dr hab. inz. Stanistaw Wyderka, prof. PRz

tel.: 0178651773, e-mail: swyderka@prz.edu.pl
Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki
ul. W. Pola 2, budynek B, pokoj B106

Materialoznawstwo elektryczne

Wyklad:

Wprowadzenie. Budowa fizykochemiczna materiatow. Wigzania chemiczne. Struktury metali 1
stopow.

Materialy przewodzace, przewodnictwo elektryczne metali, zjawisko oporu elektrycznego.
Materiaty przewodowe, oporowe i stykowe. Kriorezystywnos¢ i nadprzewodnictwo,
zastosowanie w elektrotechnice.

Materiaty magnetyczne i ich wlasnosci. Materialty magnetycznie migkkie 1 magnetycznie
twarde - metaliczne i niemetaliczne - zastosowanie.

Materiaty potprzewodzace, struktura i wlasnosci potprzewodnikdéw. Wytwarzanie materiatow
potprzewodnikowych, surowce, oczyszczanie, krystalizacja, domieszkowanie. Technologie
epitaksjalne. Nanotechnologia i jej zastosowanie w elektronice.

Dielektryki i ich wlasno$ci. Materiaty izolacyjne gazowe, ciekle i state - naturalne
| syntetyczne.

Postep technologiczny w zakresie materiatow elektrotechnicznych.

Sprawdzenie wiadomosci z wykladu:

Kolokwium w potowie semestru. Egzamin.
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Roznorodnos¢ materialow elektrotechnicznych

cztery podstawowe czynniki decydujace o wlasnosciach
materialow:

- sktad chemiczny (okreslone pierwiastki 1 zwigzki
chemiczne wchodzace w sklad materiatu),

- rodzaje 1 sity wigzan migdzy poszczegdlnymi czastkami
(atomami, jonami, czasteczkami),

- uktad przestrzenny czastek (okreslone struktury
krystaliczne lub ich brak),

- stan termodynamiczny (wartosci funkcji stanu: energia
wewnetrzna, entalpia, entropia).
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Wiazania miedzyatomowe i miedzyczasteczkowe

SpoOjnos¢:
- okreslona wytrzymatos$¢ na dziatanie sit zewnetrznych

- cecha materiatow statych 1 cieklych

Wiazania miedzyvatomowe

- energia wigzania: kilkaset kJ/mol
- d3znosc¢ do uzyskania kompletu
elektronOw w ostatniej powloce

wigzania jonowe:
- atomy roznych pierwiastkow

- wymiana elektronow walencyjnych

wigzania kowalencyjne:
- atomy tego samego pierwiastka

- uwspolnienie elektronow
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wigazania poSrednie jonowo-kowalencyjne:
elektroujemnos¢ wg Paulinga

daznos¢ atomu w czasteczce do przyciggania elektronow

E = (PJ + PE)/130

pierwiastek: Si C O
E: 1,90 255 3,44

SI-O AE=1,54 wiazanie jonowo-kowalencyjne
50 % + 50 %

SIC AE=0,65 wigzanie jonowo-kowalencyjne
20% + 80 %

Roznica E < 0,4 - wigzanie kowalencyjne
Roznica E od 0,4 do 1,7 - wigzanie kowalencyjne spolaryzowane

Roéznica E > 1,7 - wigzanie jonowe



Na
Mg
Al
Si
P

S
ClI
Ar

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Potencjal jonizacji PJ w kJ/mol

Pierwszy Drugi Trzeci Czwarty Pigty  Szésty Siodmy
496 4560

738 1450 7730

577 1816 2744 11600

786 1577 3228 4354 16100

1060 1890 2905 4950 6270 21200

999 2260 3375 4565 6950 8490 11000
1256 2295 3850 5160 6560 9360 11000
1520 2665 3945 5770 7230 8780 12000

Powinowactwo elektronowe PE w kJ/mol

Na 53
Mg <0
Al 43
Si 134
P 72
S 200
Cl 349

Ar <0
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Elektroujemnos¢ pierwiastkow wg Paulinga
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wigzania metaliczne:

- metale i potaczenia miedzymetaliczne

- liczba elektronow walencyjnych < 4
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Uktad okresowy pierwiastkow

1A VIIIA
1 masa atomowa 18
\
) IIA 553“': svmbol MA IVA VA VIA VIA *-““HE J
2 g 2= 13 14 15 18 17
694 90 ||C.Ebﬂ 10,81 20 1’;
bl atomowa : i
i beryl bor neon

Eﬂ-ﬁa “-3,: mMB IVB VB VIE VIBE VIB VIB VIIE IB B Zﬁ;’il ehis =
wha 29 4 4 5 g 7 8 9 10 11 12 N wu

3985
1 sﬁl' 3
argon

s0d magnez glin krzem
3910 40,08 449 4787 5095 5199 5494 5584 5893 SB69 63,55 6539 6972 7261 T4, 92 83,80
4 15"( EHCH 29 Sc ;-_le 13‘0" ;,..Br 15““ EEFE zrcﬂ zg"i ggﬂu 3|)ZI'I | Ga 32GE 35Kl' 4
potaz  waph skand tytan wanad chrom mangan Zelazo kobalt nikiel miedz cynk gal german arsen kryplon

ga 4l 762 8350 9122 9290 85,94 (9750} 1107 10290 10642 10787 11241 11482 18N 121,06 127,60 121,29
5 31Rh 38 Sr 35Y .er a1 Nb uHU ,.|3Tl: .|.|RII ,.|5R|'I ,.u;Fd ‘_Thg ,.u]Cd ,.mll'l 5[.5“ 51 Sb 52TE 54}{& 9
rubid sitront itr cyrkon niob molibden technet ruten rod pakad srebro kadm ind cyna antymon telur kzenon

13290 137,33 13891 17849 180,95 18384 18621 19023 19222 19508 19697 20059 20428 20720 20898 (20898) (209,99)(222.02)
6 5sCs scBa s7La oHf 73la 1aW  sRe 7608 pdr 23Pt  70Au  goHg 54Tl g52Pb gaBi gaPo  gsAt  Rn B

cez bar lantan  hafn tantal wolfram ren ozm inyd platyna Zioto riec tal olow bizmut pokon aszfat radon
(223.02)(226,02) (227 03) (261,11} (26311} (26512) (264,10} (269,10} (268.10) (271,10} (27210} (277,10} (289.00) (292.00) (294.00)
7T aiFr gsRa gsAc 10sRF  40sDb 10559 107Bh 10sHS 10sMt 410Uun 444Uuu 44;Uub 11aUuq 11sUuh 11sUuo 7
frans rad  aklyn rutherford dubn seaborg  bohr haz  meiner ununnilumunununiumununbium ununguadium ununhexium ununoctium

14012 14091 14424 (14491) 13026 15196 15725 15892 16250 16493 16726 16893 173.04 174 .97
Lantanowce 53CE 55Pr El]"d &1 Pm 62 Sm ExEu qu EﬁTh EED!' ETHD m;Er EBTI'I'I th 71 Lu
cer prazeodym neodym promet samar europ  gadoln terb  dysproz holm erb tul iterb lutet

23204 23104 23803 (237,05) (244,06) (243,06) (24707) (247.07) (251,08) (252,09)(257.09) (258,10) (25910) (26211)

Aktynowce goTh g1Pa s2U  gaNp 24PU gsAm gCm  g7Bk  9aCf gsES  jooFm  104Md  z2NO  jpabr
tor protaktyn uran neptun pliton amervk | cir berkel kaliforn einstein ferm  mendelew nobel  lorens

metale potmetale © niemetale gazy szlachetne
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Wiazania miedzyczasteczkowe

- energia wigzania: od utamkéw do kilkudziesieciu kd/mol

- wystepujg miedzy czasteczkami, w ktorych atomy
sg Jjuz zwigzane wigzaniami mi¢dzyatomowymi

wigzania wodorowe:
- atom wodoru — prawie nie ostoniete dodatnie jadro

- oscylujgc zakidca rozktad tadunku sgsiednich atomow
elektroujemnych

wiazania dipol-dipol:
- dipole naturalne
- dipole indukowane

- wigzania dyspersyjne
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Budowa cial stalych

dwa procesy zestalania si¢ cieczy

krystalizacja
temperatura krystalizacji
centra krystalizacji (zarodniki)
wzrost krysztatu kosztem fazy ciekle)
uporzadkowanie czastek w mikroprzestrzeniach
ciato polikrystaliczne — duza liczba mikro-monokrysztatow

anizotropia wlasnosci w ziarnach krystalicznych

10
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I
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ciato stale |
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l | >
temperatura

Pogladowy wykres przemian fazowych dla substancji
krystalicznych 1 amorficznych w stanie statym

11
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szybki wzrost lepkosci cieczy

ciata typu wosk, asfalt itp.

w pewnym zakresie temperatury
uzyskanie wlasnosci ciala statego

ciata 1zotropowe

ciata szkltopodobne

wykazuja tendencje do krystalizacji przy ochtodzeniu
proces krystalizacji wolniejszy od wzrostu lepkosci
utrudnienie uporzgdkowania czgstek

struktura bardziej zblizona do amorficzne;j

dalsza bardzo powolna krystalizacja

12
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Ciala stale krystaliczne

struktura krystaliczna:

- regularny uktad przestrzenny czgstek (atomow, jonow, czgsteczek)

przestrzenna sie¢ krystalograficzna:

- okresla uporzadkowane utozenie czastek

komorka elementarna:

- naymniejszy powtarzajacy sie element sieci krystaliczne;

monokrysztaly

- idealne uporzadkowanie duzej objetosci (1 mm — 1 m)

polikrysztaly
- ziarna krystaliczne > 1 um (~10* atomow w jednej linii)

13



Fragment idealnej sieci krystalograficznej
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a) b)

Przyktad struktur krystalicznych zbudowanych z komorek
elementarnych:

a) w postaci szescianow,

b) w postaci graniastostupow prawidtowych o podstawie
szesciokata foremnego.

15
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v

Parametry okreslajace wielkos¢ 1 ksztatt
elementarnej] komorki struktury krystaliczne;

16
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Uklady krystalograficzne i1 sieci Bravais’go

Uktad

Krystalo- Rodzaj sieci Komorka elementarna

graficzny Bravais’go

1 - P
Trojskosny P — prymitywna
azb=#c

, : P C

Jednoskosny P — prymitywna,

P — prymitywna,

e
azb=c C — centrowana .'
a==90° =y na podstawach e

C

Rombowy | —przestrzennie P | F
azb=#c centrowana,
C m— o o B =
a=p=y=90 F — $ciennie .l
centrowana,
P

C — centrowana
na podstawach



Tetragonalny
a=b=c

a:ﬂ: y= 0(Q°

Heksagonalny
a=b=#c
a=F=90°,
y=120°
Romboedryczny
a=b=c
a=LF=y=90°

Regularny
a=b=c
o= 18: 7/:900

P — prymitywna,
| — przestrzennie
centrowana

P — prymitywna

P — prymitywna

P — prymitywna,

| — przestrzennie
centrowana,

F — Sciennie
centrowana

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
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Co
0,2,1
1,0,1
|
1/2,3/2,1/2
0,0,0 bo 2byg Y
|

1/2,1/2, 0 12,0

Wspotrzedne wybranych weztow w siect przestrzenne;

19



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

011]

/
[001]
/.
_ O »
111]
[010]
g ™ =
N ¥
» N
100] (12 0]

(11 0]

Wskazniki Millera dla prostych
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y z
L

3 4

1. L
3 4

4 3
12 12
L

4 3]

Obliczanie wskaznikow Millera dla plaszczyzn
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Wskazniki Millera dla ptaszczyzn
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