ procentow w stopie.

Wartasci rezystywndci i temperaturowego wspotczynnika rezystangji s
prawie takie same dla wymienionych materiatow i wgm odpowiednio:
p=0,5u0m, a=210°K" Wartd¢ bezwzgédna jednostkowej STE nie
przekracza UVIK ' dla manganinu, izabelinu i inmetu, a dla konstamtan
wynosi —-42,6uVIK ™. Dopuszczalne temperatury pracy zawieragic
w zakresie od 250 (manganin) do 40@ (konstantan).

Materiaty na rezystory techniczne

Przyktadowe rezystory techniczne to rezystory uolzowe i regulacyjne
do silnikbw, rezystory ograniczgje pad w ukladach z kondensatorami,
cewkami i elementami potprzewodnikowymi.

Klasyczne materialy na rezystory techniczne to nii@niapc
w kolejncici coraz wgkszych maliwych obchzen pradowych): konstantan,
nikielina Cu54Ni26Zn20 ieliwo stopowe Fe93,9Zn3,6Sil,7Mn0,8. W4acio
rezystywndci tych materiatéw s w przyblizeniu takie, jak dla materiatow na
rezystory precyzyjne. Natomiast waito TWR nikieliny i zeliwa stopowego
wynosz odpowiednio 2,80 K i 110° K™. Dopuszczalne temperatury pracy
tych dwoch materiatdéw wynogodpowiednio 300C i 400°C.

Materiaty metaliczne na rezystory grzejne

Rezystory grzejne stosujeesiwe wszelkiego rodzaju wdzeniach
elektrotermicznych (piece, suszarki, grzatki, gndej zelazka, kuchnie
elektryczne, lutownice). Szczegdlnie mgm wymaganiem podstawowym
w tym przypadku jest niiwie wysoka dopuszczalna temperatura praggtei.

Materiatly metaliczne na rezystory grzejne dgisle na: nichromy,
ferronichromy i ferrochromale. Do pierwszej grupglety chromonikielina
bezelazowa Ni80Cr20, a do drugiej chromonikielirdazowa Fe20Ni65Cr15.
Obydwa te stopy majrezystywndé¢ rowng 1...1,1uQm oraz dopuszczain
temperatug pracy cigtej rowm 1150°C. Najlepszym materiatem trzeciej grupy
jest kanthal Fe68Cr24Al15,5C01,5. Jego rezystydnwynosi 1,451Qm,
a dopuszczalna temperatura pracygigj oshga 1375C.
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Wyzsze temperatury pracy uzyskuje sitosujc na elementy grzejne
czysty molibden lub wolfram, ktore mggpracow&é w temperaturach
dochodzacych do 1500...300, ale wymagaj atmosfery beztlenowej.

Materiaty niemetaliczne na rezystory grzejne

Popularnym materialem grzejnym niemetalicznym jesglik krzemu
SiC o dopuszczalnej temperaturze pracy docimjzlo 1650C. Pety grzejne
wykonywane z SiC znane pod nazwami silit i globar. WAz dopuszczals
temperatug pracy (do 1900C) charakteryzuje sikrzemek molibdenu Mogi
z ktérego wytwarza gielementy grzejne o nazwach: superkanthal, moBibt.
nowszych materiatdw na elementy grzejnezn@ozaliczy¢ weglik niobu NbC.
Materiaty grzejne z czystego ¢gla bezpostaciowego lub grafitu mpg
pracowa w temperaturze do 300Q, ale wymagaj atmosfery ochronne;j.

Materiaty na rezystory w ukladach elektronicznycbasonych

Rezystory w ukladach elektronicznych scalonych owke sg¢
Z materiatbw metalicznych i niemetalicznych. 8pd materiatow
metalicznych na wymienienie zastuguje stop Cr-Nihr@enonikielina),
cechujcy sk matym TWR (10...10°K™), stabilndcia i powtarzalnécia
parametrow oraz dolpr przyczepnécia do podiay ukladéw scalonych.
Chromonikielina przewssza swoimi wlasriciami inne znane materiaty
oporowe. Rezystancja opornikbw z Cr-Ni liczona naadéirat powierzchni
warstwy (tzn. zmierzona na warstwie 0 ksztalcie dnatu) mae zawiera sie
w granicach od 30 do 40D, zaleznie od skladu stopu.

Rezystory warstwowe w uktadach elektronicznych@oach wykonuje
sie rowniez z innych stopow, np. Cr-Ti, Ta-Au, a takz czystych metali, np.
Ti, Cr, Ta, W.

Do materiatdw niemetalicznych stosowanych na rexysw uktadach
elektronicznych scalonych mioa zaliczy tlenki niektérych metali oraz ¢giel,
a take materialy ztaone ze sproszkowanych metali, stopéw lub tlenkdw,
zwigzane materialem ceramicznym (materiaty cermetogaljiwem (materiaty
wypalane) lub tworzywem organicznym (materiaty kamygtowe).

Rezystory warstwowe tlenkowe wykonywang rsajczsciej z tlenku
cyny SnQ z domieszkami tlenkéw antymonu i indu. Rezystdepkowe mag
grubci¢ ok. 1um i rezystangj na kwadrat do 50Q. S odporne na nasania
mechaniczne i wysokie temperatury pracy (do°Z0

Rezystory warstwowe aswytwarzane take z wegla uzyskiwanego
w procesie pirolizy, tzn. cieplnego rozktadueglowodoréw (np. metanu,
benzenu) w temperaturze ok. 1000 Na podieu (zwykle ceramicznym)
osadza si wegiel polikrystaliczny o strukturze ziaren ztnej do struktury
grafitu. Uzyskuje si warstwy o grubgci od kilkudziesg¢ciu nanometrow do

36



kilku mikrometrow i rezystancji na kwadrat od kilkdo kilkuset omédw.
Ujemny wspétczynnik rezystancji warstweglowych i wynosi okoto 18 K™.

Rezystory cermetowe wytwarza ¢si w ukfadach scalonych
cienkowarstwowych i monolitycznych przez jednoczesmaparowanie Iub
napylanie katodowe na pod® metalu (np. Cr) lub stopu (np. Ni-Cr)
i sktadnikéw ceramicznych (np. SiO, S)O

W  uzyskiwanych technik wypalania, ukladach scalonych
grubowarstwowych, rezystory wytwarzae st drobnoziarnistych proszkéw
metali i szkliwa. Najcgsciej stosowanesaspallad i srebro o wymiarach ziaren
do 0,5um i szklo olowiowo-borowo-krzemowe gruboziarnisteiatna
o wymiarach ok. fum). Rezystancja na kwadrat tak uzyskanych rezystoro
zawiera sp w zakresie od 1 do 28k Wartdi¢ TWR jest rzdu 10°...10° K™,
Srednia grubé warstwy wynosi 25im.

W rezystorach kompozytowych sktadnikiem przewgmym jest czsto
wegiel w postaci sadzy Ilub grafitu, a sktadnikiem aigcym zywice
termoutwardzalne (silikonowe, epoksydowe). Trzeciskladnikiem jest
wypetniacz (talk, mczka mikowa, dwutlenek tytanu) polepssj
rozmieszczenie ziareneglowych wzywicy. Jedynie ta technologia uiovia
uzyskanie bardzo dych wartdci rezystancji, do 16 Q.

3.2.4. Materialy na styki elektryczne

Zespoét dwoéch (niekiedy wtej niz dwdch) stykow tworzy tzw. zestyk.
Zestyk jest zwykle elementem szeregowym toradpwego. Zestyki dzieli gi
ze wzgkdu na rodzaj pracy i przeznaczenie. Z punktu widzemymaga
dotyczcych witasnéci materiatéw, z ktérych stykiaswykonywane, istotne
znaczenie maj zestyki ruchome. Styki nieruchomegdace elementami tzw.
zaciskow, powinny zapewniav zasadzie tylko matrezystangj przegcia.

Zestyki ruchome dzielsic na dwie podstawowe grupy:

— zestyki ruchome roztzne,
— zestyki ruchome nieragtzne.

Pierwsze z nichaspodstawowymi elementamadznikéw elektrycznych
(wytacznikow, odicznikéw, przedicznikdw, stycznikow, przekaikow, itp.).
Zwykle jeden ze stykow jest nieruchomy (staty) augirruchomy. Styki
zestykdédw ruchomych nieragiznych mog (nie tragac kontaktu) wzajemnie
przemieszcza sig wzgledem siebie. W przypadku trakcji elektrycznej, styk
ruchomy (szczotka pantografuflizga skt po przewodzie trakcyjnym.
W przypadku silnikéw indukcyjnych pigieniowych styk ruchomy (pigcien)
obraca sj stykapc sk ze stykiem nieruchomym (szczajk

Warunki pracy zestykOw ragtznych zaléa od przeznaczeniadznika,
ktérego g czescia. W przypadku przekaikow, tacznikdw teletechnicznych itp.
przewodzone i przerywanegaly s rzedu utamkow ampera a napia miedzy
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otwartymi stykami nie przekraczagwykle kilkunastu woltéw. Przy matych
wartdsciach padoéw istotne jest uzyskanie matej rezystanciji styipwiateriaty
najcz:sciej stosowane na stykadznikéw stabopdowych to: srebro, platyna,
pallad, stop srebro-kadm i stop srebro-pallad.

W lacznikach niskiego nagiia (U <1000V), ktére zatzap
i przerywajp prady o wartdciach od kilku do kilkudziegciu amperéw, styki
naraone g na dziatanie tuku elektrycznego o umiarkowanej ynddateriat
stykowy musi wgc miet wysoky temperatug topnienia i musi b§ odporny na
utlenianie, upalanie i sklejaniecstykOw. Na styki w takichatznikach stosuje
si¢ najczsciej wolfram oraz stopy: Ag-CdO, Ag-W, Ag-grafit,gANi.

W przypadku dcznikdw niskiego nagtia na pgdy rzcdu setek i tysicy
amperéw orazakznikbw wysokiego napcia, styki naraone @ na dziatanie
silnego tuku elektrycznego oraz silny docisk. Wymag zastosowania na styki
(naktadki stykowe) materiatow szczego6lnie odpornyeliednoczénie o dobrej
przewodnéci. Praktycznie stosuje eina takie styki molibden oraz stopy
i spieki: W-Cu (z dodatkiem Ni lub Co), W-Ag-Ni.

Szczotki zestykowslizgowych wykonuje s gtdwnie z materiatow
weglowych. Tylko w niewielkim zakresie stosujeesimetale. Pmdane
wlasnaci materiatdw szczotkowych to przede wszystkim: anagzystywnéc,
maly wspotczynnik tarcia, matcieralng¢, duza wytrzymaldé mechaniczna.
Zgodnie z obowizujacym podziatem wyrgnia sk cztery podstawowe
materialy szczotkowe: metalografiteglografit, grafit i elektrografit.

Metalografit uzyskuje si przez spiekanie sproszkowanego grafitu
z proszkami metalu lub stopu. Wykonuje gi niego ré@ne rodzaje szczotek
zaleznie od wytych sktadnikéw, np. szczotki srebrowo-grafitovmiedziowo-
grafitowe lub bgzowo-grafitowe (grafit plus Cu-Pb).

Sktadnikami do produkcji wglografitu & proszki grafitu, sadzy, koksu
i odpowiednie lepiszcza. Wdlografit uzyskuje s przez wypalanie
sprasowanych proszkéw. Zakee od procesu technologicznego wytworzone
szczotki mog by¢ twarde, odporne na wsisy i iskrzenie, albérednio twarde.

Grafit jako materiat szczotkowy uzyskuje ¢ siprzez prasowanie
i wypalanie proszku grafitowego. Zatee od temperatury wypalania szczotki
grafitowe ré&nia sic wtasnaciami elektrycznymi i mechanicznymi.

Elektrografit otrzymuje giz takich samych sktadnikéw jakeglografit,
poddajc je po sprasowaniu procesowi grafityzacji w terapaze ok. 300TC.
Zaleznie od parametrow tego procesu uzyskugesgczotki o ranej twarddci.

Styki wspolpracujce ze szczotkami wykonujeesptéwnie ze stopow
metali. Jednym z podstawowych materiatow, z ktéregkonuje s¢ przewody
jezdne w sieci trakcyjnej jest dr kadmowy (mied z jednoprocentowym
dodatkiem kadmu). Na pigienie slizgowe maszyn elektrycznych stosuje si
m.in. bz berylowy (zawart& berylu ok. 2 %).
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3.2.5. Materialy na termopary

Na bazie termopar wykonuje ¢sitermometry do kontaktowego,
punktowego pomiaru temperatury. Termometry termdplezne znajdyj
szerokie zastosowanie m.in. w agizeniach i procesach przemystowych, gdzie
wymagana jest ggta kontrola (rejestracja, regulacja, stabilizatgahperatury.

Termopary wykonuje si z materialdw termoelektrycznych, tzn.
materialdw charakteryzagych sé wysokim poziomem intensywloi zjawisk
termoelektrycznych, a w szczegddnb zjawiska Seebecka, ktore objawig si
wystepowaniem tzw. kontaktowej zdicy potencjatéw na styku dwochamdych
metali lub stopdw, zwanej tad sih termoelektrycza (STE).

Fizyczry przyczyr, kontaktowej rénicy potencjatéw s réznice g;stasci
elektronéw swobodnych w #dych przewodnikach (metalach i stopach
metalicznych) oraz zataos¢ tej koncentracji, a co za tym idzie waxtdSTE,
od temperatury przewodnika.

Elektrony swobodne w metalu mpgorusza si¢ w catej jego ohjtosci,
mog takze przenikéd przez grani¢ styczndci dwoch metali (termopary).
Z tego wynika,ze elektrony podlegag¢ zjawisku dyfuzji leda przechodz
z przewodnika o wgkszej ich gstasci do przewodnika 0 mniejszej ickgjasci,
powodupc w tym drugim nadmiar nieskompensowanego fadurnjkmuoego.
Natomiast w pierwszym przewodnikgdzie nadmiar tadunku dodatniego.

Powstata w taki sposob adica potencjatow (STE) dolzie dziaté na
elektrony si4 skierowam przeciwnie do sity spowodowanej sgieniem
dyfuzyjnym. W efekcie ustali sirownowaga midzy tymi sitami, na poziomie
zaleznym od temperatury a¢za. Warté¢ obydwdéch sit bdzie tym weksza, im
wyzsza ledzie temperatura atza.

Schemat elektryczny termometru termoelektrycznegedstawiono na
rys. 3.2, a w tabeli 3.1 - wait jednostkowej sity termoelektryczneg
wybranych materiatow termoelektrycznych, w odreesi do platyny. Wartg
napkcia Ur wskazywanego przez mikrowoltomierz zale od r&nicy
jednostkowych sit termoelektrycznycller = era —erg) materiatéw A i B oraz
od réznicy temperatufl; i T,, zgodnie z zalaoscia U, = Ze.(T, - T,).

Rys. 3.2. Schemat elektryczny termometru termoslekhego;

A i B - elementy termopary z zdych materiatdw termoelektrycznych,
1 - zhcze termopary, 2 - wolne koe termoparyT; - temperatura
zlacza, T, - temperatura odniesienijay - mikrowoltomierz
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Tabela 3.1. Wartwi jednostkowej sity termoelektrycznej w odniesiedo platyny
oraz maksymalnej temperatury pracy wybranych nedt®si termoelektrycznych

Materiat Sktad er [WVEK™ Trax [°C]
nichrom Ni80Cr20 +22,0 1000
zelazo Fe +18,0 600
molibden Mo +13,1 2000
wolfram w +7,9 2000
nikiel Ni -15,0 1000
konstantan Cu60Ni40 -35,0 600
kopel Cu56Ni44 -40,0 600

Konce 2 termopary nie twogzbezpdrednio zhcza takiego jak kace 1,
sa polaczone przewodem miedzianymépednio przez mikrowoltomierz. Mimo
tego, warté¢ sity termoelektrycznej midzy kaicami 2 (réwna sumieSTE,
z uwzgkdnieniem ich znaku, dwdch agzy: materiat A - mied i miedz -
materiat B), jest taka sama jak wa&ddej sity, jaka by byta, gdyby te koe
tworzyly zlacze bezpérednie.

Znapc temperatw odniesienia T,, réznicg jednostkowych sit
termoelektrycznych materiatow A i B oraz wadamierzonego nagtia Ur,
mozna, na podstawie zateosci U, =Aer(Tl—T2), wyznaczy temperatug T;.
Przyjmupc, ze temperaturd, jest stata, po przeprowadzeniu tzw. wzorcowania
termometru termoelektrycznego, ma skat napgciowa mikrowoltomierza
zashpic¢ skah temperatury.
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4. MATERIALY MAGNETYCZNE

4.1. Zjawiska magnetyczne w @¢odkach materialnych

Zjawiska magnetyczne wsimdkach materialnych wia sig z istnieniem
tzw. prdow molekularnych. Bdy molekularne tworg poruszajce s¢ czastki
elementarne obdarzone fadunkiem elektrycznym. Qipree sé wokot wiasnej
osi jadro atomu, kazace wokot niego elektrony, ktore obragaje jednoczénie
wokét wkasnych osi, to trzy oddzielne przyczynygidw molekularnych. Kaly
z tych przypadkéw mima zasfpi¢ modelem w postaci zamktégo obwodu
mniej lub bardziej zbkonego do ksztattu kotowego, w ktdérym ptynieagbr
elektryczny. Pad ten wytwarza dwubiegunowe pole magnetyczne, Witana
scharakteryzowa wielkoscia wektorows, tzw. dipolowym momentem
magnetycznym.

W atomie wystpuja wiec trzy rodzaje trwatych dipolowych momentéw
magnetycznych:

— jadrowy,

— elektronowy orbitalny,

— elektronowy spinowy, tzn. zazany z momentem obrotowym elektronu
(spinem).

Wypadkowy trwaly moment magnetyczny atomu jest,znwaczan
zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej, suwektorows wymienionych
momentow - 4dra i wszystkich jego elektronéw. O waitotej sumy decyduyj
magnetyczne momenty spinowe elektronéw. Ich momemggnetyczne
orbitalne oraz moment magnetycznydija @ relatywnie tak male,ze
praktycznie si je pomija.

Spinowe momenty magnetyczne elektronéw, guegni& jedra z dwdch

wartasci: +% lub —%, kompensuyj sic wzajemnie podobnie jak ich momenty

orbitalne. Wypadkowy moment magnetyczny atomuzendoy¢ zerowy,
w przypadku petnej kompensacji, albo niezerowy,preypadku niepetnej
kompensacji. W drugim przypadku liczba nie skompam@ych momentow
magnetycznych spinowych atomu zgleod pierwiastka i dla nagiujacych
pierwiastkow wynosi: 5 dla Mn, 4 dla Cri Fe, 3 @aiV, 2 dla NiiTi.

Niezalenie od trwatego momentu magnetycznego atomgk@ziego od
zera lub zerowego), pole magnetyczne zgwzme indukuje w nim dodatkowy
moment magnetyczny, tzw. moment magnetyczny indakgw
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W ciele statym skladagym sk z atomow pierwiastka o niezerowych
trwatych momentach magnetycznych, na skutek odgzal miedzy atomami,
ich momenty magnetyczne artia Sic migdzy sol i sa znacznie mniejsze hi
atoméw izolowanych. W przypadkielaza i kobaltu to zmniejszenie wynosi
srednio prawie o 50 % a w przypadku niklu o 70 %tdda@ast w przypadku
manganu i chromdrednie momenty magnetyczne atoméw w ciele stalym s
praktycznie zerowe.

Skutki oddziatywa miedzy atomami, o niezerowych trwatych
momentach magnetycznych, olee s wartcgcia tzw. energii wymianyA,
ktéra zaley od relacji m¢dzy odlegtdcia a mierzom migdzy srodkami
sasiednich atoméw i promieniemich najbardziej zewgtrznej niekompletnie
obsadzonej powloki elektronowej, rys. 4.1.

A A
Co
Fe
Ni
Gd

L 0 I I >
2 3 4 5 6 arr

Mn

Pd

Rys. 4.1. Zalenos¢ energii wymianyA wybranych
P pierwiastkow od stosunku odlegto
t migdzyatomowycha do promienia atomu

Z przedstawionymi wilasgoiami magnetycznymi atoméw i zionych
Z nich ciat statych, a tak czsteczek cieczy i gazéw, wia Sie okreslone
efekty magnetyczne, przyjmowane zwykle jako kryteripodziatu materiatow.
Z tym podziatem wize sk takze wart@¢ ich przenikalnéci magnetycznej
M okreslonej zalgnoscia:

== (4.2)

gdzie:B — indukcja magnetyczn#él — natzenie pola magnetycznego.
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Przenikalné¢ magnetyczna pedi, 1 = 410’ HE™ (w przyblizeniu
1,25610° HIM ™), jest znana stah fizyczm. Do niej poréwnywana jest zwykle
przenikalné¢ magnetyczna ciat statych, cieczy i gazéw. Coazei sk
z pogciem wzgkdnej przenikalnéci magnetyczneju = (/b .

4.2. Podstawowe wiasrigci materiatbw magnetycznych

4.2.1. Procesy magnesowania

Spardéd peciu grup (diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagkiety
antyferromagnetyki i ferrimagnetyki) materialdwzniacych sg wtasndgciami
magnetycznymi, tylko materialy natge do dwdch z nichasstosowane na
obwody magnetyczne i magnesy trwaite. t&ferromagnetyki i ferrimagnetyki -
zwane 0g0lnie materiatami magnetycznymi.

Indukcja magnetyczn® wywotana w materiale magnetycznym przez
zewrgtrzne pole magnetyczne o gagniu H jest sum indukcji magnetycznej
w prézni i polaryzacji magnetycznej tego materidu

B=sH=H + M (4.2)

PolaryzacjaM materiatu magnetycznego zayeod natzenia zewgtrznego pola
magnetycznegéi:

M = (t=1)toH = mtloH (4.3)

gdzie 7, jest podatnécia magnetycza materiatu. Jej wartg dla pré&ni
wynosi 0.

Na rys. 4.2 przedstawiono proces pierwotnego msmmania materiatu
magnetycznego przy zgkszaniu natzenia polaH od zera. Po catkowitym
rozrascie domen najbardziej zgodnych z zeimnym polem magnetycznym
i uporadkowaniu w nich wszystkich dipoli zgodnie z kierigrk tego pola
(punkt 4, na rys. 4.2) wygtuje nasycenie magnetyczne materiatu.

Zmniejszanie nakenia pola, po osgnigciu nasycenia magnetycznego
W czasie magnesowania pierwotnego powoduje zmuaiejszs¢ indukcji B
Z op&nieniem. Pozostawank w tyle zaH nazywa si histerez magnetycza.
Rejestrujc zmiany indukcji w materiale magnetycznym umiesnyzn w polu
magnetycznym przemiennym uzyskuje &w. ptle histerezy magnetycznej.
Szczegdlnym przypadkiem takiej etfp jest graniczna ¢tla histerezy
magnetycznej, tzn. uzyskana przy amplituddieprzy ktorej indukcja osga
wartaci graniczne pomdzy stanem nienasycenia i nasycenia materiatu
magnetycznego, rys. 4.3.
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B 3 - H/ []4
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FRENE:

1 HE X 2

o = H=0 t:1 0

Rys. 4.2. Zalenos¢ indukcji magnetycznep materiatu
magnetycznego od rogrego nagzenia polaH oraz ilustracja
procesu magnesowania

B
Bif—— ==
B, |
|
|
|
|
H, I H
0 H,
Rys. 4.3. Granicznagfla histerezy
magnetycznej

Graniczna gtla histerezy jest figur symetrycza wzgledem pocatku
ukltadu wspohrzdnych. Dodatnim wartiom wielkasci: B, H, B; i H,
odpowiadag ich wartagci ujemne. Graniczn wartas¢ indukcji nasyceniaB,
uzyskuje s przy granicznym nageniu pola magnetycznegdd,. Stan
namagnesowania po zmniejszerludo zera okréa pozostaté¢ magnetyczna
B: (indukcja remanencji). Clac zmniejszy indukcg do zera naltey zmient
kierunek polaH na przeciwny i zwikszy¢ go do wartéci zwanej nagzeniem
powsciagajacym H. (nakzenie koercji).
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4.2.2. Przenikalngé magnetyczna

Ze wzgkdu na nieliniowé¢ i histerez charakterystyki B = f(H)
materialtbw magnetycznych, waftd ich przenikalnéci magnetycznej
bezwzgtdnej ¢/ a tym samym i wzghnej &4 nie s state i jednoznaczne.
Podawanie konkretnych waét® liczbowych i lub 4 wymaga okréenia
warunkéw ich uzyskania. Sgdd r&nie definiowanych przenikalgoi
magnetycznych najwaiejsze to:

— przenikalné¢ statyczna (normalna),
— przenikalné¢ dynamiczna (réniczkowa).

Obydwie wymienione przenikaldc sa definiowane na pierwotnej
krzywej magnesowania, rys. 4.4. Ze wzlyl na jej krzywoliniowe¢, wartaci
przenikalngci statycznej i dynamicznej #dia sie od siebie i g rozne
w réznych punktach tej charakterystyki. Dla materiatowagmetycznych
zwykle okrdgla sk dwie charakterystyczne waftw kazdej z tych
przenikalndgci: przenikalné¢ poczatkowa i przenikalné¢ maksymalg.

Przenikalnéci magnetyczne pogtkowe, statyczna i dynamicznag s
sobie réwne. Ich wartd jest rébwna tangensowiata, jaki tworzy z osi H
styczna do charakterystyki magnesowania pierwotnego punkcie
pocatkowym uktadu wspétrdnych, rys. 4.4. Odpowiednia zahesé
przedstawia ginastpujaco:

. B
Hp(stat) = Hp(yn) = .L'Toﬁ =tga, (4.4)

Przenikalné¢ magnetyczna statyczna maksymalna jest rowna taogen
kata, jaki tworzy z osi H prosta przechodza przez pocek uktadu
wspotrzdnych i punktP; na pierwotnej krzywej magnesowania, rys. 4.4.

B
Py
(2
P2 0’1

Rys. 4.4. llustracja do definicji

a, charakterystycznych wagoi
przenikalndci magnetyczne;j

0 H statycznej i dynamicznej

45



W punkcie P; iloraz B/[H ma najwéksz wartas¢. Zaleznos¢ na
przenikalng¢ statyczia maksymala przedstawia siwiec hasgpujaco:

B
Hm(stat) =(WJ = tgm (4.5)
max

Przenikalné¢ magnetyczna dynamiczna maksymalna jest rowna
tangensowi kta, jaki tworzy z osi H prosta styczna do pierwotnej krzywej
magnesowania w punkciB,, rys. 4.4. W punkcid?, pochodnadB/dH ma
najwickszz warta¢. Zaleznos¢é na przenikalng dynamiczia maksymala
przedstawia giwi¢C nasgpujaco:

dB
;um(dyn) :(mj = tga’z (4-6)

4.2.3. Stratng¢ magnetyczna

W materialach magnetycznych znajgyjch s¢ w zmiennym polu
magnetycznym, np. w materiatach rdzeni magnetydznyc urzdzeniach
elektrycznych prdu zmiennego, wyspuja straty energii, tzn. ¢&¢ energii pola
magnetycznego zmieniasv ciepto. Straty magnetyczne gowodowane przez
dwa zjawiska: zmian orientacji domen magnetycznych - straty na higtgre
indukowanie pgdoéw w materiale magnetycznym - straty nadgrwirowe.

W praktyce rzadkoaywa sk pojecia strat energii magnetycznejgéaiej
uzywa Sk pojecia strat mocy odniesionych do jednostki masy niater
magnetycznego. Taka wiekkofizyczna nazywa sistrathdcia magnetyczs,

a jej jednostik jest 1Wkg® Stratné¢ catkowita ferromagnetyka lub
ferrimagnetykalpe. jest sum stratndci histerezoweyp, i wiropradowej 4p,,.

Stratné¢ histerezowa, wizaca sé z praa wykonam ha zmiag
orientacji domen, jest proporcjonalna do pola porgbni ograniczonegogfia
histerezy i zalgy od czstotliwosci f zmian pola magnetycznego oraz od
amplitudy indukcji magnetyczn&;,, zgodnie ze wzorem:

2

gdzie: k, — stata materiatlowa, tzn. strafadisterezowa w watach na kilogram
przy czestotliwosci zmian pola magnetycznego rownej 50 If#g) ( amplitudzie
indukcji réwnej 1 T By).

Stratng¢ wiropradowa, whzaca st z wydzielaniem ciepta (ciepta
Joule’a) w czasie przeptywu qutdw wirowych przez materiat magnetyczny
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0 okralonej rezystywnéci, zaley od czstotliwosci f zmian pola
magnetycznego, od amplitudy indukcji magnetycByepraz od grubsxi blach
magnetycznych, z ktérych wykonano rdzegodnie ze wzorem:

2
f B, O
dp,, =k, | ——om 2 4.8

gdzie:k, — stata materialowa, tzn. strafdaviropradowa w watach na kilogram
przy czestotliwosci zmian pola magnetycznego rownej 50 Hig)(amplitudzie
indukcji rownej 1 T B;) oraz standardowej grufso blach rdzenia réwnej
0,5 mm & 5s).

4.2.4. Krzywa odmagnesowania

Czs$¢ granicznej ptli histerezy leaca w drugiej ¢wiartce ukiladu
wspokrzdnych prostoitnych B, H to krzywa odmagnesowania, rys 4.5. Jej
ksztalt oraz zwjzane z nim charakterystyczne wielkbsy istotne dla oceny
whasndgci materiatdbw magnetycznych twardych.

Popt

Rys. 4.5. Krzywa odmagnesowania
0 materialu magnetycznie twardego
I (obj&nienia w tekcie)

Gestaé¢ energii pola magnetycznego w magnesie trwatym i@sina
iloczynowi BH, obliczonemu dla punktu pracy magnesiadego na krzywej
odmagnesowania. Punkt pracy magnesuzgalebierd tak, zeby wartd¢ tego
iloczynu byta najwgksza. Punktowi temu (puniR,y na rys. 4.5), &dacemu
jednym z wierzchotkbw mieszgzego s¢ pod krzywa odmagnesowania
prostokita o najwekszym polu powierzchniBH),., odpowiada optymalna
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wartas¢ indukcji, tzn. taka, przy ktérej materiat magnetyie twardy jest
najlepiej wykorzystany.

Druga, obok BH)max Charakterystyczn wielkoscia jest wspotczynnik
ksztaltu krzywej odmagnesowania aftomy jako stosunek pdl prostatiow:
wyznaczonego przez punkyy i wyznaczonego przez wspaigne B, i H,,
rys. 4.5. Mana go obliczy z zalenosci:

— (BMH ) max

K
° BI' |:I-|C

(4.9)

Materiat na magnesy trwate jest tym lepszy, imte&rk, jest wiksza.
Najbardziej zbltone do 1 wartici wspollczynnika ksztattu krzywej
odmagnesowania mgj materiaty, ktérych graniczna ¢tia histerezy
magnetycznej jest zlitbna do ksztattu prostatnego.

4.3. Materiaty magnetyczne stosowane w elektrotecloe

4.3.1. Wprowadzenie

Materialy magnetyczne magnie¢ wiasnadci metaliczne, kiedy sktadaj
sie z metali lub ich stopéw, albo niemetaliczne, kieskjadaj sic z tlenkow
metali (wtasnéci ceramiki) lub stanowi mieszanin sproszkowanego
ferromagnetyka i materiatu izolacyjnego.

Materiaty magnetyczne dzigsie zasadniczo na:

— materiaty magnetycznie ghikie,
— materiaty magnetycznie twarde.

Najbardziej istota cechy, ktdra réznia sig te dwie grupy materiatow jest
wartaés¢ nakzenia powiciagajacego H.. Materialy magnetycznie milikie
cechuj sie matymi wart@ciami H, rzedu kilku do kilkudziesiciu amperéw na
metr (waska wtla histerezy). Natomiast materiaty magnetyczniarte maji
znacznie wiksze wartéci H, rzedu 10 Ah™ (szeroka ptla histerezy).

Materiaty magnetycznie rgkkie powinny charakteryzowssie mazliwie
duzymi wartasciami:

— indukcji nasyceni8,,

— przenikalnéci magnetycznej statycznej wzgdhej: pocztkowe] i,
i maksymalnej

oraz maliwie matymi wartgciami:

— natzenia powciagajacegoH,

— stratndci Apre.

Natomiast materiaty magnetycznie twarde powinngrakteryzowa si¢
mozliwie duzymi wartgsciami:
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— pozostatéci magnetycznel;,

— hatzenia poviciagajacegoH.,

—iloczynu BH)max

— wspoiczynnika ksztattu krzywej odmagnesowdgia

Ponadto, obydwa rodzaje materiatbw magnetycznycbhwimmy
charakteryzowasie:

— stabilndcia wymienionych wyej wlasndci w czasie,
— fatwascia obrébki mechanicznej i cieplinej,
— nisky cen.

Materialy magnetyczne praagg w polach magnetycznych zmiennych
o wielkich czstotliwosciach powinny charakteryzowasic maozliwie duza
rezystywndcia. Istotne g takze wtasndci fizyczne i konstrukcyjne, takie jak:
masa whaciwa, wytrzymalé¢ mechaniczna, odporédna uderzenia i wstgzy.

Materiatly magnetycznie rgkkie, magnesugce s¢ tatwo i nietrwale, 8
stosowane na obwody magnetyczneadren elektrycznych zmiennopdowych
(maszyny elektryczne, transformatory, dtawiki, élelnagnesy). Zamyka esi
w nich strumi@ magnetyczny, rowny iloczynowi indukcji magnetycinpola
przekroju poprzecznego rdzenia, wzbudzony przed plymcy w otaczajcym
go uzwojeniu. Kiedy pd w uzwojeniu nie plynie, w rdzeniu przeplywa
niewielki strumié zwiazany z pozostakeia magnetycza B,. Poza nielicznymi
wyjatkami, ten strumig jest niepgadany, sid wymaga s, zeby materialy
magnetycznie nekkie miaty waska petlg histerezy, tzn. mate wasda H. i B..

Z materialbw magnetycznie twardych wytwarza snhagnesy trwate
stosowane mdzy innymi w silnikach elektrycznych, qainicach, uradzeniach
telekomunikacyjnych i mikrofalowych oraz przydach pomiarowych.
Materiaty te namagnesowane w silnym polu magnetyrzaachowy trwale
ten stan. Praktyczne magnesy trwate nie tworamknetych obwodéw
magnetycznych. Szczeliny powietrzne powagdig indukcja magnetyczna jest
mniejsza od indukcjiB,. Magnes trwaly ze szczelinpowinien by tak
wykonany, aby punkt jego pracy byt najtadj punktu pracy optymalne;j.

4.3.2. Materialy magnetycznie mgkkie metaliczne
Zelazo

Gtéwnym skifadnikiem materiatbw magnetycznieckkich jest zelazo.
Zelazo tworzy zwykle stopy z metalami ferromagnetyemi: niklem
i kobaltem, a take z krzemem. Skladnikami materiatbw magnetycznygch s
trudne do usurcia zanieczyszczenia, zwykle niewielkie §d innych
pierwiastkow takich, jak: wgiel, tlen, azot, siarka, fosfor.

Nawet sladowe ilgci zanieczyszcze powoduj znaczne pogorszenie
wlasnagci materialbw magnetycznych. Chemicznie czystelazo jest
doskonalym materiatem magnetycznieckkim. Jego statyczna maksymalna
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przenikalné¢ wzgledna t4, wynosi & 1,5 miliona, a natenie powiciagajace
H. zaledwie 1,2 An™.

Najlepiej technicznie oczyszczoneelazo, w procesie elektrolizy
i nastpnie po przetapianiu w prdi lub w atmosferze wodoru, ktéry tworzy
lotne zwhzki z wymienionymi wyej pierwiastkami niemetalicznymi, zawiera
jeszcze 0,005 % ggla i 0,001 % tlenu. Mimo tak niewielkich zawaito
Zzanieczyszcae jego lm jest ponad czterokrotnie mniejsza w poréwnaniu do
zelaza chemicznie czystegoHajest dwa razy weksze.

Odmiany zelaza majce zastosowania techniczne charakteryzsig
wigksz zawartdcia wegla i tlenu. Zelazo karbonylkowe stosowane do
wytwarzania rdzeni proszkowych, a uzyskiwane w psiE termicznego
rozktadu péciokarbonylkuzelaza Fe(CQ) zawiera po 0,005 % agla i tlenu.
Jego maksymalna przenikakdowzgledna t4, jest rowna 21500, a rgenie
powciagajace H, wynosi okoto 6,4 An™.

Zelazo armco stosowane na rdzenie miernikéw i przak@ow,

a uzyskiwane w specjalnych procesach wytapianiajeza @& 0,025 % wgla
i 0,035 % tlenu. Jegg, wynosi zaledwie 5000, H. jest rowne 280 A ™.

Statyczna pocitkowa przenikaln& wzgledna 4, wymienionych wyej
materialtdbw wynosi od 200 do 20000 i jestkgza przy mniejszej zawas
zanieczyszcze Natomiast, indukcja nasycenB, dla lepiej oczyszczonych
odmian zelaza dochodzi do 2,17 T. Istotnym parametrem jesystywndc¢
materialu magnetycznego. Dlzelaza o rénym stopniu zanieczyszczenia
Pre 10,1pQOm i jest wiksza od rezystywrsci miedzi g, 10,017uQm, ale
zbyt matazeby w istotnym stopniu ogranicz@rady wirowe.

Stal krzemowa i bezkrzemowa

Materialem stosowanym do wytwarzania obwodéw mggzaych
transformatoréw (w tym gtéwnie energetycznych) isma elektrycznych
wirujacych, od matych do najwekszych mocy, jesstal krzemowa. Obokzelaza
zawiera ona w swoim sktadzie od 1 do 4 % krzemu),85 % wgla i sladowe
ilosci innych pierwiastkow.

W poréwnaniu daelaza o czyskei technicznej, kilkuprocentowy udziat
Si w stali krzemowej powoduje pozytywne zmianygkeizaci jej wtasngci
magnetycznych:

— zwigksza przenikaln@ pocatkowa L4, | maksymalg f4m,
— zmniejsza warkg natzenia powciagajacegoH.,

— zwigksza rezystywrnse p,

— polepsza stabilé wlkasndgci magnetycznych w czasie.

Do negatywnych zmian nadg zaliczy¢:

— zmniejszenie indukcji nasyceri®g (z 2,15 T do 1,95 T przy 4 % Si),
— zwiekszenie twardgei i kruchdci materiatu.
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Stal krzemowa przeznaczona do wytwarzania rdzexgjnetycznych jest
produkowana w postaci blach zwykle o grétiodziesatych czsci milimetra.
Jest to podyktowane gtéwnie konieczai@ ograniczenia mddéw wirowych
w rdzeniach magnetycznych wadzen elektrycznych zmiennopdowych.
Kilkakrotne zwkkszenie rezystywrié, w poréwnaniu z czystynrelazem,
przez dodanie krzemu jest niewystargzaj Tak wgc, rdzenie magnetyczne
buduje s w postaci pakietu blach krzemowych izolowanychs@bie.

Pierwotnie aywano blach walcowanych na goo (technologia podobna
do stosowanej w produkcji blach konstrukcyjnychpe@nie dywa sk blach
walcowanych na zimno, ktére manniejsz stratnd¢ i lepsz magnesowalnig
(pierwotna charakterystyka magnesowania przechpdaz wiksze wartsci
indukcji B). Poza tym w technologii walcowania na zimno uzysksi blachy
0 wigkszej gtadkéci i mniejszych odchytkach gruba. Pozwala to uzyska
wysoky wartas¢ (ponad 0,97) wspotczynnika wypetnienia stddrzemove
przestrzeni zajmowanej przez rédze

Obecnie stosowanym sposobem izolowanisiesinich blach pakietu
rdzenia jest powlekanie ich cienkvarstwa izolacji ceramicznej odpornej na
wysokie temperatury (do 80C). Takie rozwazanie uniemgliwia przeptyw
pradow wirowych w kierunkach poprzecznych do blachradgzenie prdow
wirowych pltymcych w blachach réwnolegle do ich powierzchni jégn
wieksze, im ich grubé& jest mniejsza.

Produkuje si blachy ze stali krzemowej walcowane na zimno:
nieorientowane i orientowane. Blachy orientowane uzyskujeesiv wyniku
wielokrotnych operacji walcowania na zimno w tymmgan kierunku
i wyzarzania odpyzajacego. Uzyskuje siprzez to upormkowanie krysztatow
w taki sposOb,ze ich kierunki tatwego magnesowania, rownolegte do
okreslonych krawedzi sieci krystalograficznej, as w wiekszaci zgodne
z kierunkiem walcowania. W wyniku tego procesu hiagna silne wiasrioi
anizotropowe. Jej wlastoi magnetyczneasw kierunku walcowania znacznie
lepsze ni w kierunkach poprzecznych. Zdecydowanie mniejeza $tratnéc,
nawet 4-krotnie, a magnesowadavicksza o 35 %.

Z drazszych blach orientowanych buduje stlzenie przede wszystkim
transformatoréw energetycznych. Podstawowe pargmith blach ma
nastpujace wartgci: L4, = 60000, H. = 10 An*, dpe = 0,7 WRg". Blachy
nieorientowane o wiasdoiach izotropowych & stosowane w maszynach
elektrycznych wirujcych. Na rdzenie o niewielkich wymiarach stosuje si
blachy o mniejszej zawadoi krzemu, ktére cechajsie mniejsz kruchdcia
a przez to lepszwykrawalngcia.

Na rdzenie maszyn elektrycznych matej mocy stosigjezsto blachy
ze stali bezkrzemowej walcowane na zimno nieorientowane. Oligkaza stale
te zawieraj do 0,3 % wgla i niewielkie ilgci manganu Mn, molibdenu Mo,
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wanadu V i siarki S. Zaletich jest bardzo fatwa magnesowalfiodobra
wykrawalna¢, wysoki wspoétczynnik wypetnienia i relatywnie niskena.

Stopy zelazo-niklowe i zelazo-kobaltowe

Ze stopowzelaza z niklem wytwarzagtasmy o grubdci 0,05...0,35 mm
na rdzenie magnetyczne pragg przy wyszych czstotliwosciach. Materiaty
te zawieray 30...80 % niklu. Cechgj sie fatwiejszz magnesowalrizia
i przenikalndcia magnetyczg, ale mniejsz indukc nasycenia w poréwnaniu
do stali krzemowej. Przy zawaétd 78 % Ni maj szczegllnie waska petle
histerezy i bardzo de wartdci i, i tm Stopy o tym skiadzieasbardzo
drogie. Stosuje sije na rdzenie doktadnych przektadnikovagowych.

Bardzo drogie $takze stopyzelazo-kobaltowe o zawadc 30...40 %
Co. Ich zalet jest dua wartd¢ indukcji nasycenia a wadwigksze straty
i mniejsza przenikaln@ magnetyczna, a ta& duwa kruchdé. Stosowaneasna
specjalne rdzenie w przyadach elektrycznych lotniczych i kosmicznych.

Bardzo trudnym w produkcji jest stop amorficznyiefmystaliczny)
sktadajcy sk z zelaza, kobaltu i niklu z dodatkiem boru, krzemwdgla.
Ciekly stop schiadza siz predkoscia wieksz niz predkosé krystalizacji (okoto
10° K na sekung). W poréwnaniu do blach krzemowych orientowanytdps
ten ma okoto 3-krotnie mniejgzstratnd¢ i o okoto 25 % mniejsg indukck
nasycenia.

4.3.3. Materialy magnetycznie mgkkie niemetaliczne

Magnetodiel ektryki

Magnetycznie mekkie magnetodielektryki wytwarza esiz proszkow
ferromagnetykéw metalicznych i materialu elektréémyjnego, najozciej
zywicy termoutwardzalnej. Jako ferromagnetykgwa sk m.in.: czystezelazo,
stopy zelazo-niklowe,zelazo karbonylkowe, stopelazo-krzem-aluminium. Na
powierzchni ziarenek sproszkowanego ferromagnetyksrednicach rzdu
kilku mikrometrow, wytwarza si warstwe izolacyjmw przez utlenianie
powierzchniowe lub powlekanie lakierem. Ngmstie miesza si przygotowany
w taki sposéb proszek zywica, formuje przez prasowanie elementy rdzeni
i poddaje procesowi utwardzania.

Magnetodielektryki charakteryzyj sie duza rezystywndcia, mah
stratndcia i malk przenikalndcia magnetycza. Stosuje s je na rdzenie cewek
pracupcych w obwodach wielkiej gatotliwosci (od 20 kHz do 10 MHz).

Ferryty magnetycznie migkkie

Ferryty to materialy o wtasidciach ferrimagnetykéw. $Smieszanin co
najmniej dwéch rénych tlenkdw, przy czym, zawsze jednym z nich jestek
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zelaza FgO; zwany ferrytem. Ferryty majwlasndci wiasciwe dla ceramiki, s
twarde, kruche i majbardzo dia rezystywnéé p = 1¢...16 Qm.

Ferryty magnetycznie rgkkie dzieh sie na ferryty proste i ferryty
zlozone. Ferryty proste zawiesapbok FeOs tylko jeden tlenek metalu. Me
to by tlenek jednego z nagiujacych metali dwuwart&iowych: Mg, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Cd. Wzory chemiczne przyktadowydarrytéw prostych:
MgOIF&0; (lub MgFeO,4), MnOF&0; (lub MnFeO,4), FeQFe,0; (lub FgOy).
Pierwsze dwa to odpowiednio ferryt magnezowy iyiemnanganowy. Ostatni to
tzw. magnetyt znany od czasow stattoych, w ktérym spinowe momenty
magnetyczne atomow Fe trojwaitidwego pochodcych z FgO; wzajemnie
kompensuj sie, a o wartéci momentédw magnetycznych domen decyduj
momenty spinowe atoméw Fe dwuwadimwego pochodgych z FeO.

Ferryty zt@one g mieszaninami dwoéch lub wgej ferrytdw prostych.
Najczsciej stosowaneasferryty niklowo-cynkowe:

I(NiIOFe05) +j(ZnOFe05) + k(FeOQFe,05)

gdzie wspotczynnikii, j, k okreslaja ilosciowe proporcje sktadnikéw.

Indukcja nasycenia ferrytbw magnetycznieckkich ma niewielkie
wartaésci B,=0,2..0,6 T. Ich wzgbna przenikaln& magnetyczna
maksymalna te nie jest dua, dochodzi dou, = 6000. Natomiast natenie
powsciagajace ma mat wartas¢ H, 01 Al ™.

Ferryty magnetycznie rdikie s stosowane nha rdzenie: matych
transformatoréw, dlawikéw, filtrow wielkiej estotliwosci, przehcznikdw
elektronicznych. $stosowane tale w telefonii i technice telewizyjnej.

4.3.4. Materialy magnetycznie twarde metaliczne

Stopy zelaza

Najstarszym znanym materialem magnetycznym twardstosowanym
do wyrobu magneséw trwatych, jest zahartowatzh weglowa, zawierajca
okoto 1% wegla. Jest to materiat tani o nienajlepszych i matabilnych
wlasndciach magnetycznych: ngenie poviciagajace H. = 4,8 kAT,
pozostaté¢ magnetycznd, = 0,86 T, najwgksza gstas¢ energii magnetycznej
(BH)max = 2 k™. Stal weglowa jest stosowana na magnesy trwate o matych
wymaganiach, szczegoélnie na magnesy aydu wymiarach, a tale na
magnesy matych maszyn synchronicznych.

Nieco lepsze (o0 10...20 %) wlagoomagnetyczne ma znacznie gkpa
stal wolframowa o zawartéci kilka procent wolframu. Stabildé tych
wlasndci jest znacznie lepsza w poréwnaniu zeastetglowa. Stosuje s ja
w maszynach elektrycznych, induktorach, licznikatukcyjnych.
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Znacznie lepsze, ze wzgu na ces, wlasndgci magnetyczne i ich
stabiln@¢, s stopy zelaza z aluminium, niklem i kobaltem. Przyktadowe
parametry jednego z najlepszych stopow Fe-Al-Ni-Przedstawiaj sie
nastpujaco: He = 62 KA %, B, = 1,4 T, BH)max = 64 kI 3. S to materiaty
twarde i kruche, stosowane na magnesy trwate wrpdgch pomiarowych,
przekanikach, maszynach elektrycznych, gtikach.

Na ostateczne wlasém magnesu trwatego, obok procentowego sktadu
materialu, ma wplyw sposéb przeprowadzenia jegodlwbir mechanicznej
i termicznej. Na przyktad poddanie rekrystalizgpp uprzednim podgrzaniu do
temperatury przekraczajej temperatwr Curie) stopéw Fe-Al-Ni-Co
w obecndci zewrgtrznego pola magnetycznego otrzymujeg sstruktug
w postaci wydlgonych ziaren o wzajemnie rownolegtych osiach
krystalicznych. Uzyskany materiat jest anizotropoivyna lepsze wiasroi
magnetyczne - wksze wartéci Hc i (BH)max.

4.3.5. Materialy magnetycznie twarde niemetaliczne

Ferryty magnetycznie twarde

Podobnie jak ferryty magnetyczniegkikie, ferryty magnetycznie twarde
sa materiatami tlenkowymi, ale o nieporownywalnieckszych wartéciach
nakzenia poviciagajpcegoH.. Do wytwarzania magneséw trwatych stosuje si
najczsciej ferryt barowy BaOBFeOs; charakteryzujcy sk dobrymi
stabilnymi wlasngciami  magnetycznymi: H, = 160 kAt™, B, =0,4 T,
(BH)max= 30 kIh™>. Poza tym ferryt barowy ma #u rezystywnéé
o010 Om oraz mat gestasé 4,2...5 dom >,

Wiasnaci magnetyczne nima polepsz§ przez wytwarzanie magnesow
ferrytowych anizotropowych. Uzyskujegsie przez prasowanie bardzo drobno
zmielonych tlenkéw w polu magnetycznym i spiekarierryty magnetycznie
twarde uywa sk do wytwarzania magnesow trwatych stosowanych
w gtasnikach, mikrosilnikach, spegtach magnetycznych, w technice
impulsowej i wielkiej cgstotliwosci.
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5. MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE

5.1. Budowa i wkasnéci potprzewodnikow

5.1.1. Wprowadzenie

Materialy pOtprzewodce zajmup miejsce pomidzy materiatami
przewodzcymi i materialami izolacyjnymi. Ich rezystywfio zawiera si
w granicach od 10Qm do 10 M2m i bardzo silnie zalyy od temperatury,
nakzenia pola elektrycznego i intensywisigopromieniowania. Do wytwarzania
potprzewodnikow nadaje gitylko czs¢ materialdw potprzewodeych tych,
ktorych szerok& pasma zabronionego nie jest zbytzalu Dla przyktadu
szerokd¢ pasma zabronionego krzemu wynosi 1,1 eV, a gerrf@ghaV.

Ze wzgkdu na zastosowane materiaty, potprzewodniki dzel na:
—elementarne, o podstawowej strukturze zbudowanejtoméw jednego

pierwiastka, krzemu Si lub germanu Ge;
— ztazone, o strukturze zbudowanej z atomow dwéch, trggetwiastkow lub
ich tlenkéw tworzacych pétprzewodnikowe zwiki migdzymetaliczne.

Potprzewodniki  elementarnea sstosowane do wytwarzania ziego
rodzaju diod, tranzystoréw i ich kombinacji, jakteraentow elektronicznych
indywidualnych, albo jako elementow zintegrowanyelpostaci tzw. uktadow
scalonych. Natomiast poOtprzewodniki zéme stosuje si do wytwarzania
przyrzdow absorbujcych swiatto lub ciepto (InSb, CdSe, PbTe, ZnSh), albo
emitujacych swiatto (GaAs, GaAsP, ZnS), a takdo wytwarzania termistorow
(BaTiOs;, MgAlLO,), warystorow (SiC), hallotronow (InAs).

5.1.2. Budowa potprzewodnikow

Potprzewodniki elementarne charakteryzugie regularm  budows.
Podstawowym rodzajem wian miedzyatomowych w strukturach pierwiastkow
nalezacych do IV grupy uktadu okresowego (Sj, Ge, Pb) jest wizanie
kowalencyjne. Atom Si ma 4 elektrony walencyjnegzad do stabilnej
konfiguracji (8 elektrondw walencyjnych), uwspoélnige z elektronami
walencyjnymi czterech najlikzych gsiednich atoméw, rys. 5.1a.

Przestrzenny uktad wybranego atomu centralnegterech najbliszych
atomoéw gsiednich pokazano na rys. 5&odek atomu centralnego pokrywa
sig zesrodkiem geometrycznym sa@anu, asrodki atomow gsiednich znajduj
sie w czterech spwdd admiu jego wierzchotkdéw. Uktad taki zajmuje jern
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Osmy objetosci komorki elementarnej sieci A4. Z tynie w tej komdrce
znajduj sig, rozmieszczone na przemian: cztery uklady takik,gpisywany,
i cztery podobne uktady, ale nie rpeg atomu centralnego.

Rys. 5.1. Obraz ptaski wzan kowalencyjnych w krysztale krzemu w stanie:
a) nie wzbudzonym, b) wzbudzonys, elektron walencyjny zwrany,
+ - elektron walencyjny swobodny, o - dziura

Si

e Si Rys. 5.2. Uklad przestrzenny wybranego
atomu centralnego i czterech nagbliych

atomow gsiednich w sieci krystalicznej Si

Si

Obrazowi wazan migdzyatomowych z rys. 5.1a odpowiada model
pasmowy poéitprzewodnika z rys. 5.3a. Dostamgza zewntrz odpowiedniej
ilosci energii do krysztatu potprzewodnika, ama uwolné elektron z wizania
kowalencyjnego i przendé go do pasma przewodnictwa, rysunki 5.1b i 5.3b.
W temperaturze pokojowej, w jego etusci rownej 1 cmi znajduje si okoto
10" swobodnych elektronéw wyrwanych zama. Oznacza toze przy liczbie
atoméw okoto 1& w 1 cn? péiprzewodnika zerwanie wiania ma miejsce
przy jednym atomie na 1Datoméw. W miejscu, z ktérego zostat wyrwany
elektron powstaje tzw. dziura, rOwnoim@ powstaniu w zerwanym edle
tadunku dodatniego, réwnego co do waeio bezwzgkdnej ftadunkowi
elektronu. Obok procesu wzbudzania, czyli powstasvamar elektron-dziura,
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zachodzi proces odwrotny, w ktérym elektrony z pasprzewodnictwa
przechodz do pasma walencyjnego neutraliugziury, rys. 5.3b.

a) b)

7 2%
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Rys. 5.3. Model pasmowy pétprzewodnika: a) w staéewzbudzonym,
b) w stanie wzbudzonym; w, z, p - pasma odpowigdmnalencyjne, zabronione
i przewodnictwa;. - przykladowe elektronyp - przyktadowe dziury

5.1.3. Przewodnictwo potprzewodnikow

Przy obecngi pola elektrycznego w potprzewodniku, wywotanego
roznica potencjatdw midzy jego powierzchniami granicznymi, wggtije
przeptyw elektronébw w panie przewodnictwa w kierunku potencjatu
wyzszego. Jest to tzw. g elektronowy. Wysfpuje jednoczénie przeptyw
dziur w pgmie walencyjnym w kierunku potencjatuzezego. Jest to tzw. gt
dziurowy. Ruch dziur jest ruchem pozornym (umownymywotanym
przechodzeniem do nich elektronéwagiednich wizan kowalencyjnych.

Przedstawione zjawiska wzbudzania potprzewodnikidwprzeptywu
pradow wystpuja w tzw. potprzewodnikach samoistnyclzn. chemicznie
czystych. Intensywrig tych zjawisk jest niewielka i dlatego potprzewddni
samoistne majograniczone zastosowanie. Dla gkgzenia liczby swobodnych
elektronéw lub dziur poddajeespdiprzewodniki samoistne domieszkowaniu.
Uzyskuje st w ten sposob polprzewodniki domieszkowestosowane
powszechnie do wytwarzania elementow i pragiéav potprzewodnikowych.

W procesie domieszkowania pma uzyska znaczne zwikszenie liczby
elektronow w pémie przewodnictwa - potprzewodnik typy albo znaczne
zwiekszenie liczby dziur w ganie walencyjnym - potprzewodnik typgu

Wprowadzajc do czystego krzemu lub germanu, mogch 4 elektrony
walencyjne, domieszk donorova, tzn. domieszk pierwiastka maijcego
5 elektronéw walencyjnych (fosfor, arsen, antymbigmut), otrzymuje si
potprzewodnik typun. Atomy domieszki zagpuja w nielicznych (zwykle
w 1 na 16 wezlach atomy macierzyste, aghc sk z sisiednimi atomami
czterema swoimi elektronami walencyjnymi, rys. 5.Raziom energetyczny
piatego, niezwizanego elektronu, jest niecazsey od poziomu dolnej granicy
pasma przewodnictwa materialu podstawowego (Si G#), rys. 5.5a.

57



Przeniesienie do pasma przewodnictwa wolnego elektr domieszki
donorowej wymaga wC znacznie mniej energii (mniej mi0,05 eV), nk
przeniesienie elektronu z pasma walencyjnego.

a) b)

domieszkowanym: a) donorowo, b) akceptorowe;elektron walencyjny
Zwigzany, « - elektron walencyjny swobodny - dziura

Z przytoczonych wgej liczb mana oszacow@ ze koncentracja
elektronéw swobodnych pochagxch z domieszki jest edu 10’ na cni,
a koncentracja elektronow i dziur pochadgch z potprzewodnika samoistnego
jest redu 10° na cmi. Z tego wynikaze wigkszasciowymi nasnikami tadunku
elektrycznego w potprzewodnikach typu sa elektrony. Inaczej moéwe,
potprzewodniki typu n charakteryzuj sie elektronowym charakterem
przewodnictwa elektrycznego.

Rys. 5.5. Model pasmowy pétprzewodnika nie wzbu@grndomieszkowanego:
a) donorowo, b) akceptorowo; w, z, p - pasma odpdnio: walencyjne,
zabronione i przewodnictwa; - elektrony donorap - dziury akceptora

Wprowadzagc do czystego krzemu Ilub germanu domieszk
akceptorow, tzn. domieszk pierwiastka majcego 3 elektrony walencyjne
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(bor, aluminium, gal, ind), otrzymuje esipbtprzewodnik typup. Atomy
domieszki wiza sie z sisiednimi atomami trzema swoimi elektronami
walencyjnymi, rys. 5.4b. Brakuje elektronu do uwspEnia z jednym
z ssiednich atoméw pierwiastka podstawowego. Powstajéym miejscu
dziura, ktérej poziom energetyczny jest niecozsey od poziomu gornej
granicy pasma walencyjnego materiatu podstawowsg,5.5b. Przeniesienie
do pasma walencyjnego dziury domieszki akceptorawenaga w¢c znacznie
mniej energii (w granicach od 0,01 do 0,16 eV}, mzyskanie dziury w tym
pasmie przez przeniesienie elektronu do pasma przeietvan

Koncentracja dziur pochoglzych z domieszki akceptorowej jeskdn
10" razy wiksza od koncentracji elektrondw i dziur w potproemiku
samoistnym. Tak wiC, wigkszaciowymi nanikami tadunku elektrycznego
w potprzewodnikach typup sa dziury, innymi stowy, pOtprzewodniki te
charakteryzyj si dziurowym charakterem przewodnictwa elektrycznego.

Z jednorodnie domieszkowanych lub samoistnych mélwodnikow
wykonuje s¢ elementy i przyrady objtosciowe, np. termistory, warystory,
halotrony. Natomiast, elementy potprzewodnikoweyakie (dioda, tranzystor,
tyrystor) wykonuje si z pétprzewodnikéw, w ktérych wytworzono wénéej
dwie gisiadupce warstwy, jedna domieszkowana donorowo a druga
akceptorowo. Te dwie warstwy twarztacze p-n, czyli cienk (okoto 1pm)
warstwe przegciowa pomiedzy warstwami typun i p. Najbardziej istota cechy
zlaczap-n jest wystpowanie w nim warstwy zaporowej charakteryzej st
jednokierunkowym przewodnictwem elektrycznym.

5.2. Krzem jako materiat potprzewodnikowy

5.2.1. Whasndci krzemu

Krzem, Si (Silicium), jest pierwiastkiem @ziowo metalicznym,
o liczbie atomowej 14 i masie atomowej 28,086. Vétpoi krystalicznej jest
szary, twardy i kruchy, topi ¢iw temperaturze 142C. Jako sktadnik skorupy
ziemskiej (27 % masy) zajmuje drugie miejsce poidé wystpuje w postaci
zwiazkow, gtéwnie glinokrzemiandw, krzemiandw i krzemio SiO..

Materialem potprzewodnikowym, z ktérego pierwotnveytwarzano
ztacza p-n byt german. Szybki rozwdj technologii potprzewddiw na bazie
krzemu spowodowatoze obecnie ponad 90 % elementow i pragdv
poétprzewodnikowych jest wytwarzanych z wykorzyseamitego pierwiastka.

Krzem spetnia w znacznym stopniu wymagania stasvierateriatom
potprzewodnikowym. Do najwaiejszych wymaga szczegdlnie istotnych
w przypadku wytwarzania diod i tranzystorow, riale
— mafa szeroki@ pasma zabronionego,
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— tatwas¢ wprowadzania domieszek,

— rezystywnéé po domieszkowaniu w zakresie’1010Qm,

— energia wzbudzenia atoméw domieszek w zakre8ie.(),05 eV,

— duza ruchliwagé¢ i diugi czaszycia nagnikow tadunku,

— mazliwo$é¢ uzyskania materiatu w§giowego o odpowiedniej czysia,
— niski koszt uzyskiwania struktury monokrystaliegn

— trwatas¢ chemiczna i dobre wiasém mechaniczne.

5.2.2. Otrzymywanie

Krzem uwalnia & z krzemionki przez jej redukgjweglem, aluminium
lub magnezem. Redukcjacglem wymaga dostarczenia i ilosci ciepta,
dlatego przeprowadzacsia w piecach ogrzewanych tukiem elektrycznym,
zachodzi wtedy reakcja:

Si0, + 2C - Si+ 2CO
Natomiast redukcja SiCaluminium jest reakajegzotermiczax
3SiG + 4Al - 3Si + 2AL0;

W wyniku tych dé¢ tanich proceséw metalurgicznych uzyskuje si
krzem o czystci zaledwie okoto 98...99 %.

Otrzymywanie germanu jest bardziejzmoe. Zawieraj go rudy cynku
w postaci siarczku w niewielkiej #oi (do 1 %). Przeprowadzagsszereg
reakcji, najpierw z siarczku Ge uzyskujez sihlorek a péniej dwutlenek
germanu. W kacu GeQ redukuje sj wodorem uzyskuac german.

5.2.3. Oczyszczanie

W stosunku do materialdw poétprzewodnikowych ob@wja bardzo
wysokie wymagania dotygeze ich czystéci. Wihasciwosci tych materiatéw
przekladajce sé na parametry wykonywanych z nich elementéw i mayow
sa bardzo czute na nawet niewielkie zawéctozanieczyszcze Biorac pod
uwag; stosowane iléci domieszek celowych - donorowych lub akceptordwyc
ktore najczsciej @ rzedu jeden atom domieszki na °10l0 atoméw
pétprzewodnika podstawowego, wymaga, sieby zanieczyszczenia nie bylty
wicksze nt 1 obcy atom na £0.10' atoméw macierzystych potprzewodnika.

Krzem metalurgiczny oczyszczaesiwstepnie metodami fizycznymi
i chemicznymi. Whéciwe oczyszczanie przeprowadza stosujc technologj
topienia strefowego, ktora opierg sia tym,ze rozpuszczalrié zanieczyszcze
w krzemie jest wiksza w stanie ciektym niw stanie statym. To samo dotyczy
germanu z wyjtkiem zanieczyszczenia atomami boru.

60



Praktyczne wykorzystanie tej wilased polega na kierunkowej
krystalizacji materiatu pétprzewodnikowego, rys6.5Kiedy granica fazy statej
i cieklej przemieszcza giw kierunku fazy cieklej, to ze wzglu na mniejsz
rozpuszczalns€ w stanie statym nie wszystkie astki zanieczyszcze
znajdujce sk przed granig krystalizacji ulokug siec w sieci krystalicznej zaat
grania. Beda przez ni ,wypychane” w kierunku fazy ciekiej.

Ze wzgkdu na to,ze proporcja midzy stzeniami zanieczyszche
w fazie stalej i w fazie cieklej (wdaiwa dla danego materialu
i zanieczyszczenia) jest stala, orag w miag przesuwania i granicy
krystalizacji stzenie zanieczyszciew fazie cieklej zwiksza s¢, stzenie
w fazie stalej (mniejsze hiw fazie cieklej) kdzie rosto zgodnie z kierunkiem
krystalizacji. Tak wgc, zanieczyszczenia przesuwane z jednegoraa probki
materiatu na drugi, zgodnie z kierunkiem krystajzays. 5.7.
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Rys. 5.6. Oczyszczanie materiatu potprzewodnikowagtod, topienia
strefowego: 1 - rura kwarcowa, 2 - nagrzewnica kogina; strefy
materiatu: g - przed stopieniem, ¢ - stopionegg; po krystalizacji
kierunkowej; - - czastka zanieczyszczenia

k4

0 d x

Rys. 5.7. Rozkiad stenia zanieczyszcak wzdtuz watka materiatu
potprzewodnika o diugei d; 1 - przed topieniem, 2 - po pierwszym
topieniu (krystalizacji kierunkowej)
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Techniczna realizacja tego procesu przedstawiaastpujaco, rys. 5.6.
Materiat polprzewodnikowy w postaci walka jest uszezony w rurze
grafitowej i razem z ni w rurze kwarcowej (Si¢). Migdzy sciankami rury
wewrgtrznej i zewrtrznej jest przettaczany gaz obimy. Na rurze zewgirznej
jest umieszczona ruchoma cewka wytwageaj pole magnetyczne o hj
czestotliwosci (nagrzewnica indukcyjna). &ty wirowe wytworzone przez pole
magnetyczne powodaj stopienie oczyszczanego materialu. W czasie
powolnego przesuwania nagrzewnicy wzdlosi waitka, przesuwa ¢iwraz
Z nig strefa cieklego materiatu. Kilkakrotne powtorzemeocesu topienia
strefowego powoduje przesunieciegkszdici zanieczyszczedo kaica watka.
Jego pocgtkowa czs$¢ zawiera materiat o bardzo zkj czystdci.

5.2.4. Otrzymywanie monokrysztatow

Dominugcym materiatem, z ktérego wytwarza ¢ siminiaturowe
i matogabarytowe elementy i przydy potprzewodnikowe (diody, tranzystory,
tyrystory, ukfady scalone), jest monokrystalicznmgdm i w niewielkiej il@ci
german. Polikrystaliczne materialy elementarneiahe stosuje gizwykle do
wytwarzania elementéw poétprzewodnikowych o zeju obgtosci (ogniwa
termoelektryczne, warystory, termistory) orazzeju powierzchni i malej
grubaici (ogniwa fotoelektryczne, fotorezystory). Maténpmlikrystaliczny jest
zbudowany z wzajemnie dowolnie zorientowanych mnatdaystalicznych
o wymiarach zwykle od pojedynczych mikrometréw diimetrow.

Monokrystalizacja jest to proces wzrostu krysztadezwszy od jednego
zarodka. Uzyskany w taki spos6b monokrysztat cechsg ciagtoscia
i zachowaniem jednej orientacji sieci krystaligznes catej obgtosci.
Dopuszczalne as niewielkie ilogsci zanieczyszcze (omowionych wyej) oraz
defektéw punktowych i dyslokacji.

W zaleznosci od maliwosci i potrzeb stosuje sijedr z trzech metod
monokrystalizaciji:

— wzrost krysztatu z pétprzewodnika w stanie ciekifz fazy cieklej),
— wzrost krysztatu z mieszaniny cieklego potprzemika i metalu,
— wzrost krysztatu z pétprzewodnika w stanie gazowy fazy gazowej).

Jeda z najczsciej stosowanych metod krystalizacji z cieklego
potprzewodnika jest metoda Czochralskiego. Polege ma zetkriciu
chtodnego pgta z powierzchni roztopionego potprzewodnika, rys. 5.8, co
powoduje utworzenie sizarodka krystalizacji. Monokrysztat narasta odoteg
zarodka przy podnoszeniuepa z pedkoscia réwm predkosci krystalizacii.
Narastajcy monokrysztat wprawia sw wolny ruch obrotowy dla zapewnienia
jednakowego gradientu temperatury na jego koav(w poblizu scianek tygla),
co jest warunkiem jego réwnomiernego wzrostu.
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Przecttne wartdci gradientu temperatury na styku ciekly potprzenitd
- monokrysztat mieszazsie w zakresie od 5 do 10Bm ™. Pozwala to uzyska
predkos¢ wzrostu krysztatu kdu kilku lub kilkunastu centymetrow na godgin

Rys. 5.8. Szkic fragmentu wdzenia do
monokrystalizacji metagCzochralskiego:
1 - komora préniowa, 2 - nagrzewnica
indukcyjna, 3 - tygiel, 4 - pétprzewodnik
o ciekly, 5 - narastagy monokrysztat

O0O0O0
O00O0

Przedstawiona metoda krystalizacji z fazy ciekhe) wa@ polegajca na
wnikaniu castek tygla do cieklego potprzewodnika i zanieczgsniu go.
Sposobem na unikggie tego zanieczyszczenia jest monokrystalizacjtothe
beztyglows. Walek polikrystalicznego materialu  péiprzewodnilego
umocowuje si na obu kécach w pozycji pionowej. W jego géornymniau jest
wczesniej umieszczany zarodek krystalizacji. Gélamieszcza giw ostonie,
przez ktbsy przetacza sigaz obogtny. Za pomoa nagrzewnicy indukcyjnej
topi sk cienky warstwe materiatu watka prostopaddio jego osi. Na tyle cienk
zeby stopiony materiat nie wyptghna zewntrz watka. Topienie zaczynagsi
od zarodka i przesuwa w dot. Nad warsstopior narasta monokrysztat.

W technologii wzrostu krysztatu z mieszaniny cegjd potprzewodnika
i metalu wykorzystuje 8i wiasnd¢ pewnych mieszanin materialéw
potprzewodnikowych i metali, poleg@h na tym, ze taka mieszanina ma
znacznie nisz temperatuy topnienia nt sam materiat pétprzewodnikowy. Po
zetknkciu cieklej mieszaniny z zarodkiem ngsije narastanie na nim
monokrystalicznych warstw pétprzewodnika.

Monokrystalizacja z mieszaniny cieklego potprzenid i metalu ma
dwie istotne zalety. Pozwala otrzymydveonokrysztaty w temperaturze zu
nizszej od temperatury topnienia materialu poétprzevlammego, a take
umazliwia wytwarzanie warstw jednego polprzewodnika,w.tz warstw
epitaksjalnych, na powierzchni drugiego pétprzewkanzwanego podiem.
Podlae, spetniajce rok zarodka krystalizacji, me by wykonane z tego
samego materiatu, co warstwa epitaksjalna lub ioreegblizonej strukturze.

Inna stosowana technologia, to osadzanie monadigatych warstw
epitaksjalnych z materiatlu po6tprzewodnikowego w n&ta gazowym lub
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Z mieszaniny gazowej zawiegej poétprzewodnik. Metod te stosuje i
czesto do osadzania na podio krzemowym atomoéw tego pierwiastka
uwalnianych w wysokiej temperaturze ze @kiéw chemicznych. Przyktad
takiego procesu przedstawiono na rys. 5.9. Za@gttechnologii jest uzyskanie
ostrej granicy midzy, r&nie domieszkowanymi, podtem i novg warstwa.

2l 0o 00000 0O

sicCl, 1
+ Si + domieszka
. . 4HCI
2H, IR N A A
+ o [ s [ s [ s [ s [ s [ s |
domieszka 3

O O 0O O 0O 0O oo

Rys. 5.9. Urzdzenie do osadzania warstw epitaksjalnych: 1 - karze
szkta kwarcowego, 2 - nagrzewnica, 3 - kaseta tkaigi krzemowymi

5.2.5. Domieszkowanie

Do najczsciej stosowanych domieszek w  polprzewodnikach
krzemowych nalgy zaliczy¢ fosfor P - do otrzymywania warstw typy oraz
bor B - do otrzymywania warstw typp. Do obecnie stosowanych metod
domieszkowania nima zaliczy:

— dodawanie domieszki w stanie ciektym,
— metod transmutacji,

— dyfuz z fazy gazowej,

— meto@ implantacja.

Zgodnie z pierwsg metody,, w pierwszym etapie wytwarzaniaaek p-n
domieszkuje s donorowo lub akceptorowo materiat poétprzewodnikpwy
dodajhc odpowiedni domieszk do fazy ciektej przed monokrystalizaci
Metoda ta nie zapewnia wysokiej jednorogtiorozmieszczenia atoméw
domieszki, wymaganej przy produkcji przydgdw poétprzewodnikowych
duzych mocy i wysokiego nagtia, a take uktadéw scalonych.

Metoda transmutacji zapewnia bardzagjednorodné¢ rozmieszczenia
domieszki w monokrysztale potprzewodnika. @hcotrzyma& materiat
potprzewodnikowy typwn na bazie monokrystalicznego krzemu, poddaj@si
napromieniowaniu strumieniem neutronéw w reaktgegowym. Nastpuje
przemiana gdrowa (transmutacja) pewnej, zalej od czasu
napromieniowania, liczby atoméw izotopu krzemu osmaatomowej 30
w stabilny fosfor o masie atomowej 31. Reakejmazna zapisé nastpujaco:
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12Si+ (nY) -~ 13Si-B7 - 15P

W pierwszym etapie reakcji, na skutek ,wbicia” dtcdwego neutronu
(w obecndci promieniowaniay) w jadro atomu izotopu krzemu o masie 30,
przeksztatca gion w nietrwaty izotop Si o0 masie 31 i czasie poganego
rozpadu 2,6 godziny. Po wypromieniowaniu elektrécaastka3”) z jadra tego
izotopu, z jednego z jego neutronOw pozostaje protioiczba protonéw
w jadrze zweksza s¢ do 15, czyli powstaje atom fosforu. Uzyskuj
odpowiedni liczbe wytworzonych w ten sposéb atoméw domieszki donejow
otrzymuje s¢ potprzewodnik typun.

Trzech spardéd wymienionych metod stosujegsiio domieszkowania
monokrystalicznych piytek w czasie seryjnej produkatacz p-n, na bazie
ktorych wytwarza s elementy potprzewodnikowe o niewygorowanych
wymaganiach. Proces dyfuzji z fazy gazowej przejdza s} w temperaturze
ponad 1000C, w ktorej niektore atomy Si opuszczawoje wezly w sieci
krystalicznej, pozostawiag miejsce dla lokuacych sé tam atoméw domieszki.

Metodha domieszkowania ptytek polprzewodnikowych na nidkde
ofebokas¢ jest metoda implantacji. Polega ona na wprowadzaamieszki
przez bombardowanie powierzchni ptytek strumienjemdw. Jest to metoda
kosztowna, ale doktadna, gdymaiiwia kontrolowanie gstasci i gtebokasci
domieszkowania przez dobdr koncentracji i enetgiirsienia jonow, i przez to
jest stosowana do wytwarzania pétprzewodnikéw ookich wymaganiach.

Po domieszkowaniu metodami transmutacji i implejntgpowstaj
defekty sieci krystalicznej poiprzewodnika. Usuwa j@ przez wygrzewanie
materiatu w temperaturze kilkuset stopni Celsjusza.

5.3. Wytwarzanie elementéw potprzewodnikowych

5.3.1. Elementy indywidualne i uktady scalone

Ztacza p-n potrzebne do produkcji indywidualnych elementow
potprzewodnikowych wytwarza gizwykle na ptytkach monokrystalicznego
krzemu. Przykladowy prosty proces bamyj na plytce Si domieszkowanej
donorowo (tzw. technologia dyfuzyjno-planarna) diltasté z nastpujacych
etapdw przedstawionych w skrocie:

1) Wytworzenie na powierzchni ptytki warstewki izoyjnej SiQ o grubdci
okoto 1um przez jej utlenienie w wysokiej temperaturze.

2) Natazenie warstwy materiatéwiattoczutego na Si@

3) Nalazenie na warstw swiattoczuh maski zastaniagej tylko elementarne
powierzchnie, pod ktérymi mapyé wytworzone zczap-nw ptytce Si.
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4) Nawietlanie przez otwory w masce warstéwyiattoczutej, prowadace do
jej polimeryzaciji (utwardzenia).

5) Usungcie warstwy swiattoczutej nie spolimeryzowanej i usgoie
warstewki SiQ przez jej trawienie kwasem fluorowodorowym.

6) Wprowadzenie przez dyfuzjz fazy gazowej nadmiaru (w stosunku do
istniejacej domieszki donorowej) domieszki akceptorowejatistonetych
warstw Si. Wytworzona cienka warstwa potprzewodwiédypup wraz ze
znajdupca sie pod ni warstwy typun tworzy zhczep-n.

7) Naparowanie warstwy metalu na piytk celu wykonania patzen od zhcz
p-n.

8) Usungcie metalu z powierzchni plytki Si z wagkiem miejsc patczen.
Operacg ta wykonuje s¢ podobnie jak opisanw punktach od 2) do 5)
operacg usuwania warstwy SiO

9) Podzielenie plytki (przez zarysowanie i tamamia pojedyncze aezap-n.

Stosujc opisalm wyzej technologi mazna wytwarzd na piytkach
krzemowych nie tylko aiczap-n, czyli diody i tranzystory, ale tak rezystory
i kondensatory. W jednym procesie ina wkc wykona& ukfady elektroniczne
realizupce r&ne funkcje i, co wicej, zta&vone kombinacje tych uktadoéw, znane
pod nazwg uktadéw scalonych.

Obecnie wytwarza si masowo ukiady scalone o niezwykle matych
rozmiarach (poriiej 1 mm), coraz mniejszych w méarozwoju technologii. Na
pojedynczych piytkach monokrystalicznego krzemuwaytza s¢ jednoczeénie
(w jednym procesie) tyste jednakowych ukladéw scalonych o wysokim
stopniu zl@gonadsci.

5.3.2. Pétprzewodniki polikrystaliczne

W grupie potprzewodnikéw polikrystalicznych stasugk zaréwno
materialy potprzewodnikowe elementarne jak i zelwe. Z pierwszych
wykonuje s¢ przede wszystkim elementy potprzewodnikowe o0zejlu
powierzchni, a z drugich - elementy o zdy obgtosci. Materiaty
polikrystaliczne g prostsze i thsze w produkcji.

Przyktadowa technologia ogniw fotoelektrycznych lgga na
wytwarzaniu drobnoziarnistych piytek krzemowych mulgpici okoto 0,1 mm
przez naparowanie Si na odpowiednie péefood ktdorego mma go tatwo
oddzielg. W celu polepszenia wiasigd takiego materiatu stosujeg¢sjego
przetapianie przez lokalne podgrzewanieazki laserows. Po ponownej
krystalizacji wymiary ziarenasrzedu pojedynczych milimetrow.
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6. MATERIALY IZOLACYJINE

6.1. Wiasndci materiatow izolacyjnych

6.1.1. Rezystywn& dielektrykow

Przyjmuje st, ze materialy izolacyjne stosowane w ukiladach
izolacyjnych szeroko rozumianych gdzer elektrycznych maj rezystywneéé
wicksz, od 1 Qm, co w przypadku materiatdéw izolacyjnych statychie sk
Z szerokécia pasma zabronionego esz od 5 eV.

Rezystywné¢ materiatow izolacyjnych okééa sk przy napgciu statym.
Prad ustalony przy takim naggiu jest padem przewodzenia, twargo castki
obdarzone tadunkiem elektrycznym o znaku dodatnifeimnym, ktére maj
swoboa poruszania giw dielektryku na catej drodze eizy elektrodami. Do
wyznaczenia rezystywloi przyjmuje s¢ wartas¢ ustalom pradu lub,

w przypadku diugiego czasu ustalania, warguasi ustalom

Rezystywn&’ skrasna i powierzchniowa dielektrykow statych

Jednostk rezystywndci skrasnej dielektryka jest Qm. Do jej
wyznaczenia potrzebna jest wadtonapgcia przytzonego do elektrod
I warteé¢ wymuszonego przez nie golu, przeptywagcego wewntrz
dielektryka znajdujcego st miedzy elektrodami. Odwrotricia rezystywndci
skrasnej jest przewodrié skraina dielektrykow, ktorej jednosthest 1 S

Nosnikami tadunku elektrycznego twaymi prad przewodzenia
w materiatach izolacyjnych statych przede wszystkim jony i w niewielkiej
ilosci elektrony. Wynika to ze znacznychznic wartgci energii potrzebnej do
uwolnienia elektronu (ponad 5 eV) i energii potrzejbdo oswobodzenia jonu
z wiazan z 1siednimi castkami dielektryka (od 0,1 do 5 eV).

Zrédtem energii potrzebnej do uwolnienia jondwzedy duza wartgé
nakzenia pola elektrycznego, wysoka temperatura dielkt oraz
promieniowanie zewgrzne. Zrédiem jonéw s gtéwnie zanieczyszczenia
dielektrykéw, w tym zanieczyszczenia dysoggs.

Zaleznoé¢ rezystancji dielektryka od jego temperatury jedivimtna nz
w przypadku metali. Wraz ze wzrostem temperatueysgwnaé materiatow
izolacyjnych maleje. Wisza temperatura sprzyja oswobadzaniu jondw.
Rezystywnéc¢ jednego z lepszych materiatéw izolacyjnych statymilietylenu,
jest radu 10° Qm, a jednego z gorszych, bakelitu, jegtiz 10% Qm.
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W odr&@nieniu od rezystywrimi skrasnej, jednostk rezystywndgci
powierzchniowej jest . Do jej wyznaczenia potrzebna jest waétoapkcia
przytozonego do elektrod i wardé pradu ptyracego po powierzchni dielektryka
miedzy elektrodami. Odwrotrdgcia rezystywndci powierzchniowej jest
przewodné¢ powierzchniowa dielektrykow, ktorej jednostlest 1 S.

W przypadku przewodsoi powierzchniowej nénikami tadunku
elektrycznego tworymi prad przewodzenia as gitéwnie jony powstate na
skutek dysocjacji zwizkéw chemicznych (zanieczyszézen mikrowarstewce
wody zaadsorbowanej na powierzchni dielektryka.

Z powyzszego wynika,ze rezystywné¢ powierzchniowa zaly od
wiasndgci dielektryka. Najmniejszrezystywné¢ map dielektryki hydrofilowe
(tatwo zwilzajace sg), ktore dodatkowo rozpuszcaagic w wodzie. Nalea do
nich m.in. szkla. Rezystyw&é powierzchniowa szkla sodowego wynosi
zaledwie okoto 19Q. Wicksz rezystywnéé powierzchniow map dielektryki
nierozpuszczalne w wodzie, ngywica epoksydowa. Najwksz rezystywndé
powierzchniova maj dielektryki hydrofobowe, np. polietylen ().

Rezystywn&’ dielektrykéw ciektych i gazowych

Dielektryki ciekle wykazuyj przewodné¢ jonowa elektrolityczr.
Dysocjacja zwizkdw chemicznych (gtébwnie pochagzych z zanieczyszcag
nastpuje w zwykle sladowych ilgciach rozpuszczalnikédw (woda, alkohole)
w cieczach izolacyjnych. &1, rezystywné¢ dielektrykow ciektych zabey od
stopnia ich czyskwi. Temperaturowy wspotczynnik rezystancji dielgktw
cieklych jest take ujemny. Wzrost temperatury utatwia ruch jonéw iecey.
Rezystywnéc¢ oleju izolacyjnego mineralnego jestdz 13° Qm.

Prad przewodzenia w dielektrykach gazowych bazuje lizahej mierze
na jonach i elektronach. W przypadku powietrza afenrycznego, w 1 cin
w normalnych warunkach aiienia (1013 hPa) i temperatury (293 K) jest
2,7T10" czstek, z ktérych okoto 1000 to elektrony i jony.

Rezystywnéé powietrza wynosi w przybteniu 13" Qm. Wynika z tego,
ze warté¢ pradu ptymcego w powietrzu meozy elektrodami o powierzchni
100 cnf oddalonymi od siebie o 1 cm, ¢dizy ktére przytéono napicie 1V,
jest radu 10" A. Rezystywné¢ osigalnej préni jest radu 16° Qm.

6.1.2. Przenikalng¢ elektryczna dielektrykow

Polaryzacja elektryczna

W dielektryku, obok swobodnych jondw i elektrondworzacych pgd
przewodzenia, znajdujsic jony i elektrony mogce porusza sig tylko
W ograniczonej przestrzeni, nie docigmajdo elektrod. Cgstki tworzce
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struktue dielektryka mog by¢ elektrycznie obajtne, tzn. tadunki dodatnie
(protondw) i ujemne (elektronéw) kompernsgje wzajemnie i czstka nie jest
zrodtem pola elektrycznego. Madpy¢ takze trwatymi dipolami elektrycznymi,
tzn. $rodki ciezkosci tadunkdéw elektrycznych dodatnich i ujemnych nie
pokrywap sie ze soh, czastka ma dwa bieguny elektryczne,ediy ktorymi
istnieje pole elektryczne. W obediao pola elektrycznego ggtki elektrycznie
obojtne stag sig dipolami indukowanymi.

Upraszczajc elektryczny obraz dielektryka muwa powiedzié, ze
znajdup sie w nim tadunki swobodne mage tworzy prad przewodzenia
i tadunki zwhzane, do ktérych nate tadunki biegunéw dipoli trwatych
i indukowanych oraz tadunki jonow i elektronow, iktéh ruch w dielektryku
jest ograniczony. tadunki ze#ane podlegaj dziataniu pola elektrycznego.
Zjawisko to nazywa sipolaryzacy elektryczm dielektryka.

Wielkoscia charakteryzujca dipol elektryczny jest moment dipolowy.
Zgodnie z rys. 6.1a, moment dipolowy astki materialnej jest wektorem
lezacym na prostej przechogizej przezrodki ciezkosci jej tadunku dodatniego
i ulemnego. Jego pogiek znajduje s w potowie odlegtéci migdzy tymi
srodkami a zwrot jest zgodny z biegunem dodatnimnidot dipolowy jest
réwny iloczynowi wielkdci skalarnej, jak jest wartéd¢ bezwzgedna tadunku
elektrycznegag dodatniego lub ujemnego i wektorakreslajacego odlegtéc
srodkéw cizkosci tych fadunkéw:p = qi7

Wypadkowy moment dipolowy probki dielektryka ama wyznacz§
sumupc momenty dipolowe wzgtlem jednego punktu, np. patizu uktadu
wspohrzdnych, rys. 6.1b, wszystkich tadunkéw zmanych znajdacych sé
w tej prébce (z uwzgtnieniem ich znakdéw):

pw=g<qm> (6.1)

b) 2

|2 »® 02

X

Rys. 6.1. Schematyczne przedstawienie sposobu wyane: a) momentu
dipolowego czstki materialnej, b) wypadkowego momentu dipolowpgabki
dielektryka;p - moment dipolowyt - wektor odsipu midzy tadunkami;

g+, g— 01, G, O, - Wartasci tadunkéw zwazanych dodatnick i ujemnycho;

I4, I5, I, - wektorypotozenia tadunkéw w uktadzigy,z
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Rodzaje (mechanizmy) polaryzacji

Rodzaje polaryzacji elektrycznej dielektrykdéw awi sig z rodzajem
i wkasnaciami czstek, z ktérych dielektryk jest zbudowany. Wiméa sk
cztery rodzaje (mechanizmy) polaryzacji materiatbalacyjnych.

Polaryzacja elektronowa

Ten rodzaj polaryzacji polega na wzajemnym przegin elektronow
i protonéw pod wplywem pola elektrycznego, rys..6Gl@st to odksztatcenie
elastyczne i synchroniczne ze zmianami pola. Wpadiu pola elektrycznego
przemiennego wiaské ta jest zachowana w zakresiegiotliwosci do okoto
10"° Hz. Polaryzacja elektronowa jeszonansowa bezstratna

Polaryzacja atomowa (jonowa)

Mechanizm polaryzacji atomowej polega na wzajemrgzesurgciu
jonéw lub grup atoméw w @steczce na skutek dziatania pola elektrycznego,
rys. 6.3. Polaryzacja atomowa jestAmlpolaryzagj rezonansowy i bezstratg.
Czestotliwos¢ graniczna wynosi okoto 19Hz.

a) b)
@ ) @ @ _
Rys. 6.2. Mechanizm polaryzacji elektronowej: alektryk z wybranymi

atomami, b) dielektryk w polu elektrycznyn®; - jadro atomup - elektron

oo

IPwl =0 IPwl >0

a) b)
+ —

=) (=)
e

Rys. 6.3. Mechanizm polaryzacji atomowej: a) diglgkreprezentowany
przez jeda czasteczk, b) dielektryk w polwelektrycznym;—i + grupy
atomow o przewadze tadunku ujemnego lub dodatniego
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Polaryzacja dipolowa

Ta polaryzacja wyspuje w dielektrykach zawiergych trwate dipole
elektryczne, rys. 6.4. Polega na pahlzowaniu orientacji dipoli w kierunku
elektrody ujemnej. Obro6t dipoli odbyweesi op&nieniem, zaywana jest ogé
energii tego pola elektrycznego. Z tych powodowapmacja dipolowa jest
okreslana jakorelaksacyjna stratna

Czas relaksacji (czas uzyskania nowego jei@ spoczynkowego
dipoli) w typowych dielektrykach wynosi od #®do 10° s. Trwatymi dipolami
sa zarOwno cgsteczki dwuatomowe o wymiarachedu utamka nanometra, jak
i czasteczki wieloatomowe (dielektryki organiczne) o wgrach milimetrow.

a) b)

L — N\ < o =™
~ J XN 7 ~ — —

— N N BTl
N/ Y /| pd=o N o~ — \||pl>0

Rys. 6.4. Mechanizm polaryzacji dipolowej: a) digtgk z wybranymi
dipolami elektrycznymi, b) dielektryk w polu elektznym

Polaryzacja makroskopowa

Polaryzacja makroskopowa wygptije w dielektrykach zawiergjych
jony, rys. 6.5, ktére mag przemieszcza sie tylko na czsci drogi medzy
elektrodami. Te przeswia odbywaj si¢ z op&nieniem za zmianami pola
elektrycznego i ziywaja jego energi. Podobnie jak dipolowa, polaryzacja
makroskopowa jestlaksacyjna stratna

a) b)

+ - 4+ - -+ - 4|
- 4+ - + - - + +

+ - 4 - | EE——
-t = F =0 -t = | n>o

Rys. 6.5. Mechanizm polaryzacji makroskopowej:ia)atktryk z wybranymi
jonami zwhzanymi+ i —, b) dielektryk w polu elektrycznym
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Czas relaksacji (czas uzyskania nowego je@ spoczynkowego
jonéw) w stosowanych dielektrykach wynosi od?18 do wielu godzin. Tak
dwzy zakres czasu relaksacjiage sk z rodzajem i stanem dielektryka. Cech
odr&niajaca ten rodzaj polaryzacji od pozostatych jest e, przesunicia
jonow odbywaj sie w przestrzeni wielokrotnie wkszej od ich wymiaréw.

Zalqczenie ukladu izolacyjnego pod nagie stale

Bezparednio po zajczeniu ukladu izolacyjnego pod nege, pud
ptynacy w obwodzie ma wksz wartd¢, niz ustalony (po pewnym czasie)
prad przewodzenia dielektryka, rys. 6.6. Namae tych padéw skladaj sic
trzy r&zne pedy: pojemnéciowy prad tadowania ukladu elektrod bez
dielektryka, pojemnéciowy prad absorpcji zwizany z polaryzaaj dielektryka
oraz czynny mmd absorpcji zwizany ze stratami polaryzacyjnymi
w dielektryku. Te trzy pidy tworz tzw. prd przesunicia charakteryzagy sie
tym, ze tworzce go elektrony nie przemieszczagic w sposob cigly
w zamkngtym obwodzie elektrycznym, rys. 6.6a, tak jak aleky tworzce
prad przewodzenia, lecz przemieszczajsic (sa przesuwane) tylko radzy
zrodiem napigcia i elektrodami uktadu izolacyjnego.

Rys. 6.6. Zalczenie ukiadu izolacyjnego pod negie state: a) schemat obwodu
elektrycznego, b) przebiegqolu w obwodzielJ - - zrodto napecia statego,
W - wytacznik, D - dielektrykj, - prad przewodzenia dielektryka

Przy napiciu statym p#d przesunjcia zanika po uptywie czasu
relaksacji polaryzacji stratnych wgfawych dla danego dielektryka, rys. 6.6b.
Przy naptciu przemiennym pd przesuricia ma charakter ggly. Jego
skladowa czynna jest w fazie z nggem i padem przewodzenia. Natomiast
dwie pozostate sktadowe wyprzedgzappkcie o kit fazowy réwny 90.

Zwigzek polaryzacji z przenikalsciq elektryczmy

Na rysunku 6.7 oznaczono zrymi symbolami tak samy wartcsé
tadunku jednostkowego dodatniego i ujemnego na trele&ch ukladu
izolacyjnego oraz tadunku jednostkowego dipoli wiektryku: kotka - tadunki
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zZwiazane z pojemnigia ukladu izolacyjnego bez dielektryka, kwadraty -
tadunki zwhzane =z polaryzagj dielektryka, owale - tadunki dipoli
elektrycznych w dielektryku.

W obydwdch przypadkach, rys. 6.7a i rys. 6.7bj¢@@ state przyteone
do elektrod jest takie same i wynag. W przypadku uktadu izolacyjnego bez
dielektryka, rys. 6.7a, tadunek zgromadzony natedelach jest rowng, (trzy
jednostki tadunku). Pojem&étego uktadu wynosi:

_Q
o (6.2)

gdzieg = 8,86107° FIin ' — przenikalnéé elektryczna prini.

a) b)

o o o omolnos
. ) . B R B

B § 6
S o] © SHO[H o H

Rys. 6.7. Ladunek ,przesuty” ze zrodta napicia na elektrody uktadu
izolacyjnego: a) priniowego, b) z dielektrykiem statyra;- odstp
elektrod,s - powierzchnia elektrody

W przypadku ukiadu izolacyjnego z dielektrykiemys.r 6.7b, tadunek
zgromadzony na elektrodach jest rowQy= Qo + Q.. Dodatkowy tadunelQ,
(kwadraty) zostat przesuwty ze zrédta napicia po umieszczeniu dielektryka
miedzy elektrodami. Nagpita absorpcja tego tadunku dla zrownaemia
tadunku dipoli w dielektryku. Pojemiéukiadu z rys. 6.7b wynosi:

C=eS=2*Q (6.3)
a U,

gdzie ¢ — przenikalné¢ elektryczna dielektryka.

Przenikalné¢ elektryczm dielektrykOw okréla sk czsto jak krotnéé
przenikalngci pré&zni, uwzywajac tzw. przenikalnéci wzglednej: & = £/& .

W przypadku przyktadu przedstawionego na rys. @.% 2Q,, C = 2C,.
Stad € = 2&, czyli & =2. Przenikaln@ elektryczna wzgidna dielektrykow
cieklych i statych stosowanych w praktycznych uletd izolacyjnych zawiera
sie najczsciej w zakresie od 2 do 8. Przenikahonzgledna dielektrykow
gazowych nie réni sig praktycznie od przenikal§oi prazni.
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6.1.3. Stratng¢ elektryczna dielektrykow

Stratné¢ elektryczna jako wlasgé materiatlow izolacyjnych wize sk
ze zjawiskami zmiany energii pola elektrycznego angpto. Zjawiska te $
niepazadane i szkodliwe ze wzglu na koszty traconej energii elektrycznej
oraz na destrukcyjny wplyw wysokiej temperaturydieektryki.

Wystepuja dwa mechanizmy strat elektrycznych w dielektrykaddden
Z nich tostraty polaryzacyjnewystpujace tylko przy nagiciu zmiennym.
W ukfadach izolacyjnych pracigych przy napgiciu przemiennym, np. 50 Hz,
straty polaryzacyjne stanoyvbokoto 90 % wszystkich strat. Pozostate straty to
straty przewodnstiowe wyskpujace przy nagiciu statym i zmiennym.

Wielkoscia charakteryzujca stratnd¢ elektryczm dielektrykow jest
wspoétczynniktgd. Jest to tangensata przesuricia fazowego meidzy padem
catkowitym, plymcym w obwodzie pakczonym z uktadem izolacyjnym,
i sktadowy pojemndciowa tego padu. Dla dielektrykéw tworgych (wraz
z elektrodami) uktlady izolacyjne, moc bierna pojestiowa Qc jest moa
charakterystyczy natomiast moc czynn@ jest mog tracory. Dla obliczenia
tej ostatniej nakey skorzysta z zalenaosci: P = tgo /[Qc. Stid tez wspdiczynnik
tgdjest wspoditczynnikiem strat elektrycznych.

Wspotczynnik strat wgkszaici dielektrykéw stosowanych do budowy
uktadéw izolacyjnych zawierasiw zakresie od I8 do 10% Odpowiada to
wielkosci kata 0 znacznie potkij jednego stopnia.

6.2. Podziat materiatéw izolacyjnych

6.2.1. Dielektryki gazowe

Dielektryki gazowe s stosowane w ukladach izolacyjnych wielu
urzadzea elektrycznych. Zwykle wypetnigjznaczm cze$¢ przestrzeni nadzy
ich elementami przewodeymi, ale, nie mogc peint roli konstrukcyjnej,
wspotpracy z elementami izolacyjnymi wykonanymi z materiaistatych.

Stosowane dielektryki gazowea sjedno- lub wielosktadnikowe,
charakteryzuj sic rezystywndcia rzedu 13”...10® Qm i praktycznie pomijalp
stratngcia  (tgd=10°...107). Ich przenikalné elektryczna réni  sie
minimalnie od przenikalri@i prézni, np. przenikaln& elektryczna wzgidna
powietrza atmosferycznegp= 1,00059.

Miedzy dielektrykami gazowymi naturalnymi i dielekteyki
syntetycznymi istni@j znaczne rinice wytrzymatdci elektrycznej. Miag
wytrzymataici elektrycznej gazu jest napgie przeskoku iskryU, migdzy
réwnolegtymi elektrodami ptaskimi, gadzy ktorymi odstp wynosi 1 cm.
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6.2.2. Dielektryki ciekte

Oleje mineralne

Oleje mineralne otrzymuje esiz wybranych gatunkéw ropy naftowe;.
Pierwszym etapem produkcji jest destylacja frakayjopy. Oleje mineralne
stanowi frakcje charakteryzujca sie liczba atomow wegla w casteczkach
weglowodorow zasadniczo od 8 do 12zefjsze frakcje to benzyna i nafta,
a ckzsze to oleje smarowe, wazelina i asfalty.

Drugi etap to rafinacja olejow z zastosowaniengesadw, np. HSO,,
wiazacych niepagadane sktadniki ropy. W trzecim etapie produkcjij®le
oczyszczane z reagentow i ze gxkidw, ktére powstaty w czasie rafinacji.
Oczyszczanie polega na tugowaniu, przemywaniuawditrowaniu.

Oleje mineralne stosowane jako ciecze izolacyjwe niieszanina
weglowodorow parafinowych, naftenowych i aromatycamyblajlepsze oleje
izolacyjne uzyskuje si z ropy naftenowej. Przyktadowy sktad mieszaniny
weglowodorow: 45 % parafinowych, 50 % naftenowychlSromatycznych.

Wartasci podstawowych parametrow elektrycznych olejéw enatnych
zawieraj, sic w granicach;p= 1¢...10? QOm; & = 2,1...2,5:tgd = 0,001...0,01;
U, = 100...150 kV (elektrody ptaskie w odleggol cm).

6.2.3. Dielektryki stale nieorganiczne

Materiaty stapiane (szkia)

Podstawowy podziat szkiet jest oparty na kryteriumzgkdniajpcym
sktad chemiczny i temperatummicknienia. W szklach wyria sk dwie
podstawowe grupy skladnikow: skfadniki szktotwércze sktadniki
modyfikujace. Temperatura rlnienia szkta zaley od tego, jakie skladniki
jednego i drugiego rodzaju zawiera i w jakiejsdbo Zgodnie z tym kryterium
szkia dzieli st zwykle na sz& wymienionych niej grup.

1) Szkio o bardzo niskiej temperaturzezknmienia nzszej od 300C, np. szkto
otowiowo-borowe (90 % PbO, 10 %@®;), stosowane jako szkliwo wiace.

2) Szkto mgkkie otowiowo-krzemowe, o temperaturzechmienia niszej od
550°C, stosowane na izolatory igzi elektrycznycherodetswiatta.

3) Szkto mgkkie wapniowo-alkaliczne (70 % Sj016 % NaO, 6 % CaO), na
zaréwki, swietldwki i klosze lamp, temperatura¢knienia 550...700C.

4) Szkio poétwarde borowo-krzemowe (20 %CB 73 % SiQ), migknie
w temperaturze 700...78G, na elementy uszlzeh wielkiej czstotliwasci.

5) Szkio twarde glinowo-borowo-krzemowe (20 %,@d, 9 % BO; 56 %
Si0,), odporne na zmiany temperatury, temperatuekmienia 750... 950C.

6) Szkio kwarcowe (minimum 96 % SiOi kwarc topiony, mata strat§é
elektryczna i daa wytrzymatd¢, temperatura mknienia okoto 1666C.
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Waznym, stosowanym w elektrotechnice rodzajem szkkt jetokno
szklane, zawierage okoto 54 % Si@i mniej niz 0,8 % tlenkdw alkalicznych.
Szkta charakteryzaj sii znacznymi wartéciami  przenikalnéci
elektrycznej, wgkszymi od & = 3,9. Stratn& szkiet dochodzi dagd=0,1.
Najlepszy jest czysty kwarc, dla ktoreggd = 0,0001. Rezystywr§é skrasna:
od g, = 10 Om dla szkiet alkalicznych dg, = 10 Qm dla czystego kwarcu.

Materiaty wypalane (ceramika)

Dielektryki ceramiczne stosowane w elektrotechnioebogaty zbior
materiatdbw o rénorodnych wiasna@iach. W podstawowym podziale wyroa
sie zwykle osiem przedstawionychzej grup materiatdw ceramicznych.

1) Porcelana elektrotechniczna jest materialema@gnym ceramicznym
najbardziej znanym. Wytwarza esija z kaolinu (AbOsB3SIiOR2H,0),
krzemionki (SiQ) i skalenia (KOIAI,OsBSi0;). Z porcelany wytwarza si
izolatory wysokiego i niskiego nagia, ostony izolacyjne oraz elementy
izolacyjno-konstrukcyjne aparatow i osgittz niskiego nagicia.

2) Ceramika steatytowa ma ekbz rezystywnd¢ i mniejsz stratndé oraz
0 okolo dwukrotnie wiksz wytrzymatadé mechanicza niz porcelana.
Wytwarza st z niej izolatory o diej wytrzymatdci, elementy izolacyjne
urzadzen prézniowych oraz urgdzea elektronicznych.

3) Ceramika kondensatorowa cechuje sluza wartacia przenikalngci
elektrycznej wynikajcej gtbwnie z udziatu w jej sktadzie rutylu (Ti0
W skfad jednej z dwodch grup tej ceramiki wchodaielektryki
o przenikalnéci elektrycznej wzgidnej & = 10...160, zaleej liniowo od
temperatury. W sktad drugiej grupy ceramiki kondgosowej zalicza si
dielektryki nieliniowe, zwane ferroelektrykami.

4) Ceramika kordierytowa i celsjanowa jest stosmavana elementy tuko-
I zaroodporne (kordieryt) oraz na elementyadean wielkiej czstotliwosci
(celsjan). Kordieryt (2MgQAI,0;8Si0,) ma maty wspotczynnikiem
rozszerzalngci cieplnej i jest odporny na nagte zmiany tempanatCelsjan
(BaCGyAl05[3i0,) ma niewiellg stratndcia (tgo= 0,0006, przy 1 MHz).

5) Ceramika porowata jest stosowana do wytwarzal@mentow izolacyjno-
konstrukcyjnych piecow elektrycznych i sgiz grzejnego. Mge pracowa
w temperaturach dochogiz/ch do 1000...1351C.

6) Ceramika alundowa zawiera 90...98 %,(Al i ma dua wytrzymala¢
mechanicza w podwyszonych temperaturach i duprzewodné¢ cieplm.
Wykonuje st z niej elementy izolacyjno-konstrukcyjne aparatury
elektronicznej, a tate ostony termoelementéw i korpusy rezystorow.

7) Ceramika korundowa skfada girawie wyhcznie z A)O; (powyzej 98 %).
Stosuje si ja na elementy izolacyjne w przydach pétprzewodnikowych
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i uktadach elektronicznych scalonych hybrydowychykenywanych
technologi grubowarstwow.

8) Ceramika tlenkowa to grupa drogich materiatld@sswanych na elementy
konstrukcyjno-izolacyjne specjalnych wadzen elektronicznych (lampy
elektronowe, uradzenia praniowe). W skiad tej grupy wchogztlenki
BeO, MgO, ZrQ. Bardzo wysok temperatuy pracy charakteryzuje esi
ceramika cyrkonowa, zawiegnap tlenki ZrQ i SiO..

Mika

Mika to nieorganiczny materiat kopalny o strukwirzvarstwowe;.
Sparéd wielu odmian tego mineralu w elektrotechnicessfe s¢ mike
potasowd, tzw. muskowit o wzorze KORBAI,OsBSiG,2H,0, oraz mik
magnezow, tzw. flogopit, 0 wzorze KOBMgOIAI,O5BSiG,R2H,0. Lepszym
dielektrykiem jest muskowit, jego witasimd elektryczne przedstawigjsic
nastpujaco: g, 110" Qm, & 07,tgd00,0004.

Gtéwnym materiatem do wytwarzania izolacji mikoyw&w. mikanity
jest mika tuszczona. Mikanit me mi& post& gictkich folii, albo twardych
piyt, rurek lub tulei izolacyjnych, uzyskiwanychzgz mieszanie drobnych
ptatkbw miki z zywicami, np. epoksydosy i formowanie. Folie mikowe,
zawierajce papier lub bibutkk wzmacniagce mechanicznie (¢ma mikowa,
mikafolia), stosuje gi na izolacg uzwojer maszyn elektrycznych. Mikanit
twardy stosuje gina r@nego rodzaju podktadki i przektadki izolacyjne odp®
na podwyszone temperatury, np. w komutatorach maszyn gleddych.

6.2.4. Dielektryki stale organiczne

Materiaty tatwotopliwe

Grupa materiatow tatwotopliwych skladag si trzech podgrupzywic,
asfaltow i woskow. Wikszas¢ tych materiatldw jest pochodzenia naturalnego.
Pozostate § zwykle otrzymywane przez modyfikacchemicza materiatow
naturalnych, rzadziej przez polimeryzaaqjoznych zwizkdédw organicznych.
Temperatura mknienia materiatdw nakgcych do tej grupy zawieracgsiwykle
w zakresie od kilkudziestiu do stu kilkudziesiciu stopni Celsjusza. aSto
materiaty hydrofobowe i w wkszaci sa plastyczne.

Materiaty widkniste

Materiaty widkniste organiczne mioa podzielt na kilka grup:
— materiaty naturalne pochodzenia slimmnego (zawieragjce celulog),
wytwarzane gtéwnie z drewna (bibutki, papiery, ppEmy), a w mniejszym
zakresie z bawetny, Inu, konopi i juty,
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— materiaty rélinne przetworzone chemicznie (dla polepszeniavitaisnaci
izolacyjnych),

— materialy naturalne pochodzenia zwieego (jedwab naturalny, cechoy
si¢ dobrymi wiasnéciami izolacyjnymi),

— materiaty syntetyczne, najgziej stosowaneaswitdkna poliamidowe (nylon,
stylon, kapron, perlon).

Elastomery

Elastomery $ zbudowane z polimeréw organicznych, ktérychsteczki
maja ksztatt spiralny lub zygzakowaty. Elastomery zwase popularnie
gumami. Materiatami wygiowymi do produkcji gum izolacyjnychagéznego
rodzaju kauczuki. Cgteczki kauczukéw maj podwdjne wizania
miedzyatomowe. Dzki temu, w procesie chemicznym zwanym wulkanigacj
jest maliwe utworzenie wizar poprzecznych mdzy sisiednimi dtugimi
czasteczkami tych polimeréw. W ten sposob powstajegirzenna siewiazan
w catej prébce materiatu. Guma sktaga sé ze spiralnych i zygzakowatych
czasteczek powdzanych poprzecznie charakteryzuje dira elastycznécia.

Termoplasty

Termoplasty to materialy syntetyczne sktadej sg z polimeréw
organicznych, ktérych a@steczki maj najczsciej ksztalt liniowy.
Makroczsteczki termoplastoéw as powiazane m¢dzy sol tylko stabymi
wiagzaniami mgdzyczsteczkowymi. Umgliwia to wielokrotne topienie
oraz formowania nowych elementdw izolacyjnychgotenateriatu.

Termoplasty to najlepsze materiaty izolacyjne. yReavnas¢ skrasha
i stratnd¢ elektryczna najlepszych termoplastow (polietylgmlipropylen)
osikgajp wartdci: g, = 10°Qm, tgd= 0,0001. Charakteryzujsic niewielks
przenikalngcia elektryczm (& 02,2...2,7) oraz dia wytrzymaltccia
elektryczn dochodzca dla cienkich warstw (okoto 0,1 mm) do 1000&N .

Duroplasty

Duroplasty to syntetyczne polimery organiczne. Warzanie elementow
izolacyjnych z tych tworzyw polega na ich formowani utwardzaniu.
Wytworzony element izolacyjny jest w c&bb usieciowany, jest jednwielka
czasteczlh. Podstawowe duroplasty izolacyjne to tworzywa: ofewo-
formaldehydowe, melaminowo-formaldehydowe, epoksyaloi silikonowe.
Duroplasty maj gorsze wilasnii elektryczne i termoplasty, ale lepsze
wilasnagci mechaniczne i cieplne. Ich rezystywfo skrgsna, stratnée
i przenikalnd¢ elektryczna, zawierajsic w granicach: g, = 10...10" Qm,
tgo=0,001...0,01 & = 3,5...10).
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7. BADANIE REZYSTYWNO SCI MATERIALOW
PRZEWODZACYCH

7.1. Wprowadzenie

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ¢siz wybram metody pomiaru
rezystywndci i temperaturowego wspotczynnika rezystanciji (T)/iateriatdw
przewodzacych w funkcji temperatury. Podcza8viczenia wykonuje si
pomiary porbwnawcze na prébkach materiatéw przewogth: przewodowych
(miedz, aluminium, stal ngkka) i oporowych (manganin, kanthal).

W celu poprawnego przeprowadzenia pomiaréw ayaleprzed
przyshpieniem datwiczenia, zapozrasie z hasgpujacymi zagadnieniami:

— podstawowa charakterystyka i podziat materialéxewodacych,
— materiaty przewodize najczsciej wykorzystywane w elektrotechnice,
— parametry opisage wiaciwosci materiatdw przewodgzych.

Materiaty przewodzce charakteryzgj sie przewodnictwem czysto

elektronowym. Ich przewodgé wiasciwa mazna wyrazé zaleznoscia:

y=nlelk (7.1)

gdzie: y — przewodné¢ wiasciwa (konduktywné¢), n — koncentracja
elektronéw w materiale [, e — tadunek elektronu [C]k — ruchliwasé
elektronéw w materiale [fiv's".

Wartas¢ przewodnéci elektrycznej materiatow przewaogtz/ch zaley od
kilku czynnikéw:

a) rodzaju materiatu i jego budowy,

b) czystdci materialu, tzn. zawarfoi obcych domieszek,
c¢) obrébki mechanicznej na zimno,

d) temperatury.

We wzorze (7.1), w zam@osci od rodzaju materiatu i jego budowy (a),
obecnéci obcych domieszek (b), zmieniagskoncentracja elektronéw n.
Natomiast na ruchlinig k elektronow w materiale mawptyw: jego czystét
(b), obrébka na zimno (c) oraz temperatura (d).

Odwrotnacia konduktywndci, wyrazanej w S/m, czyli przewodioi
przewodnika o jednostkowym przekrof@ i jednostkowej dtugei I, jest
rezystywnd¢ materiatup (oporngé wiasciwa). Jednostk rezystywndci jest
1 Q-m. W praktyce #ywa sk jednostki 16 razy mniejszej 1QIhnT/m,
dostosowanej do wymiaru przewodow. Obie wigtikanozna zapisa wzorami:
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e (7.2)
1 _ R[5
AR (7.3)

Temperaturowy wspétczynnik rezystanciji (TWir)est wzgédna zmiarg
rezystancji materiatu przewogtzgo przy zmianie temperatury o 1 K.

R-Ro

a=——p—"

Ro (T - To)

Sita termoelektryczna (STE) definiowana jest jakénica potencjatéw
na styku dwoch rinych przewodnikow metalicznych, spowodowananicy
temperatur zicza i wolnych kacéw tych przewodnikow. Warg6 sity
termoelektrycznej, w pVideg lub w pV/K, materialgmodaje si zwykle
w odniesieniu do platyny.

W tabeli 7.1 zestawiono orientacyjne wdadioparametrow wybranych
materialébw przewodgych, pomocne przy formutowaniu wnioskow z bada
przeprowadzonych w czasiwiczenia.

(7.4)

Tabela 7.1. Orientacyjne waétd parametréw wybranych materiatéw przewsczh

Cigzar Konduk- Rezys- | Temperaturowy
Materiat Skiad wihasciwy tywnosé tywnos¢ | wspotczynnik
d y P rezystancjia
% N MSmn? pQm K*
Miedz 0 3
Cu 99,99 88,91 59,77 0,01675 4,110
A'”"X{"“m 99,99 2710° 38,2 0,0262 4,0010°
Stal do1,7% C | 78,510 7,00 0,143 5,910°
weglowa 70 ' ' ’ '
Manganin | <Y 8N6i’ 2"” 121 g 2,17 0,46 310°
Kanthal Fe 68, Cr 24 5
Al Al55,Col5 - 0,689 1,45 3,210
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7.2. Wykonanie pomiaréw

W czasie ¢wiczenia naley wyznaczy rezystywndéé oraz warté¢
temperaturowego wspoéiczynnika rezystancji badanyphdbek. Ukiad
pomiarowy umaliwia wykonanie pomiaréw rezystancji metpdechnicza,
doktadnie mierzonego naia, przy zasilaniu pdem statym. Rezystywié
i wspotczynnika wyznacza si dla probki materiatu zamocowanej na statywie
wewntrz komory grzejnej. Pierwszy pomiar rezystancplygd (R0O) wykonuje
sig¢ w temperaturze otoczenia (T0). Kolejne pomiary By przeprowadi
w wyzszych temperaturach (T). Temperatura prébek jedtamysvana na
wyswietlaczu regulatora RE22.

Przedmiotem badania srastpujace materiaty: miegl aluminium, stal
mieckka, manganin oraz kanthal. Prébkami druty o przekroju okagtym,
ktorych wymiary podano w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Dlugi i srednice probek badanych materiatow

Nr o Dhugosé | Srednicad
(6bki Nazwa probki
P [m] [m]

1 mied: 1,08510°
2 aluminium 1,69010°
3 stal mékka 1 1,00010°
4 manganin 0,51010°
5 kanthal 0,46510°

Kolejnasé czynnaci przy wykonywaniu pomiaréw

1. Whaczy¢ zasilacz i ustawina gérnym wywietlaczu warté¢ natzenia padu
podarn przez prowadicego zajcia.

2. Zahczy¢ woltomierz i odczyt& napkcie dla kadej z probek. Prébki do
badania wybiera siprzehcznikiem wielopozycyjnym (co 2 skoki pafia)
umieszczonym na panelu przednim suszarki.

3. Whczy¢ suszark i poczeké az na regulatorze poke sk wartas¢
temperatury w komorze suszarki (temperatura pokajoMastpnie naley
ustawt zakres temperatury, do ktorej komoragdbie nagrzewana
(maksymalnie 125,0 °C). Zakres temperatury ustasidaprzez wciniecie
i przytrzymanie przyciski( a ) na regulatorze, zado pojawienia si na
regulatorzezadanej temperatury. Powrét do aktualnej temperatastpi po
jednoczesnym nagiieciu przyciskdw(_ ¥ | i [ a ) lub automatycznie po
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uptywie 30 sekund od ostatniego rsadicia przycisku. Po kilku sekundach
wlaczy sk stycznik sygnalizowany na regulatorze przez czeswmntrolke
oznaczon ,out”. Grzalki w suszarce zaczpracowg.

Pomiary nalgy przeprowadzaco 10 °C, od 30 °C do 130 °C, dlazKaj
probki. Wartd¢ napkcia naley mierzy¢ w sposob podany w punkcie 2.

I O ]

Regulator
RE - 22

> (

Rys. 7.1. Schemat uktadu
= ® pomiarowego do badania

v rezystywndci i TWR
materialéw przewodgcych
w zaleznosci od temperatury

T [deg]

Zasilacz .
DC 1 - komora suszarki,

i 2 - grzalka,
J_ 3 - badana prébka,
= 4 - termopara

Rys. 7.2. Widok stanowiska pomiarowego
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7.3. Opracowanie wynikéw bada

Pomiary i obliczenia naly przeprowad dla okrglonych materiatow
przewodzacych. Sprawozdanie zéwiczenia naley wykon& zgodnie
z instrukch korzystajc z formularza.

Uwaga - do opracowania wynikdw pomiarow (obliczeniaykresy) naley
wykorzysta arkusz kalkulacyjny Excel.

Literatura podstawowa
1. Celinski Z.; Materialoznawstwo elektrotechniczne. OWPWarszawa
2011.

2. Przybylowicz K., Przybytowicz J.; Materialtoznawstwar pytaniach
i odpowiedziach, WNT, Warszawa 2000.

3. Stryszowski  S.; Materiatoznawstwo elektryczne, Bbzid/ydawnictw
PolitechnikiSwietokrzyskiej, Kielce 1995.

4. Tymowicz M.; Praca magisterska: Badanie temperatego wspotczynnika
rezystancji materiatdw przewogtz/ch, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw
2009.
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8. BADANIE t UKOODPORNO SCI MATERIALOW
IZOLACYJINYCH

8.1. Wprowadzenie

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegst materiatami elektroizolacyjnymi
statymi pochodzenia organicznego oraz z metmtania ich odporioi na tuk
elektryczny. Podczasviczenia wykonywaneasbadania odporrici materiatow
izolacyjnych na tuk elektryczny o malym nzéniu padu przy wysokim
napkciu.

W celu prawidiowego wykonania badaalezy, przed przysipieniem do
éwiczenia, zapozréasie z nastpujacymi zagadnieniami:

— podstawowa charakterystyka i podziat materiatekteoizolacyjnych,

— pochodzenie, sposoby wytwarzania i cechy mateviatolacyjnych statych
pochodzenia organicznego,

— podstawowe pefia zwhzane wytwarzaniem materiatdw izolacyjnych
(polimeryzacja, poliaddycja, polikondensacja, p&ifrmonomer, mer itp.),

— materialy elektroizolacyjne stale pochodzenia anigznego najeZciej
wykorzystywane w elektrotechnice,

— parametry opisage wiaciwosci materiatdw elektroizolacyjnych statych
pochodzenia organicznego.

8.2.ldentyfikacja probek przygotowanych do bada

Przeprowadzi identyfikacg wybranych probek na podstawie opisu
umieszczonego w broszurce. Zwrdawag; na cechy fizykochemiczne prébek
i sposoby ich wytwarzania (procesy polimeryzacpyaryjnej i kondensacyjnej)
oraz zwhzane z nimi mgiwosci zastosowania w elektrotechnice. Zap@zsia
z opisem metody rozpoznawania tworzyw organiczry@ez umieszczanie ich
w ptomieniu. Spostrzenia zanotowaw formularzu sprawozdania.

Zestawienie wigciwosci wybranych tworzyw termoplastycznych

Na podstawie dogpnej literatury opracowazestawienie porownawcze
wiasciwosci nasgpujacych tworzyw:
— polichlorek winylu twardy: winidur,
— poliweglan: makrolon, bistan,
— politetrafluoroetylen: tarflen, teflon.

84



Dokon& wyboru parametrow okémjacych wiaciwosci fizyczne,
mechaniczne, elektryczne, cieplne i chemiczne oavdszuké konkretne
wartasci liczbowe tych parametrow w depnej literaturze dla wymienionych
wyzej materiatbw. Opracowa ich zestawienie porownawcze. Tabel
Z wartgciami liczbowymi wybranych parametréw oraz wniogkzestawienia
umiesci¢ w formularzu sprawozdania.

8.3. Przeprowadzenie bada

Na podstawie norm (PN-EN 60212:2011, PN-EN 6162122@apozna
sig z metod badania i wysokonagtiowym uktadem probierczym. W
formularzu sprawozdania und@¢ schemat uktadu pomiarowego oraz krotki
opis metody badania. W opisie powinny zualsic odpowiedzi na pytania:

— co jest miag odporndci materiatdw na tuk elektryczny?

— jakie materiaty mogby¢ badane za pomadtakiego uktadu?
— przy jakim napiciu wykonuje st badania?

— jak zmienia si czas tukowy i natzenie padu?

— jakie g efekty dziatania tuku elektrycznego na prébk

— Cco uwaa sk za wynik badania?

Badania nalgy przeprowadzi zgodnie z instrukgj dla wybranych
zidentyfikowanych materiatéw izolacyjnych statycbchodzenia organicznego.
(Uwaga: pojedyncg proble bada picciokrotnie, a nie, jak wymaga norma,
dziestciokrotnie).

Zanotowa spostrzeenia z przebiegutwiczenia (jak zachowaj sie
prébki podczas badania, w jaki spos6b rozwigargszczenie powierzchni, czy
wystepuja jakies efekty?).

Sprawozdanie zdéwiczenia naley wykona& zgodnie z instrukej
korzystajc z formularza.

Literatura podstawowa

1. Celinski Z., Materiatoznawstwo elektrotechniczne, OWPWarszawa
2011.

2. Kolbinski K., Stowikowski J.; Materialoznawstwo elektryez WNT,
Warszawa 1988.

3. Antoniewicz J.; Wiasnki dielektrykow (tablice i wykresy), WNT,
Warszawa 1971.

4. PN-EN 60212:2011 Materialy elektroizolacyjne stalBrzygotowanie
i badanie probek

5. PN-EN 61621:2002 Materiaty elektroizolacyjne statehe, Odporng na
wytadowania tukowe wysokonagiowe, niskopgdowe
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9. BADANIE STRATNOSCI | PRZENIKALNO SCI
ELEKTRYCZNEJ DIELEKTRYKOW

9.1. Wprowadzenie

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegsz metod pomiaru wspoétczynnika
strat i przenikalngéci elektrycznej wzgldnej materiatéw elektroizolacyjnych
statych, z wykorzystaniem wysokonagiowego mostka Scheringa. Podczas
¢wiczenia przeprowadzane omiary wspotczynnika strat i przenikatco
elektrycznej kilku materiatdw izolacyjnych ceramigzh i organicznych.
Pomiary przeprowadzaesiv oparciu o polsknorme PN-86/E-04403 Materiaty
elektroizolacyjne state. Metody pomiaru przenikatio elektrycznej
i wspotczynnika strat dielektrycznych.

W celu wiaciwego wykonania pomiarow nalg przed przysipieniem
do ¢éwiczenia, zapoznrasie z nas¢pujacymi zagadnieniami:

— podstawowa charakterystyka i podziat materiatekteoizolacyjnych,

— materiaty elektroizolacyjne state najéziej stosowane w elektrotechnice,

— parametry opisage wiaciwosci materiatdw elektroizolacyjnych statych,

—metody mostkowe stosowane w badaniach seiasci dielektrykow
(przenikalnd¢ elektrycznag, wspétczynnik strat elektrycznychdyg

— warunek rownowagi mostka Scheringa (réwnania stqu zespolonej).

Do badania wspoéiczynnika strat elektrycznych i epikalnGci
elektrycznej w zakresie od 20 Hz do 1 MHz stosue nsetody mostkowe.
Zgodnie z jedna z klasycznych metod mostkowych wgstuje st mostek
Scheringa (rys. 9.1). W ukfadzie mostkadwie gatzie wysokiego nagcia.
Jedra, z nich stanowi prébka badanego materiatu, &ktév schemacie
zastpczym przedstawia &iza pomog szeregowego ukladu pojenticd
i rezystancji C,, R,). Druga wysokonapjciowa gakzia mostka jest bezstratny
kondensator wzorcowy . Jest to zwykle kondensator powietrzny lub
prézniowy. Dla szeregowego ukladu zgstzego badanej prébki zateos¢ na
wspotczynnik strat elektrycznych wys@sk wzorem:

tgd = wR, Cy (9.1)

Dwie gakzie niskonapgiciowe mostka to: regulowany oporni oraz
ukiad réwnolegty opornik&, i regulowanego kondensatdfa o bardzo matych
stratach. Prawie cale wysokie ngpé przypada na gatie C, i Cy, natomiast
na elementacRs, Ry i C, wystepuje niskie nagtie wzgkdem ziemi.
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Rys. 9.1. Podstawowy schemat uktadu mostka Scleering
Warunek réwnowagi mostka Scheringazma zapisé nastépujaco:
LINL3=2ZyZy (9.2)

tzn. iloczyny impedancji ramion mostkadeych naprzeciw siebie powinny &y
sobie rowne. Po podstawieniu odpowiednich impedatgymujemy:

1 1
. R3=(Rx+ , J{ .R4 j (9.3)
JaCy JaCy \1+ jaCyRy
Po poréwnaniu ze saltzesci rzeczywistych i urojonych otrzymujemy relacje:
Cq
Ry =Res— 9.4
X 3 CN (9.4
oraz:
Cy=Cy 4 (9.5)
Rs
Wspotczynnik strat probki wynosi:
tg0 = aR4Cy (9.6)

Stan rownowagi osgjla st przez regulagj R; oraz kondensator&,.
Zwykle w mostkach wysokonaggiowych rezystanej R, przyjmuje s¢ rowng
100077 i wowczas dla agtotliwosci 50 Hz, t@ jest réwny liczbowo
pojemndci C, wyrazonej w mikrofaradach.
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Pomiary wykonane mostkiem Scheringa ®barczone uchybem
powstajcym wskutek istnienia pojeméc pasaytniczych gaézi mostka oraz
sprzzen magnetycznych poszczegoéinych @it Przez zastosowanie
uziemionego ekranu na catejgsei niskonaptciowej mostka eliminuje si
wplyw pojemndci szkodliwych. Wplyw pojemniei doziemnych mzna
ograniczy sprowadzajc napecie midzy gakzia wskanika rownowagi
a ziemg do zera. Realizuje sio przez doprowadzenie odpowiedniego neipi
Zz mazliwoscia regulacji jego modutu i fazy.

9.2. Przygotowanie do bada

Zapoznanie s¢ z uktadem probierczym

Zasady bezpiecznego postugiwaniawditadem probierczym:

— nie wolno wchodZina pole probiercze przy adgzonym nagiciu zasilagcym,

— nie wolno dokonywé&zadnych zmian w patzeniach mostka,

— rébwnowaenie mostka nakly przeprowadza ostraznie, aby nie uszkod&i
wskaznika réwnowagi.

Zapoznanie s¢ z wymaganiami normy i instrukcja obstugi mostka

Nalezy przeczytd wybrane punkty z normy i instrukcji. Mostekadu
przemiennego P525 gy do pomiaru pojemrigi oraz t@ materiatdw
izolacyjnych (np. izolatoréw, kondensatorow, itpBiyte czotowa mostka
Scheringa przedstawiono na rys. 9.2, a jego scheaafs. 9.3.

9.3. Wykonanie pomiaréw i obliczé

Pomiary i obliczenia naly przeprowadzi dla r&nych materiatow
elektroizolacyjnych statych. Kolej§é czynndgci:

— na wskaniku zera (1) ustawijak najmniejsz czutas¢ (stopnie od 0 do 7),
— zahczy¢ uktad wyhcznikami (2) i (3) - pojawia sinapkcie okoto 2 kV,
— zwigkszye stopniowo czuté wskanika (do okoto 200 jednostek),

— zréwnoway¢ mostek reguluic na przemian dekadami w gait czynnejRs
(4) i biernej t@ (5), zaczynajc regulacg od najwikszych wartéci),

— po uzyskaniu na wskaiku réwnowagi jak najmniejszej wakm (bliskiej
zera), zwgkszy¢ jego czutd¢ i kontynuowad réwnowaenie mostka przy

uzyciu dekad o coraz mniejszej waitoR; i tg J, w miarg wzrostu czutéci
wskaznika,
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—w koacowym etapie réwnowania mostka przeprowadzikompensag
wplywu ekrandéw, tzn. naptia doziemnego ge#i wskanika réwnowagi
mostka, przez przestawienie pegeinika (6) w dola pozycg (ekrany),

— po skompensowaniu wptywu ekranéw przestaprzehcznik w pozycg
gorm i przeprowadzi koncowa kompensagf mostka przy maksymalnej
czutdsci wskanika rownowagi,

— odczyta wartdsci Rs i tgo (obliczye C, i tgd, postugujc sie wzorami (9.5)
oraz (9.6)).

Rys. 9.2. Piyta czolowa uktadu mostka ScheringebP52

TR TP c
C, Cy

S1 S2 @ ,

C &/
o—0o o 5o =

Rys. 9.3. Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczespetczynnika
strat elektrycznych Wi pojemndci C, za pomoa mostka Scheringa
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Na rys. 9.3 @yto nas¢pujacych oznacze
S1, S2 - styczniki,
TR, TP - transformator regulacyjny i transformgtoobierczy,
V - woltomierz elektromagnetyczny,
C. - badany obiekt,
Cy - kondensator wzorcowy (powietrzny), 49,9 pF,
Rs - regulowany rezystor dekadowy,
C, - kondensator dekadowy o regulowanej pojefono
R, - rezystor staly, 318Q,
10 - iskiernik ochronny.

Sprawozdanie zdéwiczenia naley wykona zgodnie z instrukej
korzystajc z formularza.

Literatura podstawowa

1. Polska norma PN-86/E-04403 Materialy elektroizojaeystate. Metody
pomiaru przenikalniei elektrycznej i wspoétczynnika strat dielektrycezhy

2. Instrukcja obstugi wysokonagiiowego mostka Scheringa, typ P525.
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10. BADANIE WEASNOSCI MATERIALOW MAGNETYCZNIE
MI EKKICH

10.1. Wprowadzenie

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ¢siz materiatami magnetycznie
miekkimi oraz metod badania ich stratsoi. Podczagwiczenia wykonywane
sa badania stratrigi blach transformatorowych za pomaparatu Epsteina.

W celu wigciwego wykonaniawiczenia naley, przed przysipieniem
do niego, zapozmssic z nasgpujacymi zagadnieniami:

— podstawowa charakterystyka i podziat materiatGgnetycznych,

— pochodzenie, sposdb wytwarzania i detevosci materiatbw magnetycznych,

— parametry opisage pole magnetyczne (raénie pola magnetycznegdd,
indukcja magnetyczna B, przenikalné¢ magnetyczna u, histereza
magnetyczna, straty w materialach magnetycznych),

— sposéb magnesowania i rozmagnesowania materadgmatycznego (krzywa
pierwotna magnesowaniagtfa histerezy magnetycznej, indukcja nasycenia
B,, indukcja remanencji (pozostaéo magnetyczna)B,, natzenie koercji
(nakzenie powiciagajace)H., natzenie maksymalnei,,.

Aparat Epsteina jest ukladem saym do wyznaczania stratée blach
transformatorowych i pdnicowych. Znormalizowane probki tych blach
stanowi, rdzer nieobchzonego transformatora (aparatu Epsteina). Aparat
sklada si z czterech jednakowych sekcji uzwoj@mawinitych na plycie
izolacyjnej (karkasie). Kala sekcja sklada iz uzwojenia magnesigego
(pierwotnego) i uzwojenia pomiarowego (wtérneggs, r10.1.

Kazda sekcja zawiera po 175 zwojow z tyme, uzwojenie pomiarowe
jest nawingte w jednej warstwie drutem miedzianym o przekr6j8 mnf.
Natomiast uzwojenie magnescg jest nawinite w trzech warstwach
bezpdrednio na uzwojeniu pomiarowym, dwoma roéwnolegldagmonymi
miedzianymi drutami o przekroju 1,8 rnkazdy. Miedzy uzwojeniami
zastosowano ekran elektrostatyczny. Karkasy, neydttonawingte s cewki
wykonane g z tekstolitu i maj prostokitny przekrdj poprzeczny o wymiarach
32x 10 mm. Poszczegllne sekcje uzwipj@ddzielnie pierwotne i wtérne,
pofaczone g szeregowo zgodnie z rys. 10.2. Catkowita liczbajpw kazdego
uzwojenia (pierwotnego i wtérnego) wynosi 700. Reawpcja uzwojenia
wtdérnego wynosR, = 2,1Q, a pierwotnegdz; = 0,7 Q. Uzwojenia ustawione
sa w czworobok na ptycie izolacyjnej, ich osie twokavadrat o boku 25 cm.

91



Im=0,94m

190mm

uzwojenie magnesujace

/uzwojenie pomiarowe
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badana prébka
250mm
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Rys. 10.1. Budowa aparatu Epsteina 25 cm

N1

N2

1

o
U2 A

Rys. 10.2. Schemat pmizen uzwojer aparatu

W skiad aparatu Epsteina wchodzi zalkcewka kompensaga strumié
rozproszenia. Jest ona umieszczonaredku okna utworzonego przez cztery
sekcje aparatu, a jef pest prostopadta do ptaszczyzny przechodgprzez osie
tych sekcji. Uzwojenie pierwotne cewki kompensej ma 44 zwoje
i wykonane jest drutem miedzianym o przekroju 2/@°ymatomiast uzwojenie
wtérne ma 275 zwojoéw i wykonane jest drutem o pragk0,4 mm. Cewka
nawinita jest na niemagnetycznym a@tym rdzeniu osrednicy 55 mm.
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Uzwojenie pierwotne tej cewki pmdzone jest szeregowo z uzwojeniem
pierwotnym aparatu, uzwojenie wtdrne g#one jest szeregowo przeciwsobnie
z uzwojeniem wtérnym aparatu.

10.2. Przygotowanie do badéa

Najczsciej stosowane materiaty magnetyczniekkie to:
— czyste odmianyelaza,
— stale krzemowe (gacowalcowana i zimnowalcowana),
— stopyzelazoniklowe,
— stopyzelazokobaltowe,
— magnetodielektryki i ferryty.

Zapoznanie s¢ z probkami materiatbw magnetycznie mgkkich

W czasie pomiaréw jako rdizeransformatora dulzie wykorzystywana
jedna z trzech przygotowanych probek. Mgleapozna si¢ z ich parametrami
technicznymi.

Probka nr 1 - blacha krzemowa zimnowalcowana, symbol ET 41RBbka
sktada st z 60 paskow o wymiarach 2800 mm, wycgtych z blachy zgodnie
z kierunkiem jej walcowaniagrednia grubét jednego paska 0,27 mm.

Dane techniczne:

indukcja nasycenig,;= 1,89 T,

masa catej probkin, = 0,99 kg,

gestas¢ materiatu probkpm; = 7650 kg/m.

Prébka nr 2 - blacha krzemowa zimnowalcowana. Probka sktadaz s#8
paskéw o wymiarach 28030 mm, wycégtych z blachy wzdha kierunku jej
walcowaniaSrednia grubé jednego paska 0,36 mm.

Dane techniczne:

indukcja nasyceniB,,=1,5...1,6 T,

masa catej probki, = 1,08 kg,

gestasé materiatu probkpy, = 7673,6 kg/m

Prébka nr 3 - blacha krzemowa garowalcowana, ju nie produkowana.
Probka sktada siz 48 paskow o wymiarach 28030 mm, wycgtych z blachy
zgodnie z kierunkiem jej walcowani$tednia grubéé paska 0,35 mm.

Dane techniczne:

indukcja nasyceniB,;=1,1...1,2 T,

masa catej probkins = 1,00 kg,

gestas¢ materiatu probkpms = 7358,8 kg/m
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Przygotowanie do pomiaréw
Dla wybranej probki oblicz
— masg czynry m, z zalenaosci:

Im
=_M [
My =% (10.1)

gdzie: m - masa catkowita probki, - dluga¢ paska prébkil, - umowna
efektywna droga strumienia magnetyczndgo=(0,94 m).
— powierzchng przekroju porzecznedg:.

m
A0CPn

gdzie:py, - ggStas¢ materiatu.

—sérednie napicie uzwojenia vvtérnegoUz dla maksymalnych warfoi
indukcji magnetycznejB,, = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 T,
korzystajc z zalenosci:

Sre = (10.2)

U, =4f [N, (B, [By, (10.3)
gdzie:f - czstotliwas¢, N, - liczba zwojéw uzwojenia wtornegd{ = 700),
B, - indukcja maksymalna (dla odpowiedniej prébki).

Dane do obliczé&

my, = 0,99 kgpmi = 7650 kg/m; B,y = 1,89 T;

m, = 1,08 kgpme = 7673,6 kg/Mi B, = 1,5...1,6 T;
ms = 1,00 kgpms = 7358,8 kg/Mi Bys=1,1...1,2 T;
| =0,28 m.

10.3. Przeprowadzenie bada

Przed przysipieniem do badg probk nalezy rozmagnesowa
zmiennym polem magnetycznym. Polega to na zasileéniojenia pierwotnego
aparatu Epsteina ggtem o wartéci, przy ktérej nazenie pola jest maksymalne
i zmniejszaniu goado zera, rys. 10.3.

Dla obliczonych kolejnych warfoi UZ zaobserwowa przebiegi pgdu

magnesujcego, nagicia indukowanego oraz ksztatttp histerezy. Zapisa
wyniki pomiaréw dla indukcji rownej indukcji nasyma B,,. Z wykreséw pgtli
histerezy odczyta indukcg remanencjiB,, natzenie koercjiH., indukcg
nasycenid,, maksymalne natenie pola magnetycznedt,.
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Uktad
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Rys. 10.3. Schemat uktadu do badania dynamicznyafctiwosci materiatow
magnetycznych

10.4. Obliczenia

Nalezy obliczy:
— maksymalne natenie pola magnetycznegty,, z zalenosci:

_ N Oy

Hm (10.4)

Im
gdzie: I, — maksymalny @d magnesugy, |, - umowna efektywna droga
strumienia magnetycznegh, & 0,94 m);

— maksymala wartas¢ indukcji B, (ktéra dla maksymalnego raenia pola
rowna jest indukcji nasyceni,), z zalenosci:

41 IN, [Sre (10:5)
gdzieU, - napkcie srednie strony wtérnef,- czestotliwosé;
— stratn@¢ magnetycza Ape. badanych probek, z zalesci:
P
Appe = — (10.6)
omy

gdzie:P — moc czynnam, — masa czynna;
— stratné¢ pozorry S badanych prébek, z zaleosci:
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S =S (10.7)

N2 [,
gdzie N; = N, = 700 - liczba uzwoje strony pierwotnej i wtérnej aparatu
Epsteinam, - masa czynna.
UWAGA: Podczas pomiarow nie naléy przekroczyé wartosci skutecznej
pradu magnesupcego ponad 1 Al

W przypadku przekroczenia obliczonej waddionapkcia, nie wolno go
obniza¢. Ustawione nagcie nie mae by zmniejszane. Naky zanotowa jego
wartasé i przeliczy na odpowiadagce mu nagzenie pola magnetycznego.

Sprawozdanie zéwiczenia naley wykona zgodnie z instrukej
korzystajc z formularza.

Literatura podstawowa

1. Celinski Z., Materiatoznawstwo elektrotechniczne, OWPWarszawa
2011.

Nalecz M. Jaworski J., Miernictwo magnetyczne, WNT, ¥zawa 1968.
Kurytowicz J., Badanie materiatdw magnetycznych, WWMWarszawa 1962.
Poradnik ityniera elektryka, tom 1, WNT, Warszawa 1996.

PN-EN 60404-2:2003/A1:2008 Materialy magnetycznees€ 2: Metody
pomiaru  wifasnéci  magnetycznych  stalowych blach i s$ia
elektrotechnicznych przyzyciu aparatu Epsteina.

6. http://www.kwnae.ee.pw.edu.pl/labmat/mat06.pdf, dBaie wilasngi
materiatéw ferromagnetycznych” Politechnika Warsglieav2006.

a ks owb

Dodatek

Opis metody oscylograficznej, skalowanie oscyloskap

Metoda oscylograficzna sty do zdejmowania dynamiczneje¢tp
histerezy badanego materialu magnetycznego, stacego rdzeé
transformatora w odpowiednim ukladzie pomiarowyys(r10.4.).

Petle histerezy badanej probki otrzymuje; sia ekranie oscyloskopu,
doprowadzajc do jego plytek odchylania poziomego r@pe proporcjonalne
do natzenia pola magnetycznego, natomiast, do ptytek ddaley pionowego
sygnat proporcjonalny do indukcji. Napie proporcjonalne do ngienia pola
otrzymuje s¢ z opornika paiczonego z uzwojeniem magnesgjm probk.
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Rys. 10.4. Schemat uktadu do pomiaetlihisterezy magnetycznej metod
oscylograficza

Napkcie proporcjonalne do chwilowych wastw indukcji otrzymuje si
podapc przebieg sity elektromotorycznej uzwojenia wt@oena ukfad
catkujpcy RC. Obraz gli histerezy magnetycznej powstaje ewi dziki
pomiarowi odpowiadagych sobie warti chwilowych padu magnesagego
w cewce obejmujej probk oraz catki z nagcia na uzwojeniu pomiarowym
prébki. Przed pomiarem nalewyskalowa& oscyloskop.

Skalowanie osi B

W celu wyskalowania osB (pionowej) naley zmierzy napkcie na
uzwojeniu pomiarowym badanych probek i wyznacayartas¢ indukciji
z zalendici:

— Us’r
Bm 4f [z, [B (10.8)
gdzie:Uy - wartds¢ srednia nagjcia w [V], f - czstotliwos¢ w [Hz], z, - liczba
zwojéw uzwojenia pomiarowegoS - przekr6j rdzenia probki w [fh
B - indukcja w [T].

Pomiar wartéci sredniej napgcia wykonuje s miernikiem
magnetoelektrycznym. Z uwagi na tgge mierniki te wyskalowane as
w wartdsciach skutecznych przebiegu sinusoidalnegoeskadrtaici sredniej
okresla sk ze wzoru:

2y2

Uy =22 (10.9)

gdzie:U - wartc¢ skuteczna nagpcia.
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Skalowanie osi H

W celu wyskalowania osiH (poziomej) naley zmierzy wartasé
szczytovy pradu magnesudiego probk i na jej podstawie wyznacéyatzenie
pola magnetycznego w prébce:

szm[lm

Is’r

(10.10)

gdzie: z,, - liczba zwojoéw uzwojenia magnesoggo, |, - szczytowa warks
pradu magnesuarego,l - srednia diugec¢ drogi magnetyczne;.

Wartas¢ szczytovd pradu wyznacza siprzez wyskalowanie oscyloskopu
dla padu o przebiegu sinusoidalnym, (rys. 10.5 - preehik P w potaeniu 2).

l @ T Oscyloskop

o
1\ %n
PO—M
.2 s .

Rys. 10.5. Schemat uktadu skalowaniatdsi

R

Odchylenie plamki na ekranie oscyloskopu réwne jpsdwdjnej
amplitudzie pgdu. Amperomierz wyskalowany jest w wait@ch skutecznych,

wigc jego wskazania trzeba ponigé przez +/2 . Po ustawieniu przgtznika
w pozycji 1 i takim wyregulowaniu pdu, aby odchylenie plamki byto takie
samo jak poprzednio, poréwnujeg sivskazania amperomierza (w pzémiu
1 - lyskaz Oraz I, w potazeniu 2). Potrzeba ustalenia takiej zalasci wynika

z odksztatcenia pdu magnesiagego i niemeénaosci jego pomiaru za pomac
amperomierza o0 ustroju magnetoelektrycznym, zagiym do pomiaru
przebiegéw sinusoidalnych (nieodksztatconych). &ngic w ten sposob dla
kilku wartasci pradu wyznacza sicharakterysty& |, = f(lwskag -
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