MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy magnetycznie mi¢kkie niemetaliczne

Magnetodielektryki

- 7 proszkow ferromagnetykOw metalicznych 1 materiatu
elektroizolacyjnego

- czyste Fe, stopy Fe-Ni, Fe karbonylkowe, stop Fe-Si-Al

- najczescie] zywica termoutwardzalna

Wytwarzanie magnetodielektrykow:

- utlenianie powierzchniowe lub powlekanie lakierem ziarenek
sproszkowanego ferromagnetyka

- mieszanie proszku z zywicg
- formowanie przez prasowanie elementow rdzeni

- utwardzanie

duza rezystywnos¢, mala stratnosc 1 przenikalnos¢ magnetyczna,

zastosowanie na rdzenie cewek pracujgcych w obwodach wielkie;
czestotliwosci (od 20 kHz do 10 MHz)
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Ferryty magnetycznie miekkie

- materiaty o wlasnosciach ferrimagnetykow

- mieszanina co najmniej dwoch réznych tlenkow
- zawsze jednym z nich jest Fe,O, zwany ferrytem

- wlasnosci wilasciwe dla ceramiki

- twarde, kruche, p=102...10° Qm

Podzial:

- ferryty proste

- ferryty zlozone
ferryty proste:

- Fe,O; + tlenek jednego metalu dwuwartosciowego

- Mg, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd

Przyktadowe ferryty proste:
MgO-Fe, O, lub MgFe,O,
MnO-Fe, O, lub MnFe,O,
FeO-Fe,O, lub Fe 0O, magnetyt
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

ferryty zlozone:

- mieszaniny dwoch lub wigcej ferrytow prostych

- najczescie] stosowane ferryty niklowo-cynkowe:
I(NIO-Fe,0,) + j(ZnO-Fe,0,) + k(FeO-Fe,0,)

l, ], K - okreslajg ilosciowe proporcje sktadnikow

wlasnosci ferrytow magnetycznie mi¢kkich:

- B,=02.06T
- = 6000
- H z1Am

zastosowanie ferrytow magnetycznie mi¢kkich
na rdzenie:

- matych transformatorow,

- dlawikow,

- filtrow wielkiej czestotliwoscli,

- przetacznikow elektronicznych.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy magnetycznie twarde

powinny charakteryzowac si¢ mozliwie duzymi wartoSciami:
- pozostalosci magnetycznej B,
- nat¢zenia powsciagajacego H,
- lloczynu (B-H),...,

- wspotczynnika ksztaltu krzywej odmagnesowania K

ponadto powinny charakteryzowac sie:
- stabilnos$cig wymienionych wyzej wlasnosci w czasie
- fatwoscia obrobki mechanicznej i cieplnej

- niskg ceng
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

materialy magnetycznie twarde:

- wytwarza si¢ z nich magnesy trwale
- namagnesowane zachowujg trwale ten stan
- nie tworzg same zamkni¢tych obwodow magnetycznych
- na koncach magnesu bieguny N 1 S
- szeregowe szczeliny powietrzne miedzy biegunami
- indukcja magnetyczna takiego uktadu mniejsza od B,
- punkt pracy powinien by¢ mozliwie bliski P,
- zastosowanie m.in. w:
- silnikach elektrycznych 1 pradnicach
- urzgdzeniach mikrofalowych
- przyrzadach pomiarowych

- urzgdzeniach telekomunikacyjnych
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy magnetycznie twarde metaliczne

Stopy zelaza

stal weglowa zahartowana

-1 % wegla

- tania, o malo stabilnych wlasnosciach magnetycznych
- H,=4,8 kA-m

- B,=086T

- (BH). .. =2kIm3

maX

Zastosowanie:
- na magnesy trwate o matych wymaganiach
- szczegoblnie na magnesy o duzych wymiarach

- na magnesy matych maszyn synchronicznych
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

stal wolframowa

- 0 zawartosci kilka procent wolframu

- lepsze (0 10...20 %) wlasnos$ci magnetyczne
- znacznie drozsza

- stab1lnos¢ wtasnosci jest znacznie lepsza niz stali weglowe;

Zastosowanie:

- maszyny elektryczne
- Induktory

- przyrzady indukcyjne
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

stopy Zelaza 7 aluminium, niklem i kobaltem

- znacznie lepsze ze wzgledu na ceng¢, wlasnosci magnetyczne
1 1ch stabilnos¢

Wilasnosci jednego z najlepszych stopow Fe-Al-Ni-Co:

- H, =62 kA-m

- B, =14T,

- (BH),, =64 kI-m™3

- twarde 1 kruche

Zastosowanie na magnesy trwate w:
- przyrzadach pomiarowych

- przekaznikach

- maszynach elektrycznych

- glosnikach
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Materialy magnetycznie twarde niemetaliczne

Ferryty magnetycznie twarde

- materialy tlenkowe

- nieporownywalnie wigksze wartosci H,

- najczgsciej stosowany ferryt barowy  BaO-6Fe, O,
- dobre, stabilne wtasnosci magnetyczne:

H. =160 KA-m1

B,=04T

(B-H) . =30kIm3

maX

p=10"Qm

gestosc 4,2...5 g-cm3
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Zastosowanie na magnesy trwate w:
- glosnikach

- mikrosilnikach

- sprzegtach magnetycznych

- W technice impulsowej

- w technice wielkiej czestotliwosci

Dobre wlasnosci magnetyczne uzyskuje si¢ przez:

- wytwarzanie magnesow ferrytowych anizotropowych
przez prasowanie bardzo drobno zmielonych tlenkow
w polu magnetycznym i spiekanie
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE

Materialy polprzewodzace
- rezystywnos¢ p: 0d 10 pQ2m do 10 MQm

- p zalezy od temperatury, natezenia pola elektrycznego,

Intensywnoscl promieniowania 1 zanieczyszczen

- materiaty potprzewodnikowe:
- szeroko$¢ pasma zabronionego nie przekracza 5 eV

- dla krzemu: 1,1 eV, dla germanu: 0,7 eV

- podziat potprzewodnikow:
- elementarne - z atomow jednego pierwiastka (Si lub Ge)

- ztozone - z atomoOw dwoch, trzech roznych pierwiastkow
lub 1ch tlenkoéw
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Wycinek uktadu okresowego pierwiastkow

grupy
I 11 v \ VI
ol 2 Be B C
k|3 Mg Al Si P S
1(; 4 /n Ga Ge As Se
s | 5 cd In Sn Sb Te
Y1 6 | He Tl Pb Bi Po

Polprzewodniki elementarne 1 ztozone

AV V-1V 1l -V I -Vi
Si SiC AlP nS
Ge AlAs ZnSe
AlSb ZnTe
GaP CdS
GaAs CdSe
GaSbh CdTe
InP
INAS
InSb 173




MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

polprzewodniki elementarne

- do wytwarzania elementéw indywidualnych (diod, tranzystorow)
lub zintegrowanych, tzw. uktadow scalonych

polprzewodniki zlozone

- do wytwarzania:

- przyrzadow absorbujgcych swiatto lub ciepto
(InSbh, CdSe, PbTe, ZnSh)

- przyrzaddéw emitujacych swiatto (GaAs, GaAsP, ZnS)
- termistorow (BaTiO,, MgAl,O,)

- warystoréw (SIC)

- hallotronow (INAS)
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Wiasnosci materiatow potprzewodnikowych

Szerokos¢ pasma Ruchliwo$é Przenikalno$¢ Przewodnosé
P(')lprzeWOdnik Zabronionego ) elektryczna Cieplna
[eV] T=300K [cm?/Vs] wzgledna e, [WmK-]
Krzem
_ 1,12 1500 11,7 1,45
Si
German
0,66 3900 16,0 0,55
Ge
Arsenek galu
1,43 8600 13,1 0,44
GaAs
Antymonek galu
0,67 4000 15.0 0,33
GaSh
Arsenek indu
0,33 33000 - 0,27
InAS
Fosforek indu
1,29 6000 1,1 0,68
InP
Antymonek indu
0,16 70000 - 0,17
InSb
cm_ V
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Budowa polprzewodnikow elementarnych:

- najczescie] z krzemu, regularna budowa
- IV grupa uktadu okresowego (C, Si, Ge, Sn)
- podstawowy rodzaj wigzan - wigzanie kowalencyjne

- struktura diamentu A4

o °

Si \
@ N

Si

Uktad przestrzenny O
wybranego atomu
centralnego i czterech S
najblizszych atomow

sgsiednich w sieci Komorka elementarna struktury
Krystalicznej Si Krystalicznej diamentu
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Obraz ptaski wigzan kowalencyjnych w krysztale krzemu
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Z
XX

PSEREREEKRS
P TR0 % %0507 0 20 %% 0%
PN %% %% %0 %0 % % % %%

Model pasmowy potprzewodnika w stanie niewzbudzonym:;
w, z, p - pasma: walencyjne, zabronione i przewodnictwa;
e — przyktadowe elektrony

- okoto 1023 atomoéw w 1 cm?3 potprzewodnika

- okoto 1013 swobodnych elektronéw wyrwanych z wigzan (~ 20 °C)
- zerwanie wiazania przy jednym atomie na 10 atomow

- powstawanie |1 rekombinacja par elektron-dziura

- W stanie wzbudzenia - przejscie elektronow swobodnych do pasma
przewodnictwa, w pasmie walencyjnym pozostaje dodatnia dziura
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

P
/

-
)

Model pasmowy polprzewodnika w stanie wzbudzonym;
W, zZ, p — pasma: walencyjne, zabronione | przewodnictwa;
e — przyktadowe elektrony, o — przyktadowe dziury
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

¢

Obraz ptaski wigzan kowalencyjnych w krysztale krzemu
w stanie wzbudzonym; e — elektron walencyjny zwigzany,
+ — elektron walencyjny swobodny, 0 —dziura
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Przewodnictwo polprzewodnikow samoistnych
- potprzewodniki samoistne - chemicznie czyste

- pole elektryczne w potprzewodniku powoduje:

- przeplyw elektronow w pasmie przewodnictwa w kierunku
potencjalu wyzszego (prad elektronowy)

- przepltyw dziur w pasmie walencyjnym w kierunku potencjatu
nizszego (prad dziurowy)

- ruch dziur jest ruchem umownym wywotanym przechodzeniem
do nich elektrondw z sgsiednich wigzan kowalencyjnych

- intensywnos¢ tych zjawisk jest niewielka - potprzewodniki
samoistne majg ograniczone zastosowanie
Przewodnictwo polprzewodnikow domieszkowych

- potprzewodniki domieszkowe - stosowane powszechnie do
wytwarzania elementow 1 przyrzagdow potprzewodnikowych

- domieszkowanie - dla zwigkszenia liczby swobodnych
elektronow albo dziur
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domieszka donorowa:

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- pierwiastek o 5 elektronach walencyjnych (P, As, Sb, Bi)

- otrzymuje si¢ polprzewodnik typu n

- atomy domieszki zastepuja atomy macierzyste zwykle w 1 na 10°

weziow sieci krystalograficzne;

- w1373 si¢ z sgsiednimi atomami czterema elektronami walencyjnymi

- poziom energetyczny pigtego elektronu - pod pasmem
przewodnictwa pierwiastka podstawowego

Model pasmowy potprzewodnika
W stanie niewzbudzonym
domieszkowanego donorowo;

W, Z, p - pasma odpowiednio:
walencyjne, zabronione

| przewodnictwa;

o — elektrony donora
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- przeniesienie do pasma przewodnictwa wolnego elektronu
wymaga energii nie wiekszej niz 0,05 eV

Obraz plaski wigzan kowalencyjnych w krysztale krzemu
domieszkowanym donorowo; e« — elektron walencyjny

zwigzany, ¢ — elektron walencyjny swobodny
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

domieszka akceptorowa:
- pierwiastek o 3 elektronach walencyjnych (B, Al, Ga, In)
- otrzymuje si¢ polprzewodnik typu p

- atomy domieszki zastepuja atomy macierzyste zwykle w 1 na 10°
wezlow sieci krystalograficzne

- w1373 s1€ Z sgsiednimi atomami trzema elektronami walencyjnymi
- brakuje elektronu do uwspdlnienia z jednym z sasiednich atomow

- poziom energetyczny dziur - nad pasmem walencyjnym
pierwiastka podstawowego

Model pasmowy potprzewodnika

g P w stanie nie wzbudzonym
domieszkowanego akceptorowo;
Z W, Z, p - pasma odpowiednio:

XX walencyjne, zabronione i prze-
2 W W wodnictwa; o — dziury akceptora
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- przeniesienie do pasma walencyjnego dziury wymaga energii
w granicach od 0,01 do 0,16 eV

Obraz ptaski wigzan kowalencyjnych w krysztale krzemu
domieszkowanym akceptorowo; e — elektron walencyjny

zwigzany, O — dziura
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

przewodnictwo elektronowe i dziurowe

- liczba elektronéw swobodnych z domieszki jest rzedu 1017 na cm?

- liczba elektronow 1 dziur z potprzewodnika samoistnego
jest rzedu 1013 na cm?

- wiekszosciowymi nosnikami tadunku elektrycznego w potprzewod-
nikach typu n s3 elektrony

- pOtprzewodniki typu n charakteryzujg si¢ elektronowym charakterem
przewodnictwa elektrycznego

- wigkszosciowymi nosnikami fadunku elektrycznego w potprzewod-
nikach typu p sa dziury

- pOtprzewodniki typu p charakteryzujg si¢ dziurowym charakterem
przewodnictwa elektrycznego
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