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ORGANIZACIA ZAJEC
e WYKLAD (Il semestr) — 15 godzin

| potowa semestru— 2 godziny/tydzien

e LABORATORIUM (Il semestr) — 15 godzin

|| potowa semestru — 2 godziny/tydzien
ZASADY ZALICZENIA - WSPOLNA OCENA:

e Skala 0-100 pkt:

— 0-60 pkt. — wykiad — jeden/dwa sprawdziany pisemne (kazdy musi
zostac zaliczony)

— 0-40 pkt. — laboratorium — zaliczenie laboratorium

Koniecznos¢ uzyskania potowy punktow z kazdej czesci!

e PROJEKT (lll semestr) — 15 godzin
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TEMATYKA ZAJEC

« Jak dziatajg uktady (urzgdzenia) elektroniczne ?
« Jak projektowac urzgdzenia/uktady?
e Zczego budowac? (materiaty)

e W jaki sposob budowac? (technologia montazu)

DZIALY MATERIALOZNAWSTWA:
e Nauka o materiatach
e Technologia materiatow

o Zastosowania materiatow




TEMATYKA ZAJEC

Podstawy budowy materii
— struktura atomu i wigzania chemiczne
— struktura krystaliczna

Materiatly i elementy magnetyczne
— oddziatywanie materiatow z polem magnetycznym
— cewki indukcyjne i transformatory
— magnesy
— inne zastosowania magnetykow

Materialy i elementy dielektryczne
— wilasciwosci fizyczne i polaryzacja dielektrykéw
— kondensatory
— materiaty konstrukcyjne
— inne zastosowania dielektrykéw

Materialy i elementy rezystywne
— rezystory liniowe
— rezystory nieliniowe



PODSTAWY BUDOWY MATERII

Kryterium podstawowe - oddziatywanie materiatu z falg elektromagnetyczna

— Velocily = ¢

Direction
of Propagation

'xWW

-

Fig. 3.1: The classical view of light as an electromagnetic wave. An
electromagnetic wave 1s a travelling wave which has time varying
electric and magnetic fields which are perpendicular to each other
and to the direction of propagation.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (©® McGraw-Hill, 2002)
http://Materials. Usask.Ca
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A- fale radiowe bardzo dtugie

D - podczerwien
F - ultrafiolet
H — promieniowanie gamma

pasmo X)

(

E — pasmo widzialne
promieniowanie rentgenowskie

C - mikrofale
G-

| - pasmo widzialne




nazwa polska

nazwa angielska

czestotliwosé

dtugosc fali

extremely low frequency 3-30 Hz 10-100 tys. km
ELF
super low frequency SLF 30-300 Hz 1-10 tys. km
ultra low frequency ULF, 300-3000 Hz 100-1000 km
voice frequency VF
fale myriametrowe, very low frequency VLF 3-30 kHz 10-100 km
fale bardzo dtugie
fale kilometrowe, fale low frequency LF 30-300 kHz 1-10 km
dtugie D, Dt, DF
fale hektometrowe, medium frequency MF 300-3000 kHz 100-1000 m
fale srednie S, Sr, SF
fale dekametrowe, high frequency HF 3-30 MHz 10-100 m
fale krotkie K, KR, KF
fale metrowe, fale very high frequency VHF 30-300 MHz 1-10 m
ultrakrotkie UKF
fale decymetrowe ultra high frequency UHF | 300-3000 MHz | 100-1000 mm
VKF
fale centymetrowe super high frequency SHF 3-30 GHz 10-100 mm
fale milimetrowe extremely high frequency 30-300 GHz 1-10 mm

EHF

fale submilimetrowe

300-3000 GHz

100-1000 pm

MSO~UDPX OZ2ND>T



POSTAC MATERIALOW ELEKRTONICZNYCH

MATERIALY ELEKRTONICZNE

/\

CT.VAY CIECZE
v CIALA STALE Y
PLAZMA CIEKLE
/ \ KRYSZTALY
KRYSZTALY CIALA

/ \ AMORFICZNE

MONOKRYSZTALY POLIKRYSZTALY
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@ Silicon (or Arsenic) atom
@ Oxygen (or Selentum ) atom

(a) A crystallme solid rem miscent to (b) Anamorphous solid remmiscent
erystalline $i0,.(Density = 2.6 g em ) to vitreous silica (510 ) cooled from

the melt Density =2.2 gem ™)

Fig. 1.56: Crystalline and amorphous structures illustrated
schematically in two dimensions.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




PODSTAWY BUDOWY MATERII

Pojecie struktury materiatu obejmuje:
1)  Charakterystyke uporzgdkowania atmowego

2) Opis wielkosci, ksztattu i jednorodnosci, ewentualnie
uprzywilejowanej orientacji ziaren w uktadach
polikrystalicznych

3) Rodzaj, liczbe i rozmieszczenie faz w uktadach
wielosktadnikowych

4)  Opis makrostruktury — niejednorodnosci i defektow
odnoszgcych sie do wiekszych obszaréw materiatu

95) Charakterystyke naprezen wtasnych

12




L shell with
two subshells

15225%2p2 or [He]25%2p?

Fig. 1.1: The shell model of the atom in which the electrons are
confined to live within certain shells and 1n subshells within shells.
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From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




BUDOWA ATOMU

Giowna liczba kwantowa n

okresla numer porzgdkowy powitoki elektronowej i rozmiary orbity;
przybiera wartosci kolejnych liczb naturalnych: 1 (powtoka K), 2 (L),
3 (M), 4(N),5(0),6(P), 7(Q)...

Orbitalna liczba kwantowa |

okresla mozliwosc¢ istnienia w poszczegolnych powtokach warstw
orbit o jednakowych ksztaltach — podpowtok; okresla ksztatt orbity;
moze przybiera¢ skonczong ilos¢ wartosci (maksymalnie n)

14



ORBITALNA LICZBA KWANTOWA

3s

Rys. 1.13—-1. Warstwy orbit w powloce M (n=3)

Zdzistaw Celinski, ,Materiatoznawstwo elektrotechniczne”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1998 (2005)




BUDOWA ATOMU

Giowna liczba kwantowa n

okresla numer porzgdkowy powitoki elektronowej i rozmiary orbity;
przybiera wartosci kolejnych liczb naturalnych: 1 (powtoka K), 2 (L),
3 (M), 4(N),5(0),6(P), 7(Q)...

Orbitalna liczba kwantowa |

okresla mozliwosc¢ istnienia w poszczegolnych powtokach warstw
orbit o jednakowych ksztaltach — podpowtok; okresla ksztatt orbity;
moze przybiera¢ skonczong ilos¢ wartosci (maksymalnie n)

Magnetyczna liczba kwantowa m

okresla orientacje przestrzenng orbity; moze przybierac 2/+1
catkowitych wartosci, zawartych miedzy —I i +I

16



MAGNETYCZNA LICZBA KWANTOWA

m= -1

Rys. 1.14—1. Usytuowanie przestrzenne orbit w warstwie 3p

Zdzistaw Celinski, ,Materiatoznawstwo elektrotechniczne”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1998 (2005)




BUDOWA ATOMU

Giowna liczba kwantowa n

okresla numer porzgdkowy powitoki elektronowej i rozmiary orbity;
przybiera wartosci kolejnych liczb naturalnych: 1 (powtoka K), 2 (L),
3 (M), 4(N),5(0),6(P), 7(Q)...

Orbitalna liczba kwantowa |

okresla mozliwosc¢ istnienia w poszczegolnych powtokach warstw
orbit o jednakowych ksztaltach — podpowtok; okresla ksztatt orbity;
moze przybiera¢ skonczong ilos¢ wartosci (maksymalnie n)

Magnetyczna liczba kwantowa m

okresla orientacje przestrzenng orbity; moze przybierac 2/+1
catkowitych wartosci, zawartych miedzy —I i +I

Spinowa liczba kwantowa s

moze przyjmowac tylko dwie wartosci: +1/2 i -1/2; opisuje dwa
mozliwe kierunki wirowania elektronu wokot wiasnej osi

*

18



Table 1.1

Maximum possible number of electrons in the shells and subshells of an atom.

Subshell
0 1

s p

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
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Stany dozwolone
n / m s Stany dozwolone w podpowtoce o
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Fig. 3.33: Energy of various one-electron states. The energy
depends on both n and K.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




BUDOWA ATOMU

ty ty

ty ty

Fig. 3.35: Electronic configurations for the first five elements.
Each box represents an orbital yi#, N, my).

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http:/Materials.Usask.Ca




BUDOWA ATOMU

http://Materials.Usask.Ca
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Fig. 3.36: Electronic configurations for C, N, O, F and Ne atoms.
Notice that Hund's rule forces electrons to align their spins in C, N
and O. The Ne atom has all the K and L orbitals full.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)




Konfiguracja

Konfiguracja

z Lo elektronowa & fhom elektronowa

I H 1s 26 Fe [Ar] 45%34°

2 He 1 82 27 Co [Ar] 45s%3d7

3 Li [He] 2s 28 Ni [Ar] 45°3d 8

4 Be [He] 2 5° 29 Cu [Ar] 453d 10

5 [He] 2 s*2p 30 Zn [Ar] 45°3d 1°

6 e [He] 2 s%2p? 31 Ga [Ar] 45%3d 1°4p
7 N [He] 2 s%2p° 32 Ge [Ar] 45%3d '04p?
8 0 [He] 2 s%2p* 33 As [Ar] 45%3d °4p°
9 [He] 2 s*2p° 34 Se [Ar] 45%3d 104p*
10 Ne [He] 2 s%2p® 35 Br [Ar] 4s%3d "°4p°
11 Na [Ne] 3s 36 Kr [Ar] 45%3d '04p°
12 Mg [Ne] 352 37 Rb [Kr] 5s

13 Al [Ne] 35%3p 38 Sr [Kr] 55*

14 Si [Ne] 3s%3p° 39 Y [Kr] 55°4d

15 P [Ne] 35°3p° 40 Zr [Kr] 55%4d?

16 S [Ne] 35%3p* 41 Nb [Kr] 5s4d*

17 Cl [Ne] 35%3p° 42 Mo [Kr] 5s4d°

18 Ar [Ne] 35°3p° 43 Te [Kr] 5s%4d>

19 K [Ar] 45 44 Ru [Kr] 5s4d’

20 Ca [Ar] 4s° 45 Rh [Kr] 5s4d®

21 Sc [Ar] 453d 46 Pd [Kr] 4d4'°

22 Ti [Ar] 45°3d° 47 Ag [Kr] 5s4d 10

23 \% [Ar] 45%3d° 48 Cd [Kr] 55%4d "0
24 Cr [Ar] 45%3d* 49 In [Kr] 55%4d'%5p
25 Mn [Ar] 452343 50 Sn [Kr] 55244 '05p°
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Zdzistaw Celinski, ,Materiatoznawstwo
elektrotechniczne”, Oficyna Wydawnicza

Politechniki
1998 (2005)

Warszawskiej,

Warszawa




b At Konfiguracja - A Konfiguracja
elektronowa elektronowa

51 Sb [Kr] 55%44"%5p° 78 Pt [Xe] 6541 454"

52 Te [Kr] 5s%4d"%5p* 79 Au [Xe] 6s4f 454"

53 J [Kr] 55%4d'%5p° 80 Hg [Xe] 65°4f!454'0

54 Xe [Kr] 55%4d"05p® 81 Tl [Xe] 65%4f454'%p

55 Cs [Xe] 6s 82 Pb [Xe] 65%4f'454"%6p>

56 Ba [Xe] 652 83 Bi [Xe] 65241 454'%p>

87 La [Xe] 65s°5d 84 Po [Xe] 6s%4f"*54"6p*

58 Ce [Xe] 65*4f5d 85 At [Xe] 6s5%4f54"%p°

59 Pr [Xe] 65%4f> 86 Rn [Xe] 65747 454" %6p"

60 Nd [Xe] 6s%F* 87 Fr [Rn] 7s

61 Pm [Xc] 65%4f3 88 Ra [Rn] 75

62 Sm [Xe] 6s%4f° 89 Ac [Rn] 7s%6d

63 Eu [Xe] 6s%4f7 90 Th [Rn] 75%6d”

64 Gd [Xe] 65%4f75d 91 Pa [Rn] 7s°5f%6d

65 Tb [Xe] 65°4f%7 92 U [Rn] 7s%5f36d

66 Dy [Xe] 6s%4f!0 93 Np [Rn] 7s%5%6d

67 Ho [Xe] 6s%4f1 94 Pu [Rn] 75256

68 Er [Xe] 65%4F'2 95 Am [Rn] 75°5f7

69 Tm [Xe] 6s%4F " 96 Cm [Rn] 7s%5f76d

70 Yb [Xe] 65247 97 Bk [Rn] 7s5f°

71 Lu [Xe] 6s%4f'45d 98 Cf [Rn] 7s%570

72 Hf [Xe] 65%4f'454° 99 Es [Rn] 7s%5F1

73 Ta [Xe] 65414543 100 Fm [Rn] 7s%5f"

74 w [Xe] 65%4f'*54* 101 Md [Rn] 7s25f%3

75 Re [Xe] 65%4f'#5d° 102 No [Rn] 7s%57™

76 Os [Xe] 65%4f454° 103 Lw [Rn] 7s%5f“6d

77 Ir [Xe] 65%4f'45d7
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Zdzistaw Celinski, ,Materiatoznawstwo
elektrotechniczne”, Oficyna Wydawnicza

Politechniki
1998 (2005)

Warszawskiej,

Warszawa




WIAZANIA MIEDZY ATOMAMI

Wigzania metaliczne
metale

Wigzania kowalencyjne

potprzewodniki, polimery, ceramiki i szkta

Wigzania jonowe
sole, ceramiki 1 szkta

Wigzania miedzyczgsteczkowe (van der
WEEIRE)

polimery

pAS



WIAZANIA MIEDZY ATOMAMI

kowalencyjne

potprzewodniki

polimery

mefaliczne migdzyczgsteczkowe

l
metale ceramiki | szkta

jonowe

Rg's. 1.43-1. Rodzaje wigzan miedzy atomami w réznych materialach

Zdzistaw Celinski, ,Materiatoznawstwo elektrotechniczne”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1998 (2005)




H-atom H-atom
Electron shell
1 S

Covalent bond

H-H Molecule

Fig. 1.4: Formation of a covalent bond between two H atoms leads
to the H2 molecule. Electrons spend majority of their time between
the two nuclei which results in a net attraction between the electrons
and the two nuclei which 1s the origin of the covalent bond .

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http:/Materials.Usask.Ca
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Covalent bond

. o WIAZANIA
ol KOWALENCYJINE

ovalent
/ bonds
H@ ®!

(b)

Fig. 1.5: (a) Covalent bonding in methane, CH4, involves four

hydrogen atoms sharing electrons with one carbon atom. Each
covalent bond has two shared electrons. The four bonds are
identical and repel each other. (b) Schematic sketch of CH4 on

paper. (c) In three dimensions, due to symmetry, the bonds are
directed towards the corners of a tetrahedron.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (@ McGraw-Hill, 2002)
http:/Materials.Usask.Ca




Positive m etal Free valence
ion cores electrons forming an
electron gas

Fig. 1.7: In metallic bonding the valence electrons from the metal
atoms form a "cloud of electrons" which fills the space between the
metal 1ons and "glues" the ions together through the coulombic
attraction between the electron gas and positive metal 1ons.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http:/Materials.Usask.Ca
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©

Closed K and I shells Closed X and L shells

Na*
p 0
=

(¢)

Fig. 1.8: The formation of an ionic bond between Na and Cl atoms
in NaCl. The attraction 1s due to coulombic forces.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca
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(a) (b)

Fig. 1.9: (a) A schematic illustration of a cross section from solid

NaCl. NaCl solid is made of Cl- and Na™ ions arranged alternatingly
so that the oppositely charged 1ons are closest to each other and
attract each other. There are also repulsive forces between the like-

ions. In equilibrium the net force acting on any 10n 1s zero. (b) Solid
NaCl.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca
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(a)

Fig. 1.12: The origin of van der Waals bonding between
water molecules. (a) The H2O molecule is polar and has a
net permanent dipole moment. (b) Attractions between the
various dipole moments in water gives rise to van der Waals
bonding.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials. Usask.Ca
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(a)
&a-a@ |-

= 2

Fig. 1.11: (a) A permanently polarized molecule is called a an
electric dipole moment. (b) Dipoles can attract or repel each
other depending on their relative orientations. ¢ Suitably oriented
dipoles attract each other to form van der Waals bonds.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hil, 2002)
http://Materials.Usask.Ca
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Time averaged electron (negative charge)
distribution

\ClosedLSheH

| Instantancous electron {negative charge)
lonic core distribution fluctuates about the nuclens.
(Nucleus + K -shell)

Synchronized fluctuations
of the electrons

Fig. 1.13: Induced dipole-induced dipole interaction and the resulting

van der Waals force.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca
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Zestawienie typdw wigzan i typowych
wiasciwosci

typowe energi temp. modut gestos typowe wilasciwosci
ciata wigzania topn. sprez w -
stat eViatom (° (GPa cm)
e C) )
jonowe NaC 3, 80 40 2,1 Generalnie dielektryki. Moga przewodzi¢
| y) 285 250 3,5 w wysokich
MgO 0 2) 8 Wiygmddatuvdoh sprezystosci. Twarde i kruche
ale rozdzielne
Przewodnos¢ cieplna gorsza niz w
meta- Cu 3, 108 120 8,9 RPre@abhaatniki
liczne Mg 1, 65 44 6.7 Blekteyprnewodnosc
1 0 4 Yibsiolsi. modut
Epmgempsiosasia ciggliwosc. Moze byc¢
kowalen- Si 4 141 190 2.3 Kéysatkowenaut sprezystosci. Twardy i kruchy.
cyjne C 7, 855 827 3,5 Diament jest najtwardszym materiatem
(diament 4 0 o) Potprzewodniki lub
) Sieleatpykewodnos¢ cieplna. Wyjatek -
bardzo wysoka przewodnos¢ cieplna
vander PC - 21 4 1, Niskienadut sprezystosci. Umiarkowana
Waals: V 0,5 0 9, 8,91 Clegddilitodc
wigzania H,0 (led) - 1 7 Staba przewodno$é
wodorowe Blepinaspoétczynnik rozszerzalnosci
cieplne;j.
van der  krystal. 0,0 -18 8 1, Niski modut
Waals: argon 9 9 8 Biedskisybsci.
Indukowane Staba przewodnos¢
dipole Blepinespotczynnik rozszerzalnosci
CiepiTTey:

Z: Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition , S.0O. Kasap (© McGraw Hill,

. _ 2002)
http://Materials.Usask.Ca




Force

WIAZANIA POMIEDZY ATOMAMI

F=00

@ O

+
-!-T | Separated atoms T
c ' | S 5 el
5 F = Attractive force N o Egp=Repulsive PE
£ FN=Netforce - a E=Net PE
< D
y @
0 : ~ g/ >
[nteratomic separation, r  — [
g ::-'_5 [ EO
s S e—
> ) b4 S
- Fp = Repulsive force o 2 |
T i E, = Attractive PE
I. !
(a) Force vsr (b) Potential energy vsr

Fig. 1.3: (a) Force vs interatomic separation and (b) Potential energy vs
interatomic separation.

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




STRUKTURA KRYSTALICZNA

Monokrysztaty — pojedyncze duze krysztaty.

Polikrysztaty — ciata sktadajgce sie z wielu zrosnietych
Krysztatow makroskopijnej lub mikroskopijnej wielkosci —
Krystalitow.

Ciata amorficzne (bezpostaciowe) — istnieje
uporzgdkowanie jedynie bliskiego zasiegu — na
przestrzeni kilku odlegtosci miedzyatomowych wystepuja
wyraznie odchylenia od regularnej struktury
przestrzennej; uzyskiwane (szkta) poprzez
przechtodzenie cieczy ponizej temperatury topnienia;
Izotropowe.

Nanokrysztaty

38



STRUKTURA KRYSTALICZNA
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STRUKTURA KRYSTALICZNA




STRUKTURA KRYSTALICZNA




STRUKTURA KRYSTALICZNA




STRUKTURA KRYSTALICZNA

PROCESY ZESTALANIA CIECZY':
1. ZESTALANIE POPRZEZ KRYSTALIZACJE

zarodniki krystalit

Ziarno

granica
Ziaren

2. ZESTALANIE POPRZEZ SZYBKI WZROST
LEPKOSCI CIECZY
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IZOTROPIA | ANIZOTROPIA

Anizotropia (an- 'nie'; gr. isos 'rdwny, jednakowy'; gr. tropos 'zwrot, obrot') —
zaleznos¢ od kierunku. Wykazywanie odmiennych wifasciwosci (np.
rozszerzalnosC termiczna, przewodnictwo elektryczne, wspotczynnik zatamania
Swiatta, szybkos¢ wzrostu i rozpuszczania krysztatu) w zaleznosci od kierunku.
Przeciwienstwem anizotropii jest izotropowosc¢.

Krysztat jest anizotropowy ze wzgledu na rozpatrywang wtasnosc.

Wielkosci niezalezne od kierunku: masa, objetosc¢ -> gestosc

Od kierunku pomiaru mogg zalezec:
sprzewodnosc elektryczna,
*przewodnictwo cieplne,
*polaryzacja dielektryka pod wptywem pola elektrycznego (podatnosc¢ dielektryczna),
ezmiana indukcji magnetycznej w para- i diamagnetykach pod wptywem pola
magnetycznego (przenikalnos¢ para- i diamagnetyczna),
spolaryzacja krysztatu wywotana przez naprezenia mechaniczne (piezoelektrycznosc),
~odksztatcenie spowodowane dziataniem naprezenia mechanicznego (sprezystosg),
«dwojtomnos¢ pod wptywem pola elektrycznego (zjawisko elektrooptyczne) lub
naprezenia (zjawisko elastooptyczne).
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IZOTROPIA | ANIZOTROPIA

Materiat izotropowy:

j1 = 0-E1’ J2 =
Krysztat anizotropowy:
j1 = 0-11E1+ 0'12E2+ O-13E3

Jp = 0y BqF OppF,* 0,5,

I I e




STRUKTURA KRYSTALICZNA

SIEC + BAZA = STRUKTURA KRYSTALICZNA

sie€¢ — regionalny i periodycznyczny uktad punktow w przestrzeni

baza — powtarzana grupa atoméw




SIECI KRYSTALICZNE

Karol Radecki i wsp., ,,Materiéiy i elementy elektroniczne bierne”, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1991

Sieciowa elementarna komorka ukosnokatna




OPIS STRUKTURY KRYSTALICZNEJ]

Parametry komorki elementarnej;

Liczba koordynacyjna — ilos¢ sgsiadow dla kazdego
atomu w sieci;

Odlegtos¢ pomiedzy dwoma najblizszymi atomami w
krysztale — zawiera sie w zakresie od 0,1 nm (1 A ) dla
Krysztatow prostych do ok. 2 nm dla krysztatow ztozonych;

Liczba atomoéw tworzacych komoérke elementarna;

Wspotczynnik upakowania — stosunek objetosci
zajmowanej przez atomy (modelowane jako kulki) do
catkowite] objetosci krysztatu.
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SIECI KRYSTALICZNE
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Karol Radecki i wsp., ,Materiaty i elementy elektroniczne bierne”, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1991



UNIT CELL GEOMETRY

CUBIC SYSTEM
a=b=¢ ca=g=y=90°
IMany metals, Al, Cu, Fe, Pb. Many ceramics and

semiconductors, NaCl, CsCl, LiF, 31, GaAs

Simple cubic Body centered Face centered
cubic cubic
TETRAGONAL SYSTEM
a=b-¢c o= g=y=90°

In, Sn, Barium Titanate, TiO2

Simple Body centered
tetragonal tetragonal
ORTHORHOMBIC SYSTEM
a-b-¢c a=g=y=5%0°
35, U, Bl, Ga (=30°C), Iodine, Cementite
{FEECJ, Sodium Sulfate

Simple Body centered Base centered Face centered
orthorhombic orthorhombic orthorhombic orthorhombic
HEXAGONAL § BOI L SYSTEM
o= B=90° y=120° a c o= B=1v-90°
admium, Magnesium, Zine, Arsenic, Boren, Bis th, Antimony, Mercury
Graphite (2-39°C)
: Hexagonal

Rhombohedral

IMONOCLINIC SYSTEM TRICLINIC SYSTEM
a-b-c o«=p=90° v-90° a-b-c o-f-v-90°
ce—Selenium, Phosphorus Potassium dicromate

Lithium Sulfate
Tin Fluoride Simple Base centered Triclinic
m onoclinic m onoclinic

Froli gridciples T € kewroniccysitab sy shembDe (s t Setbge @anigiri < a ndstputd adncEBra il s2002)
httpt dtaberials.Usask.Ca




WSKAZNIKI MILLERA

 Wskazniki weztéw
X=ma,y=nb,z=pc

[[m n p]]
wewnagtrz komorki — wartosci utamkowe

e Wskazniki kierunkow

prosta przechodzaca przez
poczatek uktadu
wspotrzednych | wezet
(najblizszy) [[m n p]]

[m n p]
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WSKAZNIKI MILLERA

Ptaszczyzna (2 3 3)
 Przecina osie w 3a,2b,2c
e Odwrotnosci 1/3, 12, 1%

* Wsp. mianownik:
2/6, 3/6, 3/6

* Najmniejsze trzy liczby
catkowite
2 33




Ag, Al, Au, Ca, Cu,

y-Fe (>912°C), Ni, Pd, Pt, Rh

FCC Ut Cell

>
P %4

- & 3o

-« 143 -

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




SIECI KRYSTALICZNE

AlAs, GaAs, GaP, GaSh,
InAs, InP, InSb, ZnS,

AgCl, CaO, CsF, LiF, LiCl,
NaF, NaCl, KF, KCl, MgO

Cs€l. CsBr. Csl. TICL T1Br, TIIL

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




,Covalently bonded layer
Cubic crystal E E; .ﬁ =: ™ Layers bonded by van der W aal

a i i i i/ bonding

—Covalently bonded
layer

Covalently bonded
network of atomss

g i :! ——— Hexagonal unit cell

(a) Diamond unit cell (b) Graphite

A
L
O
T
R
O
P
|
A

The FCC wnit cell of the Buckminsterfullerene (C ) molecule (the
Buckminsterfullerene crystal. Each "buckyball" molecule)
lattice pointhasa C, molecule

(¢) Buckminsterfullerene

Front Rainclod of e tthwe ¢/ablaty ape Deficearbemnd Edition, S.0. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




ALLOTROPIA

Porownanie krystalicznych odmian alotropowych wegla

mechaniczne

anizotropowe witasciwosci.
Grafit objetosciowy:

Y =27 GPa, p=2.25gcm?

materiat.
Y =827 GPa, p=3.5gcm™

grafit diament fulleren C
st_ru ktqra Wigzania kowalencyjne Sie¢ z wigzaniami Sferoidalne molekuty C
wigzan wewnatrz warstw. Wigzania | kowalencyjnymi. Struktura Zwigzane wewnatrz wigzaniami
Van der Waals pomiedzy krystaliczna diamentu. kowalencyjnymi i utrzymywana
warstwami. Heksagonalna w sieci regularnej centrowanej
komorka podstawowa. powierzchnowo wigzaniami van
der Waalsa.
wiasciwosci Dobry przewodnik Bardzo dobry dielektryk. Potprzewodnik. W potaczeniu z
elektryczne I elektryczny. Przewodnosc¢ Znakomity przewodnik ciepfta, metalami alkalicznymi (np. K,C,,)
temperaturowe cieplna podobna do metali. ok. 5 razy lepszy niz srebro. wykazuje nadprzewodnosc.
witasciwosci Sktadnik smaréw. Silnie Najtwardszy stosowany Miekki.

Y =18 GPa, p=1.65gcm™

uwagi

Odmiana alotropowa
stabilna w cisnieniu
atmosferycznym.

Odmiana powstajgca przy
wysokim cisnieniu.

Wytwarzany w warunkach
laboratoryjnych. Pojawia sie w
sadzach po czesciowym spalaniu

zastosowania

Tygle metalurgiczne,
elementy grzejne, kontakty
elektryczne.

Narzedzia tngce, pokrycia wietet,
ostrz, itp. Bizuteria. Odprowadzanie
ciepta z uktadéw scalonych. W
przyszto$ci mozliwe zastosowania
jako poétrzewodniki (uktady w.cz.i
wysokiej mocy).

W przysztosci mozliwe
zastosowania jako poétprzewodnik
lub nadprzewodnik

(0 - gestosé, Y- modul sprezystosci Younga )

56

Z: Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap(© McGraw-Hill, 2002), http://Materials.Usask.Ca




DEFEKTY SIECI KRYSTALICZNYCH

Defekty powierzchniowe

powierzchnie zewnetrzne, powierzchnie wewnetrzne,
granice ziaren, itp.

Defekty liniowe
dyslokacje
Defekty punktowe

luki, atomy miedzyweztowe, atomy domieszkowe, atomy
substytucyjne, atomy zanieczyszczen

Drgania cieplne atomow

S7



DEFEKTY POWIERZCHNIOWE

A

'r(

HREE
99!

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca
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DEFEKTY POWIERZCHNIOWE

Atom on

surface

Crevice

Screw
dislocation

From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)
http://Materials.Usask.Ca




DEFEKTY POWIERZCHNIOWE
'-'-' . N’ N/

,2naprezone” wigzanie

granica ziarna

,2nieobsadzone” wigzanie




DEFEKTY LINIOWE

Model dyslokacji srubowe;

Karol Radecki i wsp., ,Materialy i elementy

Model dyS|OkaCji kraWQdZiOWGj elektroniczne bierne”, Wydawnictwa Politechniki

Warszawskiej, Warszawa 1991
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DEFEKTY PUNKTOWE

2ac%e fafete
00::.: 06.00;030

00600
000000

A — defekt Schottky’ego, B — defekt Frenkla, C - podstawienie




Rotation

Quartz .- Ci;[sital
container

Quartz

crucible

@® RF induction
co1l to heat

@ Zraphite
@ susceptor

Graphit
susceptor:

[nert gas out
Flat )

M-HZDNAD> S-S

Plane
Single crystal Siingot (about 2 m) /Cut wafer

777
Ground edge or flat [100]
SR Dirgction




Inert gas pressure

Quartz tube

Molten alloy

Heater coil

Jet of molten metal

——Ribbon of
glassy metal

MHZPNIDS XS

Rotating cooled
metal drum




Heated substr ate .
_Deposition

_— | camber

a1 film
Evaporated Siatons Electran beam
 guided by a
magnetic field
VACUUM

Silicon for
dep osition
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Heated substrate
~—a-S1:H film

MHZ>PNID>S=<S




