dr hab. inz. Stanistaw Wyderka, prof. PRz
e-mail: swyderka@prz.edu.pl

Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki
ul. W. Pola 2, budynek B, pokdj B.106

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Program wyktadow

Budowa fizykochemiczna materiatdw. Wigzania chemiczne. Struktury
materiatow elektrotechnicznych.

Materiaty przewodzgce. Przewodnictwo elektryczne metali, zjawisko
oporu elektrycznego. Nadprzewodnictwo. Materiaty przewodowe,
oporowe i stykowe. Zastosowanie w elektrotechnice.

Materiaty magnetyczne. Wtasnosci. Materiaty magnetycznie miekkie
| magnetycznie twarde - metaliczne i niemetaliczne - zastosowanie.

Materiaty potprzewodzgce. Wiasnosci potprzewodnikow. Wytwarzanie
materiatow potprzewodnikowych, surowce, oczyszczanie, krystalizacja,
domieszkowanie. Technologie epitaksjalne. Nanotechnologia i jej
zastosowanie w elektronice.

Materiaty elektroizolacyjne. Wtasnosci. Materiaty izolacyjne gazowe,
ciekte i state, pochodzenia naturalnego i syntetyczne.

Sprawdzenie wiadomosci z wyktadow:
Kolokwium w potowie i na koncu semestru. Egzamin pisemny. 0
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Materiaty elektrotechniczne

Podstawowe czynniki decydujgce o wtasnosciach materiatow:

1) sktad chemiczny (okreslone pierwiastki i zwigzki chemiczne
wchodzgce w sktad materiatu),

2) rodzaje i sity wigzan miedzy poszczegolnymi czgstkami
(atomami, jonami, czgsteczkami),

3) uktad przestrzenny czgstek (okreslone struktury krystaliczne
lub ich brak),

4) stan termodynamiczny (wartosci funkcji stanu: energia
wewnetrzna, entalpia, entropia).

Wigzania miedzyatomowe i miedzyczgsteczkowe

Spojnosc - cecha materiatow statych i ciektych: okreslona
wytrzymatosc¢ na dziatanie sit zewnetrznych.

Wigzania miedzyatomowe
(jonowe, kowalencyjne, metaliczne oraz posrednie)

Wigzania miedzyatomowe polegajg na dgzeniu atomow
do uzyskania kompletu elektronow w ostatniej powtoce.

Energia wigzania jest rzedu kilkaset kilodzuli na mol. 2



Wigzania jonowe

Polegajg na wymianie
elektronow walencyjnych
miedzy atomami roznych
pierwiastkow.

Wiagzania kowalencyjne

Polegajg na uwspdlnianiu
elektronow walencyjnych
atomow tego samego
pierwiastka lub pierwiastkow
o zblizonych wartosciach
elektroujemnosci.

Wiagzania metaliczne

Dotyczg pierwiastkow

o liczbie elektronow
walencyjnych mniejszej niz 4.
Polegajg na wymianie energii
miedzy rdzeniami atomowymi
a elektronami swobodnymi.

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
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Wiazania posrednie jonowo-kowalencyjne

Udziat energii poszczegolnych rodzajow wigzan zalezy od
elektroujemnosci (E). Elektroujemnos¢ pierwiastka zalezy
od dgznosci jego atomow w czgsteczkach do przyciggania
elektronow.

Elektroujemnos¢ wg Paulinga:
E =(PJ+ PE)/130

Pierwiastek: Si C O
E: 1,90 2,55 3,44
Przyktady:

Si-O AE =1,54 wigzanie jonowo-kowalencyjne
udziat w wigzaniu: 50% + 50%

SIC AE=0,65 wigzanie jonowo-kowalencyjne
udziat w wigzaniu: 20% + 80%
Roznica E < 0,4 - wigzanie kowalencyjne
Roznica E od 0,4 do 1,7 - wigzanie jonowo-kowalencyjne

Roznica E > 1,7 - wigzanie jonowe



. Elektroujemnosc pierwiastkow wg Paulinga

Li
0,38

Ma
0,93

K
0,82

Rb
0,82

Cs
0,79

Fr
0.7

*

td
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E = (PJ + PE)/130 [kJ/mol]

PJ - potencjat jonizacyjny atomu lub czgsteczki, jego miarg jest
minimalna energia, ktorg nalezy dostarczyc, aby oderwac elektron
od atomu danego pierwiastka lub czgsteczki.

PE - powinowactwo elektronowe, jego miarg jest energia uwalniana
podczas przytgczania elektronu do obojetnego atomu danego
pierwiastka.

Liczba Avogadro N, = 6,02214076 - 1023 czgstek w 1 molu 6
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Wiagzania miedzyczgsteczkowe

Wystepujg miedzy czgsteczkami, w ktorych atomy sg juz
Zwigzane wigzaniami miedzyatomowymi.

Energia wigzania miesci sie w przedziale od utamkow do
Kilkudziesieciu kilodzuli na mol (kJ/mol).

Wiagzania dipol-dipol

Polegajg na wymianie energii (przycigganiu)
miedzy roznoimiennymi biegunami dipoli
naturalnych lub indukowanych.

Wigzania wodorowe

S3 to silne wigzania dipol-dipol miedzy
prawie nieostonietymi jgdrami wodoru
a pobliskimi elektronami tlenu.

Wigzania dyspersyjne

Wystepujg miedzy atomami gazow szlachetnych w stanie
ciektym w wyniku dyspersji wzajemnego potozenia jgder i
otaczajacych je elektronow.
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Budowa ciat statych

Mozna wyroznic dwa procesy zestalania sie cieczy przy
obnizaniu ich temperatury.

Krystalizacja

- doktadnie okreslona temperatura krystalizacji,

- rola centrow krystalizacji (zarodnikow),

- wzrost krysztatu kosztem fazy ciektej,

- uporzgdkowanie czgstek w mikroprzestrzeniach,

- ciato polikrystaliczne — duza liczba mikro-monokrysztatow,
- anizotropia wtasnosci w ziarnach krystalicznych.

Szvybki wzrost lepkosci cieczy

- przemiana fazowa w pewnym zakresie temperatury,

- uzyskanie wtasnosci ciata statego (zachowanie objetosci
| kKsztattu),

- izotropia wtasnosci,
- ciata amorficzne (nieuporzgdkowana struktura).



objetosc¢ wlasciwa
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| ciecz | gaz
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Krystaliczne | |
ciato state | |
I I
Tkrzepniecia Tskraplania
temperatura

Pogladowy wykres przemian fazowych dla substanc;i
krystalicznych i amorficznych w stanie statym
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Ciata state krystaliczne

Struktura krystaliczna

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

Przestrzenna sie€ krystalograficzna

- okresla uporzgdkowane utozenie czgstek

Komorka elementarna:

- najmniejszy powtarzajgcy sie element sieci krystalicznej

Monokrysztaty

- idealne uporzgdkowanie duzej objetosci (o wymiarach
przestrzennych 1 mm — 1 m)

Polikrysztaty

- ziarna krystaliczne > 1 um (~10% atomow w jednej
linii)) i <1 mm

10
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Fragment idealnej sieci
krystalograficznej

Przyktady struktur
krystalicznych zbudowanych
z komorek elementarnych:

a) w postaci szescianow,

b) w postaci graniastostupow
prawidtowych o podstawie
szesciokgta foremnego.

3) ) 11
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Parametry okreslajgce wielkosc i ksztatt elementarnej
komorki struktury krystalicznej

12
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Uktady krystalograficzne i sieci Bravais’go

Uktad L . |
krystalo- Rodzajl S’IECI Komorka elementarna
graficzny Bravais'go
. , : P
Trojskosny P - prymitywna
azb=#c i§§l
a+ fP+y
Jednoskosny P - prymitywna, P C o
C - centrowana @
azb#c na '.
a=£=90°=y podstawach ST
P - prymitywna,
Rombowy | - przestrzennie
azb#c centrowana,
a=f=y=90° F - Sciennie
centrowana,
C - centrowana
na
podstawach
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Uktady krystalograficzne i sieci Bravais’go - cigg dalszy

Tetragonalny

a=Db<«c P - prymitywna,
| - przestrzennie
a=p=y=90° centrowana
Heksagonalny
a=b=c .
P - prymitywna
a= [=90°,
y=120°
Romboedryczny
a=b=c P - prymitywna
a= =7 =90°
Regularny P - prymitywna,
a=b=c | - przestrzennie
centrowana,
a=f=y=90°  F._&ciennie
centrowana

14
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Wspotrzedne weztdw sieci krystalograficznej

Wspoitrzedne wybranych weztow sieci przestrzennej
15
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Wskazniki Millera
Wskazniki Millera dla prostych

A [011]
[001]
| Prostg koloru
4 ) czarnego nalezy
przesungc w lewo
= » wzdtuz osi Y
[111] 0 jedng statg
sieciowa.
[010]
<) -
Y
[120]
[110]

Wskazniki Millera dla prostych definiuje sie dla linii

przechodzacych przez poczagtek uktadu wspoétrzednych. 0
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Wskazniki Millera dla ptaszczyzn

z ‘ X y p4
L
3 4
B
3 4
y
4 3
12 12
4 3]

Obliczanie wskaznikow Millera dla ptaszczyzn

Nalezy znalez¢ odwrotnosci odlegtosci przeciecia
poszczegolnych osi, liczgc od od poczagtku uktadu
wspotrzednych przestrzennych i sprowadzic je do 17
wspolnego mianownika. Liczniki otrzymanych

utamkow bedg szukanymi wskaznikami Millera dla
rozpatrywanej ptaszczyzny.
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Przyktady wskaznikow Millera dla ptaszczyzn

A {011}

e ) : ,-D

I m1m

(1 00y

N

l[]ll]

Ptaszczyzne koloru niebieskiego
nalezy przesungc¢ w lewo wzdtuz
osi Y 0 jedng statg sieciowa.
Ptaszczyzne koloru zielonego
nalezy przesungc¢ w gtab wzdtuz
osi X 0 jedng statg sieciowaq.

Wskazniki Millera definiuje sie dla ptaszczyzn
nieprzechodzgcych przez poczatek uktadu 18
wspotrzednych.
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