Florin Ciuprina

Materiale electrotehnice

— Note de curs —

Bucuresti, 2001



Florin Ciuprina

Universitatea “Politehnica” Bucuresti

Materiale electrotehnice

— Note de curs —

Bucuresti, 2001



Florin Ciuprina

Materiale electrotehnice — Note de curs —.

Referenti stiintifici:  Prof.dr.ing. A.lfrim
Prof.dr.ing. P.Notingher

, Bucuresti, 2001
Spl. Independentei 313, 77206 Bucuresti



Cuprins

Introducere

I Proprietati generale ale cristalelor

1 Corpuri cristaline

1.1 Stari de agregare ale corpurilor . . . . . .. ..o
1.2 Retele cristaline . . . . . . . ..o o
1.3 Defecte ale retelelor cristaline . . . . . .. ... ... .00 0L,

1.3.1 Defecte punctuale . . . . . . .. ... oo o0

Electroni in cristale

2.1 Modelul clasic al electronului . . . . ... ... .00
2.1.1 Electron legat . . . . .. .. ...
2.1.2  Electron de conductie. Deplasarea electronilor in cristale . . . . .

2.2 Modele cuantice. Unde asociate electronilor . . . . .. .. .. ... ...

2.3 Sisteme de particule. Numere cuantice . . . . . ... ... ...
2.3.1 Starile electronilor in cristale . . . . . .. ..o
2.3.2  Aproximatia electronilor liberi . . . . .. ..o
2.3.3  Aproximatia electronilor cuasiliberi . . . . . .. ..o 0L
2.3.4  Aproximatia electronilor puternic legati . . . . . . . .. ... ...

2.4 Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor permise . . . . . . . . . . ..

2.4.1 Statistica Fermi-Dirac . . . . . . . . . . . .. ...

Neo RN e e . S



i

CUPRINS

2.4.2  Conductori, semiconductori si izolatori . . . . . . ... ... ... 28

2.4.3 Concentratia electronilor dintr-o banda permisa . . . . ... ... 30

IT Conductia electrica 33

3 Conductia electrici a metalelor 35

3.1 Conductivitatea electrica a metalelor in aproximatia electronilor cuasiliberi 36

3.2 Relatia intre drumul liber mijlociu si constanta retelei . . . . . . . . . .. 40

3.3 Dependenta conductivitatii metalelor de temperatura . . . . . ... . .. 42
3.4 Variatia conductivitatii metalelor in functie de continutul de impuritati,

de starea de agregare gi de tratamentele termice gi mecanice . . . . . .. 45

3.4.1 Variatia conductivitatii in functie de continutul de impuritati . . 46

3.4.2  Dependenta conductivitatii de starea de agregare . . . . .. ... 49

3.4.3 Dependenta conductivitatii de tratamentele termice gi mecanice . 49

3.5 Supraconductibilitatea electrica . . . . .. ... o000 49

3.5.1 Efecte asociate supraconductibilitatii . . . . .. ... ... L. 51

3.5.2  Teoria clasica a supraconductibilitatii. Ecuatiile London . . . . . 53

3.5.3 Teoria BCS . . . . . .. . 55

4 Conductia electrica a semiconductorilor 59

4.1 Conductia intrinseca a semiconductorilor . . . . . . .. ... ... L. 59

4.2 Conductia extrinseca a semiconductorilor . . . . . . .. . ... ... L. 62

4.2.1 Semiconductoride tipn . . . ... 62

4.2.2  Semiconductoride tipp . . . ... 64

4.3 Dependenta conductivitatii semiconductorilor de temperatura . . . . . . 66

5 Conductia electrica a izolatorilor solizi 67

5.1 Notiunigenerale . . . . . .. ... Lo 67

5.1.1 Curent de absorbtie. . . . . . . . ... 0oL 67

5.1.2  Mecanisme de conductie . . . .. ... 68



CUPRINS i

5.2
5.3

Conductia ionica . . . . . . .. .. L L 69
Conductia electronica . . . . . . . . .. .. Lo 73
5.3.1 Conductia electronica in campuri uzuale . . . . .. .. ... ... 73

5.3.2  Conductia electrica in campuri electrice intense. Strapungerea izo-

latorilor solizi . . . . . . ... 75

ITT Proprietati dielectrice ale materialelor 79
6 Polarizatia electrica 81
6.1 Notiunigenerale. . . . . . . . .. L 81
6.2 Polarizatia de deformare . . . . . . .. ..o oo 82
6.2.1 Polarizatia electronica . . . . . .. ... 82

6.2.2  Polarizatia ionica . . . . . . ... Lo 85

6.3 Polarizatia de orientare (de relaxare) . . . . .. .. ... L. 86
6.4 Polarizatia de neomogenitate . . . . . . .. .o 88
6.5 Ecuatia Clausius-Mosotti . . . . . . .. .. ... . oo 90
6.6 Permitivitatea dielectricilor in campuri armonice . . . . . . .. ... .. 91

7 Pierderi dielectrice 93
7.1 Pierderi prin histerezis dielectric . . . . . . ... .. o0 93
7.2 Pierderi prin conductie electrica . . . . .. ..o o000 96
7.3 Pierderitotale . . . . ..o 96
IV  Proprietati magnetice ale materialelor 99
8 Tipuri de magnetism 101
8.1 Notiunigenerale. . . . . . . . .. L 101
8.2 Diamagnetismul . . . . . ..o 102
8.3 Paramagnetismul . . .. ..o oL 103
8.4 Feromagnetismul . . . . .. ..o L 106



v

CUPRINS

8.4.1 Mecanismul de magnetizare . . . . . .. ..o 107
8.4.2  Energia de anizotropie . . . .. ... . L oL 108
8.4.3 Temperatura Curie. Relatia Curie-Weiss . . . . . ... ... ... 109
8.4.4 Deplasarea peretilor Bloch. Explicarea formei curbei de magneti-
/72 O 110
8.5 Ferimagnetismul gi antiferomagnetismul . . . . . .00 o000 112
8.5.1 Corpuri ferimagnetice. . . . . . . ... Lo 113
8.5.2  Corpuri antiferomangetice . . . . . . ... ..o 114
Lista de figuri 116
Lista de tabele 121
Bibliografie 123



Introducere

Lucrarea Materiale electrotehnice - Note de curs - reprezinta notele de curs pe care
autorul le prezinta studentilor din Universitatea ”Politehnica” Bucuresti de la facultatea
de Electrotehnica, anul II, specializarea inginerie economica si de la facultatea de Ener-
getica anul II1, specializarea electroenergetica. De asemenea, o parte din aceste note de
curs sunt predate studentilor de la colegiul tehnic numarul I1, specializarile electrotehnica

sl energetica.

Aceasta lucrare are la baza cursul Materiale electrotehnice [1] elaborat i prezentat
de catre prof. Alfons Ifrim la numeroase generatii de studenti de la facultatea de Elec-
trotehnica din Universitatea ”Politehnica” Bucuresti, cat si abordarile asupra corpului

solid prezentate de Slater [7], Kittel [2], P.Robert [5] i P.Notingher [1, 4].

Obiectul cursului Materiale electrotehnice il reprezinta studierea proprietatilor fizice,

chimice si tehnologice ale materialelor folosite in electrotehnica, energetica si electronica.
Cursul este structurat in opt capitole grupate in patru parti.

Prima parte, Proprietatile generale ale cristalelor, contine notiuni referitoare la cor-
purile cristaline gi la comportamentul electronilor in cristale. Se prezinta modelele uti-
lizate pentru descrierea starilor electronilor, formarea benzilor de energie, precum si

clasificarea materialelor in izolatori, semiconductori gi conductori.

A doua parte, Conductia electricd a materialelor, este dedicata conductiei electrice
a materialelor. Cele trei capitole ale acestei parti prezinta mecanismele gi fenomenele

asociate conductiei electrice a metalelor, semiconductorilor gi izolatorilor.

Proprietatile dielectrice ale materialelor sunt prezentate in cea de a treia parte a
cursului intitulata Proprietafi dielectrice ale materialelor. Sunt analizate diferitele clase

de polarizatii ale materialelor gi tipurile de pierderi care se dezvolta in dielectrici.

In ultima parte a cursului intitulata Proprietatile magnetice ale materialelor se pre-
zinta principalele tipuri de magnetism si, pentru fiecare tip, se descrie mecanismul de

magnetizare corespunzator.
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Partea 1

Proprietati generale ale cristalelor






Capitolul 1

Corpuri cristaline

1.1 Stari de agregare ale corpurilor

Din punct de vedere macroscopic, corpurile prezinta doua stari de agregare: starea
gazoasd g1 starea condensatd. In cadrul starii condensate se disting starea lichidd si starea

solida.
Corpuri gazoase

Gazele sunt formate din particule (molecule, atomi) situate la mare distantd unele
fata de altele, ceea ce face ca interactiunile dintre ele sa fie slabe. Drept urmare, corpurile
gazoase nu au nici forma gi nici volum propriu, densitatea lor este mica si sunt usor

compresibile.

Proprietatile macroscopice ale gazelor sunt puternic influentate de presiunea (p) si
de temperatura la care se afld (7'). Daca gazele sunt incalzite la temperaturi foarte
mari (zeci de mii de grade Celsius) sau daca ele sunt introduse in campuri electrice
foarte intense, atunci electronii pot deveni independenti in raport cu nucleele atomilor,

rezultand starea de plasmd.
Corpuri lichide

In cazul lichidelor, fortele de interactiune intermoleculare sunt mai puternice decat
in cazul gazelor, iar moleculele se deplaseaza mai lent unele fata de altele. In consecinta,
corpurile lichide au volume bine definite, dar ele nu au forme proprii si sunt foarte putin

compresibile.
Corpuri solide

Fortele de interactiune intre particulele constitutive ale solidelor (atomi, ioni, mole-

cule) sunt foarte puternice si, in consecinta, corpurile solide au o forma gi un volum bine

5



6 CORPURI CRISTALINE

definit. Prin modificarea temperaturii sau presiunii la care sunt supuse, corpurile 1si pot

modifica starea de agregare.
B Observatie: Starea de agregare a unui corp depinde de structura sa fizico-chimica,

dar si de temperatura si presiunea la care este supus. H

Din punctul de vedere microscopic corpurile condensate pot fi cristaline sau
amorfe. Un corp se gaseste in stare cristalina sau in stare amorfa in functie de valoarea

energiei sale libere.

Energia libera este acea parte din energia unui sistem fizic, susceptibila de a fi

transformata in lucru. Pentru calculul energiei libere se folosegte relatia
F=W-T5, (1.1)
unde [ este energia libera, W - energia interna, T' - temperatura termodinamica si S -

entropia.

stare amorfa stare cristalina

0 Marime de stare

Figura 1.1: Variatia energiei libere

Energia libera prezinta mai multe minime relative gi un minim absolut (figura 1.1).
Atunci cand energia libera atinge minimul absolut corpul este in stare cristalind gi atunci

cand energia libera are un minim relativ corpul este in stare amorfa.
Corpuri cristaline

Corpurile cristaline (cristalele) au particulele constitutive (atomi, ioni, molecule)
dispuse ordonat, avand o compactitate maximala in domenii mari in raport cu dimensiu-
nile particulelor. Se spune ca in cristale exista o ordine locala dar si o ordine la distanta.

Cristalele au o temperatura de topire (7;) netd, si ele sunt, in general, anizotrope.
Corpuri amorfe

Particulele corpurilor amorfe sunt dispuse ordonat (regulat) numai pe distante scurte

(cateva diametre ale particulelor), in timp ce pe distante mari dispunerea particulelor
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este dezordonata. Se spune ca, in cazul corpurilor amorfe, exista o ordine locala, dar o
dezordine la distanta. Aceste corpuri nu au o temperatura de topire neta, ci ele prezinta
un interval de inmuiere.

Corpuri partial cristaline

Exista corpuri (de exemplu, polietilena) care contin atat regiuni cristaline cat si
regiuni amorfe. In aceste corpuri, numite partial cristaline, regiunile cristaline, numite

sferulite, sunt separate de regiuni amorfe (figura 1.2).

Figura 1.2: Regiuni cristaline (A) si amorfe (B) in polietilena.

Conceptul de grad de cristalinitate permite determinarea procentului ocupat de re-
giunile cristaline intr-un egantion dat. Gradul de cristalinitate este definit simplu, in

masa (z.) si in volum (v.), de relatiile urmatoare:

(1.2)

unde m. si V. sunt masa si, respectiv, volumul regiunilor cristaline iar m si V' reprezinta

masa si, respectiv, volumul intregului egantion.

In general, trecerea din starea cristalina in starea amorfa se caracterizeaza prin
disparitia simultana a tuturor simetriilor cristalului. Totusi, anumite corpuri pure nu
trec direct din starea cristalina in starea amorfa, ci prin mai multe faze intermediare,
numite mesomorfe.

1.2 Retele cristaline

Caracteristica fundamentalda a unui material aflat in stare cristalina este aceea de a fi

format dintr-un aranjament periodic de atomi sau molecule. Prin refea cristaling se
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nod

linie
reticulara

plan
reticular

Figura 1.3: Elementele unei retele cristaline.

intelege o succesiune regulata de puncte din spatiu, numite noduri. Daca se asociaza o

particuld fiecarui nod, se obtine o structurd cristaling (figura 1.3).

Celula elementard este cea mai mica prisma ale carei varfuri reprezinta noduri ale
retelei si care permite reconstituirea intregii retele prin operatii de translatie dupa cele
trei axe ale spatiului. Prin gruparea retelelor cristaline care au aceeasi celula elementara,
se definesc sapte sisteme cristaline: cubic, hexagonal, trigonal (romboedric), tetragonal,
rombic, monoclinic i triclinic. Din aceste sisteme deriva 14 tipuri de retele Bravais,
printre care cele mai importante tipuri sunt: cub cu fete centrate (CFC), cub cu volum
centrat (CVC) si hexagon compact (HC) (figura 1.4).

cve CFC HC

Figura 1.4: Cele mai importante tipuri de retele: CVC, CFC si HC.
Dupa tipul legaturilor interatomice se disting cinci clase de cristale:

e ionice (de exemplu, NaCl);

e covalente (de exemplu, Ge, Si);

e metalice (de exemplu, Cu, Ag, Au);

e moleculare (cu legaturi Van der Waals) (de exemplu, parafina);

o cu legaturi de hidrogen.
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1.3 Defecte ale retelelor cristaline

Se numeste defect al unei retele orice deviatie (exceptie) de la dispunerea strict ordonata
a particulelor unui cristal. Un cristal ideal (fara defecte) nu ar putea exista decat la

temperatua de 0 K. In consecinta, orice cristal real (la 7" # 0) contine defecte.

Exista urmatoarele tipuri de defecte:

punctuale (zerodimensionale);

liniare (unidimensionale);

de suprafata (bidimensionale);

de volum (tridimensionale).

1.3.1 Defecte punctuale

Cele mai importante defecte punctuale sunt nodurile vacante ("vacante”), particule
interstitiale, particule de impuritate. Cele mai intalnite defecte punctuale sunt defec-
tul Schotttky si defectul Frenkel (figura 1.5).

Defectul Schottky este un defect simplu, care consta in existenta unui nod vacant
(absenta unei particule dintr-un loc in care, in mod normal, ar fi trebuit sa existe una).
Energia necesara pentru formarea unui defect Schottky este, de exemplu, pentru aluminiu

Wys ~ 0.75 eV.

Defectul Frenkel este un defect dublu, format dintr-o pereche nod vacant - particula
interstitialda. Pentru aluminiu, energia necesara pentru producerea unui defect Frenkel

este wap &~ 3 eV.
Calculul concentratiei defectelor punctuale de tip Schottky

Se considera un cristal de volum unitate la o temperatura constanta 1" gi care este
stabil din punct de vedere termodinamic. Presupunem ca acest cristal poate prezenta
numai defecte Schottky avand concentratia Ng. Este cunoscut faptul ca un cristal este
stabil din punct de vedere termodinamic atunci cand energia libera F' atinge un minimum

in prezenta defectelor (88—]{2 =0).

Mai intai vom presupune ca cristalul nu are nici un defect si energia sa libera este

FO - WO - TSO (13)

Apoi, presupunem ca printr-o modalitate oarecare au fost create defecte de tip

Schottky. Cristalul continand aceste defecte va avea, acum, energia libera

F=W-—T§. (1.4)
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Figura 1.5: Defecte punctuale: F - nod vacant, F/ - particula interstitiala, Is - impuritate

de substitutie, I; - impuritate interstitiala.

Pentru a se putea produce un defect (de exemplu prin extragerea unui atom dintr-
un nod al retelei) trebuie ca cristalului sa i se furnizeze o anumita energie. Rezulta ca
energia cristalului cu defecte este mai mare decat cea a cristalului fara defecte (W > Wy).

Avem, deci

W o= Wo+t oW, (15)
oW = Ngwys,

unde Ng este concentratia de defecte Schottky (pentru cristalul de volum unitate Ng

reprezinta numarul total al defectelor din cristal).

Aparitia defectelor in cristal constituie o transformare ireversibila gi, in conformitate

cu cel de al doilea principiu al termodinamicii, entropia S cregte:

S = Sy + 68. (1.6)

Variatia entropiei este definita in fizica statistica prin relatia:
0S8 = —kInP, (1.7)

unde P este probabilitatea de realizare a unei anumite configuratii de agezare a atomilor

cristalului in cazul producerii celor Ng defecte Schottky.

Pentru un cristal care are N noduri gi Ng defecte Schottky, numarul de configuratii

posibile este

N!

=N = .
=N T NN — Ny)!

(1.8)
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Probabilitatea de realizare a unei anumite configuratii este

1
P=- (1.9)
g
si, in consecinta, relatia (1.7) devine
S =klng =k[In Nl —In Ng! — In(N — Ng)!]. (1.10)

Pentru numere mari este valabila aproximatia lui Stirling:

N!= <E>N, (1.11)

€

care poate fi scrisa gi sub forma
InN!'~ NInN — N. (1.12)
Cu aceasta aproximatie, relatia (1.10) devine

65 = k[NlHN—N—NslnNs—I-Ns—(N—Ns)ln(N—Ns)—l-N—Ns]:>
(SS == k[NlHN—NslnNs—(N—Ns)ln(N—Ns)]. (113)

Relatia de calcul a energiei libere poate fi acum scrisa
Apoi, cu (1.5) gi (1.13), se obtine

F = FO—I-NSwdS —kT[NlHN— NslnNs— (N— Ns)ln(N— Ns)] (115)

Valoarea lui Ng pentru care energia libera F' prezinta un minim se obtine din ecuatia

88—]{2 = 0, care conduce (utilizand relatia (1.15)) la

wds—kT[—lnNs—l—l-ln(N—Ns)—l-l] =0. (116)

Deoarece numarul de defecte este neglijabil in raport cu numarul de noduri (Ng < N),

relatia (1.16) se poate aproxima prin

N
Wwys = kT In m’ (117)
si, in cele din urma,
Ng = Ne™ 7F. (1.18)

In mod similar, pentru concentratia de defecte Frenkel se obtine

Np = VNN'e™ 2 (1.19)
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unde N’ este concentratia de interstitii si N este concentratia de noduri.

B Observatii:
1. Ng si N variaza cu temperatura, precum si cu wys si, respectiv, wqp.

2. wys < wyp, ceea ce implica Ng > Np.



Capitolul 2

Electroni 1in cristale

Primele teorii elaborate in cadrul fizicii clasice in scopul explicarii proprietatilor atomilor
se bazeaza pe modele (ca acela al lui Rutherford gi Bohr) in care particulele constitutive
(electroni, protoni, neutroni) asculta de legile mecanicii clasice gi au un comportament
similar corpurilor punctuale. Mai tarziu, fizicienii gi-au dat seama ca felul in care se
comportd microparticulele (de exemplu, electronii) este fundamental diferit de cel al
corpurilor punctuale. De exemplu, la impactul cu suprafata unui cristal, electronii sufera
difractii asemanatoare cu cele suferite de undele electromagnetice. Acest comportament,
care contrazice conceptele mecanicii clasice, poate fi explicat numai in cadrul mecanicii

cuantice.

In acest capitol se prezinta modelul clasic si modelele cuantice (electron liber, elec-
tron cuasiliber, electron puternic legat) elaborate in vederea descrierii comportamentului

electronilor in cristale.

2.1 Modelul clasic al electronului

2.1.1 Electron legat

Flectronul legat in atom apare in cadrul modelului planetar al atomului (figura 2.1).
In acest model, electronii sunt asimilati unor bile minuscule (ca de biliard), de raza

r a2 2,82-107% A, care graviteazd in jurul nucleului .

In modelul electronului legat, momentul magnetic m al electronului are doua com-

ponente:

e o componenta mr corespunzatoare migcarii de rotatie a electronului pe orbita I,

numita moment magnetic orbital;

13



14 ELECTRONI IN CRISTALE

Figura 2.1: Modelul planetar al atomului.

e o componenta my, numita moment magnetic de spin, care ar corespunde migcarii
de rotatie a electronului in jurul a unei axe ale sale (model inacceptabil deoarece ar
presupune ca viteza liniara de rotatie in jurul axei sa fie, la "ecuatorul” electronului,

mai mare decat viteza luminii).

Ca urmare, se poate scrie relatia

m = myr + my,. (2.1)

2.1.2 Electron de conductie. Deplasarea electronilor in cristale

Cu cateva exceptii, toate materialele conductoare au o structura cristalina. Sa admitem
ca, in medie, fiecare atom elibereaza un electron de conductie. Acesti electroni se afla

plasati in potentialul creat de catre cationii care formeaza reteaua.

Daca cristalul nu prezinta nici un defect gi daca am presupune cationii total imobili,
atunci electronii (presupusi a nu interactiona intre ei) s-ar deplasa intr-un potential per-
fect periodic si, fiecare dintre ei si-ar conserva in mod riguros energia. Comportamentul
lor ar fi comparabil cu cel al bilelor grele, deplasandu-se fara frecare pe o suprafata, in

medie orizontala, dar prezentand o retea de varfuri.

In realitate, o retea cristalina nu este niciodata perfecta. Principalele tipuri de
defecte care pot apare au fost descrise in paragraful 1.3. Electronii de conductie

interactioneaza cu aceste defecte.

Rezulta, astfel, ca migcarea electronilor este perturbata fara incetare de procese

aleatorii avand cauze diverse, numite generic ciocniri.
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Schimburile de energie ce se produc in timpul ciocnirilor conduc la un echilibru
termodinamic al sistemului format din electronii de conductie si retea. De exemplu,
cresterea energiei cinetice a electronilor de conductie, datorata unui camp electric aplicat,

provoaca o cresgtere a energiei retelei si, deci, o crestere a temperaturii.

A A &
A B

E
AE=0 D E+0

Figura 2.2: Traiectoriile unui electron in cristal: (a) in absenta campului electric; (b) in

prezenta campului electric.

Traiectoria unui electron in cristal are alura prezentata in figura 2.2. Fiecare schim-
bare de directie corespunde unei ciocniri. Se numeste duratd medie de ciocnire 7., durata
medie dintre doud ciocniri consecutive suferite de acelagi electron. Distanta medie care
este parcursa de un electron intre doud ciocniri consecutive se numeste drum liber mijlociu
[. Viteza electronilor poate fi descompusi in doud componente vy si vp (v=vr+vp).
In absenta campului electric migcarea electronilor in cristal este haotica gi ea este dato-
rata in exclusivitate agitatiei termice. Viteza electronilor este determinata, in acest caz,
numal de transferul de energie cinetica retea-electron care are loc in timpul ciocnirilor.
Aceasta viteza se numeste vitezd termicd vy. La aplicarea unui camp electric, peste
migcarea dezordonata a electronilor datorata agitatiei termice, se suprapune o migcare
ordonata, antiparalela lui E, datorata fortei electrice care actioneaza asupra electronilor.
Componenta vitezei electronilor datorata exclusiv actiunii campului electric aplicat se
numeste vitezd de derivd (de drift) vp. Legatura directa dintre viteza de drift vp si

intensitatea campului electric E este data de relatia
Vp = ME, (22)

unde M este o marime scalara, numita mobilitatea electronului, marime egald, deci, cu
viteza de deriva (drift) imprimata electronului de campul electric care are intensitatea

egala cu unitatea.
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B Observatie: Viteza termica este mult mai mare decat viteza de drift (vy > vp). De

exemplu, pentru aluminiu, vy = 10° m/s gi vp =1 cm/s. Intre 7., | si v existd relatia

T, =

S | e~

Dupa un anumit timp de la anularea campului electric, migcarea de drift a electroni-
lor dispare din cauza ciocnirilor, iar electronilor le ramane numai miscarea dezordonata

datorata exclusiv agitatiei termice. Putem scrie

t
UVp = UDO exXp (—;) 5

unde vp este viteza la momentul ¢ > t;, vp, este viteza la momentul ¢y al anularii

campului, iar 7 se numeste durata de relazare. Se demonstreaza ca 7 & 7.

2.2 Modele cuantice. Unde asociate electronilor

In anumite cazuri, electronii se comporta ca nigte microparticulele, iat in alte cazuri ei
se comporta ca niste unde. In 1924 Louis de Broglie a demonstrat ca, fiecarui fenomen
ondulatoriu i se poate asocia o microparticuld gi fiecarei microparticule i se poate asocia
o unda, numita undd asociata. Astfel, unui electron caracterizat de energia w gi impusul
p 1 se asociaza o unda caracterizata de frecventa f, lungimea de unda A, vectorul de
unda K gi numarul de unde K. Comportamentul dual electron - unda este descris de

urmatoarele ecuatii fundamentale ale mecanicii cuantice:

— =_—=h 2
wo= =50 =he, (23)
h h 27
p = Kh, (2.5)

unde h = 6.62 - 107°* Js este constanta lui Planck (cuanta de actiune) si h = h/(27).

In realitate, fiecarui electron i se asociaza o functie de undd W(r,t) care descrie
starile electronului. Functia de unda W(r,?) este solutia ecuatiei lui Schrodinger

h? ov

——AVY V= 9h— 2.
5 + U 7 5 (2.6)

unde m este masa electronului caruia i se asociaza W, iar U este energia potentiala a

electronului.
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Daca electronul se gaseste intr-o stare stationara (energia sa este constantd) atunci
ecuatia Schrodinger (2.6) devine

2

A U = (2.7)

unde w este energia totala a electronului in starea descrisa de functia de unda ¢ = ¥ (r),

care nu depinde decat de pozitie.

Functia de unda (¥ sau ) nu are o semnificatie fizica. Exista totusi o interpretare
fizica in care apare functia de unda gi anume: patratul modulului lui U (sau ) este
egal (pana la un factor constant arbitrar) cu densitatea de probabilitate P a prezentei

electronului intr-un punct si intr-un moment de timp considerat. Astfel:
(W (r,t)*] = P(r,t), (2.8)
unde, pentru starile stationare (w constanta),

[(r)* = P(r). (2.9)

Interpretarea fizica a functiei de unda conduce la concluzia ca ea trebuie sa satisfaca
cel putin condititle standard urmatoare: 1 trebuie sa fie continua, uniforma si marginita
in tot spatiul de variatie a variabilelor de care depinde. In consecintd, nu se pot retine
toate solutiile ecuatiei Schrodinger ca functii de unda, c¢i numai cele care, respectand
cel putin conditiile standard, sunt interpretabile din punct de vedere fizic. Ecuatia (2.7)
supusa conditiilor standard este integrabila numai pentru anumite valori ale lui w, numite
valori proprii. Este posibil sa se obtina mai multe solutii ¢'7, ... ;¢ pentru fiecare valoare
proprie w. In acest caz avem o degenerescenta cuantica, starile descrise de ¢y, ... ¢ se

numesc start degenerate si n este ordinul de degenerescenta.

Solutia ecuatiei Schrodinger pentru stari stationare (2.7) ia forma ecuatiei undei

plane
§(r) = Aexp(K 1), (2.10)

unde A este o constanta. Expresia (2.10) a lui ¢(r) implica faptul ca stérile electronului,

fiind determinate de 1, sunt, de fapt, determinate de K.

Concluzie: Cu ajutorul functiei de unda se poate studia migcarea electronilor
in cristale. Astfel, deplasarea electronilor este asociata propagarii undei, iar o
ciocnire intre un electron gi retea este asociata unei reflexii (si unei refractii) a

ndei.

2.3 Sisteme de particule. Numere cuantice

Nucleele si electronii cristalului formeaza un sistem de N particule al caror comportament

este descris, in cazul starilor stationare, de functia de unda globala v, care este solutia
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ecuatiei Schrodinger si care, in coordonate carteziene, are forma

N 2
he (0% 0% 0%
— Us(zq, ..., s = Wsthg, 2.11
z:; 2m; \ Jz? + Jy? + 0z? + Usles NPs = st (2.11)
unde Us(xq,... ,z,) este energia potentiala a sistemului, si w;, este energia totala a sis-

temului. In acest caz,
|¢5|2 = sty

reprezinta densitatea de probabilitate a prezentei primei particule a sistemului in ve-
cinatatea unui punct dat M (x1,y1,21), a celei de a doua particule in vecinatatea punc-

tului My (29, y2, 22) ete..

Deoarece U, depinde de coordonatele tuturor particulelor, integrarea ecuatiei (2.11)
este, practic, imposibila (pentru valori mari ale lui V) si, de obicei, problema compor-
tamentului electronilor se rezolva prin aproximatii. Astfel, s-au construit expresii de
aproximare pentru functii de unda unielectronice v, care descriu starea unui electron
al atomului. Functiile ¢, au o forma asemanatoare cu cea a functiei de unda asociata
electronului unui atom de hidrogen sau ion hidrogenoid (singurul sistem fizic pentru care
s-a obtinut solutia exactd a ecuatiei Schrodinger ). Functia de unda globala g rezulta,

in acest caz, egala cu produsul functiilor unielectronice 1, ale electronilor atomului.

Functiile unielectronice depind, in starile stationare, de patru indici numerici, numiti

numere cuantice. Numerele cuantice sunt:

o numadarul cuantic principal n. Acest numar determina in principal valorile energiei

electronului. n =1,2,3,...

o numdrul cuantic secundar [. Acest numar determina valorile momentului cinetic

orbital si momentului magnetic orbital ale electronului. [ =0,1,2,3,... ;n —1.

o numdrul cuantic magnetic m;. Acest numar determina valorile proiectiilor momen-
tului cinetic orbital si momentului magnetic orbital pe o directie arbitrara (adesea
directia campului magnetic exterior). m; = 0, £1, +2, +/.

o numdrul cuantic de spin m,. Acest numar determina valorile proiectiilor momen-
tului cinetic propriu si momentului magnetic propriu al electronului pe o directie

arbitrara, m,; = :I:%.

O stare determinata de un ansamblu de valori date ale numerelor cuantice n, [ si m;
se numeste stare orbitald, in timp ce o stare determinata de un ansamblu de valori date
ale tuturor celor patru numere cuantice se numeste stare cuanticd. In consecinta, unei

1 1

stari orbitale in corespund doua stari cuantice, definite de m, = 3 si m, = —3.

Principiul de excluziune a lui Pauli

Pentru sistemele formate de particule avand m;, semiintregi (electroni, protoni, neu-

troni) este valabil principiul de excluziune a lui Pauli conform caruia, intr-o stare cuantica
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se poate gasi o singura particula componenta a sistemulu

de electroni (de exemplu un atom cu mai multi electroni) s
1

2
electroni au spini antiparaleli. Altfel spus, intr-un sistem

data cel mult doi electroni, unul cu m;

pot avea aceleasi valori ale numerelor cuantice n, [, m;, m

2.3.1 Starile electronilor in cristale

si celalalt cu my

i. De exemplu, intr-un sistem
e pot gasi intr-o stare orbitala

= —%. Se spune ca cei doi

de electroni, doi electroni nu

S

In studiul starilor electronilor intr-un cristal trebuie tinut cont de periodicitatea structurii

cristaline gi de campul electric produs de particulele constitutive ale cristalului. Pentru

a gasi functia de unda o ce caracterizeaza sistemul format de particulele constitutive

ale cristalului, se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare

electron descrie starea electronii din cristal.

. Se considera cristalele unidimensionale, cu particule

stanta de retea a unele in raport cu altele.

. Se considera ca electronii sunt indiscernabili i ca functia de unda 1 asociata unui

echidistante, dispuse la o con-

Se considera ca migcarile electronilor nu sunt influentate de deplasarile ionilor

plasati in nodurile retelei cristaline (ionii sunt considerati imobili in noduri), chiar

daca exista o interactiune electron-ion prin interme

de ioni.

de alti electroni.

Se admite ca exista o interactiune intre electronii stud

diul campului electric produs

iati si campul electric produs

Cu aceste ipoteze se poate scrie pentru energia potentiala o expresie avand forma

unei serii Fourier:

= 2nxm
= " : 2.12
Ulx) UO—I—;U cos( - ) ( )
Ecuatia Schrodinger devine
R d*yy
- s = Wsts. 2.1
S U = (213)

B Observatie: Unda 1 caracterizeaza intregul sistemul d

Dar U(x)

unui singur electron. Vom nota ¢, = ().

e electroni dar ea este asociata

continua sa aiba o expresie

complicata si pentru a gasi functia de unda ¢ trebuie sa admitem, in plus, alte ipoteze,

rezultand astfel trei modele pentru electron: electron liber,

legat. M

cuasiliber si electron puternic
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2.3.2 Aproximatia electronilor liberi

In aproximatia electronilor liberi se considera ca electronii nu interactioneaza cu ionii
din nodurile retelei (fortele de interactiune sunt nule). In consecinta, energia potentiala

a acestora este constanta (U = Up).

Pentru ca functiile de unda (solutiile ecuatiei Schrédinger ) sa poata fi atagate elec-
tronilor in miscare, li se impune o conditie de ciclicitate (a lui Born), gi anume, functia
de unda ¢ (x) trebuie sa fie periodica, de o perioadd L corespunzatoare unor domenii
finite gi suficient de mari a cristalului. De exemplu, L poate fi lungimea unui graunte

cristalin. Functiile de unda au, in acest caz, expresiile:

2
V(@) = Aexp(jha) unde K =04 (2.14)

in care A nu depinde de .
B Observatie: Rezultd ca modulul |¢(z)| nu depinde de  si, deci, ca electronul se

gasegte cu aceeagi probabilitate in fiecare punct al cristalului.

In aceste conditii energia w a unui electron are o variatie parabolica in functie de

numarul de unde K:

h* 9
w=—K*"+1U,. (2.15)
mo
Condita de ciclicitate implica
2
K,=2" nez, (2.16)
L
iar relatia (2.15) devine
h? 2mohn?
= —K2 4 Uy= " 4 U,. 2.17
v 2m0 Xn + 0 m0L2 + 0 ( )

Relatia (2.16) arata ca energia w nu poate lua toate valorile parabolei w(K'), c¢i numai

anumite valori care corespund valorilor intregi ale lui n (figura 2.3).

B Observatie: Energia electronilor liberi are o variatie parabolica in functie de K, dar

ea ia valori discrete care corespund valorilor intregi ale numarului n. H

2.3.3 Aproximatia electronilor cuasiliberi

In aproximatia electronilor cuasiliberi se considera ca electronii, in migcarea lor

interactioneaza cu ionii din nodurile retelei cristaline prin intermediul campului electric
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Figura 2.3: Variatia w(K') pentru electronul liber.

al ionilor. Energia potentiala este in acest caz (figura 2.4)

U(z) = Uy + i U; cos <2i”> . (2.18)

- a
=1

Se stie ca reflexiile Bragg reprezinta o caracteristica fundamentala a propagarii undelor
in cristale. Efectul global al reflexiilor Bragg, acela de traversare a intregului cristal
de catre unde este unul de difractie. Aceste reflexii reprezinta cauza formarii ”benzilor
de energie” (figura 2.5), deoarece functiile de unda corespunzatoare reflexiilor Bragg nu

reprezinta solutii ale ecuatiei Schrodinger. Conditia de aparitie a reflexiilor Bragg este:
2asinf =nA, n==L1,£2,..., (2.19)

unde a este constanta retelei, iar § este unghiul format de directia de propagare a undei
cu planele reticulare.

101 U
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Figura 2.4: Variatia energiei potentiale a electronului cuasiliber pentru un cristal unidi-

mensional.
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Vom explica, din punct de vedere fizic, originea benzilor de energie (permise si in-
terzise) in cazul cristalului liniar unidimensional avand constanta de retea a. In acest
caz, cand se presupune ca directia de propagare ¥ este perpendiculara pe planul reti-

cular, relatia lui Bragg (2.19) are forma particulara 2a = nA si tinand cont de expresia

numarului de unde K = 27”, se obtine:
K=""" n=41,42, ... (2.20)
a

Primele reflexii Bragg si, deci, primele benzi interzise se formeaza pentru K = £7. Alte
benzi interzise se formeaza pentru alte valori ale numarului intreg n. Functiile de unda
cu K = £~ nu mai reprezinta unde care se propaga (de tipul exp(”%)), ci ele reprezinta
unde care sunt compuse (fiecare) din parti egale ale undelor ”célatoare” (2.14) care se
propaga una in sensul pozitiv gi cealalta in sensul negativ al axei Ox. Aceste unde (cu
K = +7/a) se numesc unde stationare deoarece ele nu se propaga. Astfel, se pot forma

doua unde stationare diferite din cele doua unde calatoare Aexp(:l:jl%):

Y(+) = Aexp (%) + Aexp (—%) = 2A cos <ﬂ> , (2.21)

(=) = Aexp (?) — Aexp (—%) = 2A7 sin <%> ) (2.22)

Cele doua unde stationare t(+) si ¢(—) fixeaza electronii in diferite regiuni si, in
consecinta, cele doua unde au valori diferite ale energiei potentiale. Aceasta este ori-

ginea benzilor de energie.

Banda permisa

—'ni’a O ia K

Figura 2.5: Variatia w(K') pentru electronul cuasiliber.

Rezulta ca densitatea de probabilitate P(x), de prezenta intr-un punct oarecare a

unui electron caracterizat de ¢(+) este:
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Aceasta unda fixeaza electronii in punctele in care sunt centrati ionii pozitivi, adica in

x=0,a,2a,...,acolo unde energia potentiala prezinta minime. Pentru ¢ (—) avem:
T
2 a2
P(=) = [p(=)* ~ sin? (1)
a
si deci aceasta unda concentreaza electronii departe de centrele ionilor, in punctele in

care energia are maxime (figura 2.4, curbele punctate). Calculand energiile in cele doua

cazuri, se obtine:

h21(2 Uy
= - — 2.2
wi) =20 O 223
s
h2[(2 Uy
—) = —. 2.24
wi) =2 4 220

Astfel, rezulta ca largimea benzii interzise este w; = Uj.

B Observatie: In benzile permise energia w variaza parabolic ca si in cazul electronilor

liberi. H

Masa efectiva a electronului

Masa efectiva a electronului este o marime care tine cont de interactiunilor elec-
tronului cuasiliber cu reteaua si care permite studiul migcarii electronilor in cristal cu
ajutorul unor ecuatii similare celor utilizate in cazul migcarii electronului liber in meca-
nica clasica. Daca se considerd electronul ca o particuld clasica avand masa inerta mg,

se poate aplica legea lui Newton
F = moa, (2.25)

unde F este forta care actioneaza asupra electronului si care 1i imprima acceleratia a.

Forta F are doua componente
F — Fint —|— Fext7 (226)

unde F.,, este forta datorata campului exterior, iar F;,; este forta ce deriva din
potentialul creat de ioni. Relatia (2.25) este foarte simpld, dar folosirea ei pentru a
calcula marimea a ramane problematica deoarece F;,; nu este cunoscuta . Aceasta difi-
cultate este rezolvata prin introducerea marimii numita masa efectiva a electronului ms,
definita de relatia

d2w\
* 2
= 2.27
o dK? (2.27)
Utilizand masa efectiva mg, legea lui Newton poate fi scrisa
Fept = mga. (2.28)

Utilititatea acestei abordari rezida in faptul ca mg poate fi calculata cu usurinta:
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2.3.4 Aproximatia electronilor puternic legati

In aceasta aproximatie se admite, ca ipoteza, faptul ca electronii atomilor sunt strans

legati de nuclee si ca starile lor sunt descrise de functii de unda de tipul Heitler-London

Figura 2.6: Functie de unda de tipul Heitler-London.

[l

Aceste functii sunt diferite de zero numai in nodurile retelei cristaline, excluzand
posibilitatea ca electronii sa se gaseasca in interstitii. Astfel, aceste functii de unda nu
pot caracteriza electronii liberi din cristal, ci numai electronii strans legati (ce graviteaza

in jurul nucleelor).

W W W W

2p —— p —— 2p

o1 E— 28 —— 28

ls —++ 1s —+—+— Is # #
a) b)

Figura 2.7: Niveluri de energie pentru doi atomi de He: a) izolati, si b) apropiati astfel

incat nu se poate neglija interactiunea dintre electronii lor.

In figura 2.7 (a) am considerat doi atomi de He situati departe unul de celalalt astfel
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incat sa nu existe interactiuni intre electronii celor doi atomi. Electronii se gasesc pe nive-
lurile de energie corespunzatoare atomului de He izolat. In figura 2.7 (b) am considerat
cel doi atomi de He suficient de apropiati unul de celalalt, astfel incat interactiunea din-
tre cel patru electroni nu poate fi neglijata. In acest caz cei patru electroni formeaza un
sistem si, in conformitate cu principiul lui Pauli, fiecare electron se afla intr-o stare cuan-
tica diferita de starea cuantica a oricaruia din ceilalti trei electroni. Satisfacerea acestei
conditii se poate face daca se considera ca fiecare nivel orbital de energie se "despica” in
doua noi niveluri (figura 2.7 b).

w W
7 A { —
L —
s =

e (=

Figura 2.8: Benzi de energie care rezulta din apropierea a N atomi.

Generalizare:

La apropierea a N atomi oarecare (realizarea unui cristal cu N atomi) la o distanta
la care electronii celor N atomi interactioneaza neneglijabil intre ei, atunci fiecare nivel
orbital de energie al atomului izolat se despica in N noi niveluri de energie (figura 2.8).
Aceste niveluri se grupeaza in benzi permise de energie (bp) ce sunt separate de benzi
interzise (bi) de energie (figura 2.9).

B Observatii:
o Cu cat energia w creste, cu atat benzile permise se largesc iar benzile interzise se
ingusteaza (figura 2.9).

e Cu cat atomii se apropie unii de altii, cu atat benzile permise se largesc si benzile
interzise se ingusteaza.
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Figura 2.9: Despicarea nivelurilor de energie la apropierea atomilor.

/@ncluzii: \
1.

La constituirea unui cristal prin apropierea a N atomi, electronii legati ai

cristalului au valorile energiei cuprinse in interiorul unor benzi permise,

benzi care contin N niveluri orbitale de energie.

2. In interiorul fiecarei benzi, energia ia valori discrete.

3. Benzile permise sunt despartite de benzile interzise, benzi ce nu contin

K valori (posibile) ale energiei electronilor. /

2.4 Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor

permise

2.4.1 Statistica Fermi-Dirac

Modul de ocupare a benzilor permise rezulta rezulta din statistica Fermi-Dirac, conform
careia densitatea de repartitie a electronilor ¢o(w) are, in absenta campurilor de forte
exterioare si la echilibru termic, expresia:

1

wo(w) = w—wg

—_ (2.29)
e *r +1

unde w este energia nivelului cuantic considerat, wr este nivelul Fermi, k este constanta
lui Boltzmann (k = 1.38 - 1072 J/K si T este temperatura (figura 2.10).

Marimea @o(w) reprezinta numarul mediu de electroni care se afla pe un nivel de

energie w intr-o stare cuantica data.



2.4. Repartitia electronilor pe nivelurile benzilor permise 27

o

1

0,5

»

Figura 2.10: Variatia densitatii de repartitie g in functie de energia w.

In cazul in care in cristal se stabilegte un camp electric de intensitate E, care exercita
asupra electronilor forta F = —¢oE, aceasta modifica densitatea de repartitie a electro-
nilor gi expresia (2.29) nu mai este valabila. Densitatea de repartitie este, in acest caz,

data de expresia

8990 w
w(w) = po(w) + TqOVE%, (2.30)
w
unde go = 1,6 - 107" C este modulul sarcinii electronului, v este viteza electronului (a
undei asociate electronului) si 7 este durata de relaxatie (~ 7., durata medie dintre doua

ciocniri succesive ale electronilor cu ionii din nodurile retelei).

Analizand expresia (2.30) se constata ca exista doua cazuri distincte:

1. Energia w se gaseste in exteriorul intervalului §p (numit interval Fermi). Pentru
. - - By . . A ..

aceste valori ale energiei, 522 ~ 0 si se obtine p(w) ~ @o(w). In acest caz, electronii
nu sunt afectati de prezenta campului electric si el au numai o migcare dezordonata,
datorata agitatiei termice. In consecinta, electronii de pe aceste niveluri nu con-
tribuie la stabilirea curentului electric de conductie. Aceasta situatie corespunde

nivelurilor de energie complet ocupate .
2. Energia apartine intervalului éz, unde 88% < 0. In acest caz, existd doud posibi-
litati:
(a) daca vE < 0, atunci p(w) > @o(w),
(b) daca vE > 0, atunci ¢(w) < po(w).
Asadar, in intervalul Fermi migcarile electronilor in sens opus campului E sunt mai

probabile decat migcarile electronilor in sensul lui E. Rezulta ca exista un surplus

de electroni care au viteza orientata in sens opus campului electric, acesti electroni
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fiind cei care stabilesc curentul de conductie in corp; ei sunt situati pe niveluri de

energie incomplet ocupate (in medie, rezulta ca @o(w) = 0.5).

Concluzie: Numai electronii a caror energie apartine intervalului Fermi pot
fi electroni de conductie, adica numai electronii de pe nivelurile partial ocupate

ot stabili un curent electric de conductie in cristal.

2.4.2 Conductori, semiconductori si izolatori

In functie de structura benzilor de energie si de latimea benzii interzise Fermi, corpurile

se clasifica in conductori, semiconductori si izolatori.

Izolatorii au, la T = 0 K, benzile permise fie complet ocupate, fie complet goale
(figura 2.11). Nivelul limita Fermi wg trece prin mijlocul unei benzi interzise de latime
mare (w; > 3 eV), numita bandd interzisd Fermi (sau, de obicei, doar banda Fermi).
Banda permisa complet ocupata situata sub wp se numeste bandd de valentd (bv), iar
banda permisa complet goala situata deasupra lui wg se numeste bandd de conductie (be).
Deoarece energia medie a unui electron este kT = 0,025 eV la temperatura ambianta
(T ~ 300 K), electronii din bv nu pot escalada banda interzisa Fermi pentru a trece in be
Astfel, nici in be nici in be, nu exista niveluri partial ocupate si, deci, nu exista electroni
de conductie. Intervalul ép ~ 4kT (=~ 0,1 eV la T = 300 K) este, evident, gol, deoarece

el este complet inclus in banda interzisa Fermi.

W )
be
be
i l " L]
Vi
by
by
0 X 0 X
Figura 2.11: Structura benzilor de Figura 2.12:  Structura benzilor de
energie a unui izolator. energie a unui semiconductor intrinsec.

Semiconductorii au aceeasi structura de benzi ca gi izolatorii, dar valoarea lui w;

este mult mai mica. Exista doua tipuri de semiconductori: intrinseci si extrinseci.
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Semiconductorii intrinseci sunt materiale pure si au w; &~ 1072 eV (figura 2.12). Ast-

fel, un numar destul de mare de electroni din bv pot trece in be, escaladand banda Fermi,

creandu-se astfel purtatori de sarcina (electroni in be si goluri in bv) care stabilesc un

curent electric neneglijabil in corp. In acest caz, dp (care contine electroni de conductie)

se suprapune peste o portiune din be si peste o portiune din bv.

W
be
by r0—+-0—-0—-0—-0—-0—er
1 d4
i
bv
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Figura 2.13: Structura benzilor de
energie intr-un semiconductor extrinsec

de tip n.

Wi

Figura 2.15: Structura benzilor de

energie intr-un metal monovalent.
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Figura 2.14: Structura benzilor de

energie intr-un semiconductor extrinsec

de tip p.
W,
bp2
B
bpl
0 X

Figura 2.16: Structura benzilor de

energie intr-un metal bivalent.

Semiconductorii extrinseci se obtin prin dopare, adica prin adaugarea unei foarte

mici cantitati de atomi straini intr-un semiconductor pur, care (in general) are w; relativ

mare (de exemplu w; ~ 1,1 eV pentru Si, si w; = 0,7 eV pentru Ge). Deoarece w; este

mai mare decat la semiconductorii intrinseci, electronii escaladeaza cu dificultate banda
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interzisa Fermi. In acest caz prezenta impuritatilor bine alese determina aparitia in b a
nivelurilor aditionale (figura 2.13) de tip donor (nd), foarte apropiate de be (w, ~ 1072
eV), si/sau de tip acceptor (na), foarte apropiate de bv (w, ~ 1072 eV), care pot furniza

cu ugurinta purtatori de sarcind pentru conductia electrica.

Principalii conductori sunt metalele monovalente, la care wg trece prin mijlocul unei
benzi permise (bp). La temperatura ambiantd electronii plasati imediat sub wp sar pe

nivelurile situate imediat deasupra lui wg gi participa la conductia electrica.

In cazul metalelor bivalente la T = 0 K, banda de conductie (bpl) este complet ocu-
patd gi prima banda permisa (bp2) care se afla deasupra lui bpl este complet goala. Este
aceeagl situatie ca in cazul izolatorilor dar, din cauza distantelor mici intre particulele
constitutive, bpl si bp2 se suprapun partial. Astfel, electronii din bpl trec cu usurinta in

bp2 si, deci, se formeaza electroni de conductie.

2.4.3 Concentratia electronilor dintr-o banda permisa

+
wtdw — —

Figura 2.17: Banda permisa a unui cristal.

Se considera o bandd permisa oarecare din cristal (figura 2.17). In aceastd banda, fie
w un nivel arbitrar, w+ dw un nivel foarte apropiat de w si d Ny concentratia electronilor
din intervalul dw. Notam cu dN,;, concentratia nivelurilor orbitale de energie din dw.
Se defineste densitatea de stari g(w) ca fiind numarul de stari orbitale din unitatea de

volum gi din unitatea de energie. In cazul stirilor nedegenerate, rezulta evident:
dNpiy = g(w)dw. (2.31)
In fizica cuantici se obtine pentru g(w) expresia

(2mg)? 1
g(w) = 127 we. (2.32)
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Rezulta
dNo = AN, 2¢0(w) = g(w)2p(w)dw (2.33)
respectiv
me)t
dNy = T;}%Bw’z (w)dw. (2.34)

Concentratia electronilor Ny se obtine prin insumarea tuturor componentelor d /Ny din

NO — / dNO
0

Considerand cristalul ca fiind un metal monovalent care se afla la T'= 0 K, se obtine

banda permisa considerata:

) = (;’:;2; wr(0)5. (2.35)
Din (2.30) rezulta
h? 2
wp(0) = ng(:’w?zvo)g. (2.36)

Se demonstreaza ca, pentru T' > O K exista relatia

wp(T) = wr(0) [1 - % <wi<TO>>2

B Observaiie: Pentru valorile uzuale ale temperaturii (la care corpurile sunt in stare
cristalind) wg(7T) ~ wr(0). W
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Conductia electrica
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Capitolul 3

Conductia electrica a metalelor

Din punct de vedere microsopic, curentul electric ce strabate un corp consta in migcarea

ordonata a purtatorilor de sarcina in raport cu corpul.
Densitatea microscopicd a curentului electric j,, se defineste ca fiind realizata de

convectia acestor purtatori

jm = PmVm, (31)

unde v, este viteza microscopica a purtatorilor in raport cu un referential inertial i
pm este densitatea de volum a sarcinii electrice a purtatorilor. Densitatea de volum a
sarcinii electrice p,, are expresia
P = Ngm,
unde N este concentratia de volum a purtatorilor si ¢,, este sarcina unui purtator.
Astfel, relatia (3.1) se scrie
Jm = NQme

Densitatea macroscopicd a curentului electric J se obtine prin medierea densitatilor

microscopice, in care vitezele particulelor libere trebuie considerate in raport cu corpul:

unde v,,. este viteza microscopica locala a purtatorului de sarcina, in raport cu corpul.

Daca purtatorii de sarcina sunt electronii, atunci v,,. este viteza electronului v,
avand componentele vy si vp care au fost definite in capitolul precedent, paragraful
2.1.2. Viteza medie este v & vp, deoarece vy este nuld datoritd caracterului haotic al

agitatiel termice. In acest caz, relatia (3.2) devine

J = Ng,.vp = N¢,, ME, (3.3)

35
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unde M este mobilitatea electronilor, definita de relatia (2.2), si E este intensitatea

campului electric.

La nivel macroscopic J rezulta din legea conductiei electrice, care are in cazul cor-

purilor liniare, omogene, izotrope si fara camp electric imprimat, expresia
J =0E, (3.4)

unde o > 0 este conductivitatea electricd a materialului.

Din egalitatea relatiilor (3.2) si (3.4) rezulta

o= Ng, M. (3.5)

3.1 Conductivitatea electrica a metalelor 1in

aproximatia electronilor cuasiliberi

Conductia electrica in cazul metalelor este o conductie in benzi de energie, adica una
care se caracterizeaza prin faptul ca, pe parcursul deplasarii electronului sub actiunea

campului electric, electronii nu parasesc banda de energie in care se afla.

B Observatie: Deoarece in cazul semiconductorilor si izolatorilor exista, de aseme-
nea, o conductie in benzi de energie, componenta conductivitatii datorata acestui tip
de conductie poate fi calculata cu relatii similare celor deduse in acest paragraf pentru
metale. l

Se presupune ca in decursul deplasarii in cristal, electronii cuasiliberi pot suferi
1

clocniri numai cu impuritatile, imperfectiunile retelei sau cu fononii'.

Pentru a determina relatia de calcul al conductivitatii metalelor, se va considera
modelul electronului cuasiliber. Am vazut ca in cadrul acestei aproximatii energia elec-
tronilor cuasiliberi este grupata in benzi permise de energie si ca aceasta ia valori discrete

in interiorul acestor benzi.

Fie o banda de conductie a unui metal monovalent, prin mijlocul careia trece, la
T = 0 K, nivelul Fermi wp. Aceasta banda rezulta din despicarea nivelului de valenta al
atomului izolat in N sub-nivele, unde N este numarul de atomi din cristal. In aceasta

banda se considera un nivel w si un altul w + dw, foarte aproape de w (figura 3.1).

!Energia de vibratie a retelei cristaline este cuantificatd si cuanta acestei energii se numeste fonon.
Se spune ca undele elastice in cristale sunt constituite din fononi gi c& vibratiile termice in cristale sunt

reprezentabile prin fononi excitati termic.
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w + dw

Figura 3.1: Banda de conductie a unui metal monovalent.

Concentratia de electroni a caror energie se gaseste in interiorul intervalului dw este
data de relatia (2.34):

(2mg) 4
unde
0
w(w) = po(w) + quEv%. (3.7)

Energia cinetica a electronilor care se gasesc in banda de conductie poate fi exprimata

cu relatia

(vz + vi + v?) (3.8)

Viteza v este practic egald cu viteza de agitatie termica si, cum migcarea de agitatie
termica este haotica, se poate scrie: v, = v, = v,. Astfel, rezulta ca
3
_ * 2

W= 5o (3.9)
Presupunem ca din exterior se aplica un camp electric E = F_1 orientat in sensul axei
Ox. Fie dNy numarul de electroni din unitatea de volum care au viteza cuprinsa intre
v, §1 v, + dv,. Admitand cd in intervalul infinit ingust dv, acesti electroni au practic
aceeagl viteza gi aceeagi energie, componenta dupa directia Ox a densitatii elementare de

curent corespunzand celor dNy electroni are expresia
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Tinand seama de relatia (3.6), rezulta

(2mg)z 4
dJ, = — w2 p(w)gev, dw 3.11
27T2h3 S‘Q( )qo ( )
Integrand expresia (3.11) pentru toate valorile posibile ale vitezei si, tinand cont de
relatia (3.7), se obtine

Vg =400
Jo = / dJ, =

2mg)s [ (=
T %:_agw2”§¢0@vﬁhv+
Vy=-40c0 L Vg =00 L
+ T/ w5v$<poq0E$/ wivzacpo(w)dw ) (3.12)
Vp=—00 Vg =—00 aw
Notam:
Vy=-40c0 L
I, = / W2 vp0(w) dw, (3.13)
YT dpo(w)
I, = 202 dw. 3.14
N (3.14)

Integrala I; = 0 deoarece integrantul este o functie impara in raport cu v, (@o(w) > 0

. v oA .1
este o functie pard in raport cu v, si w2z > 0).

La temperaturi uzuale, intervalul Fermi 0z, acolo unde se afla electronii care pot

fi afectati de actiunea unui camp exterior, este foarte ingust (figura 2.10), astfel incat

d¥o

-2 este extrem de ascutita si ia valori negative. In consecinta

in acest interval functia

putem face aproximatia

8990
—— &~ —é(w—w 3.15
020 b — ), (3.15)
unde §(w — wp) este functi lui Dirac aferenta energiei wp. Rezulta ca 8@@0_1(010) # 0 practic
numai pentru w = wg si, deci, in [, putem considera w = wg §i v, = Vop = ?;Un—i
0

Tinand cont si de relatia

/_OO flz)d(x — xo)da = f(x0) (3.16)

se obtine
Vg =00 1
I, = —/ w%vz(S(w —wp)dw = —wivip. (3.17)
Revenind la (3.12) se obtine pentru J, expresia
3
(2m5)> P2wp _ gdT(2mp)°  wi
Jo=— E. | —w} = E,—. 3.18
o 923 T4qo F3m6 3213 me ( )
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Considerand wp = wp(0) si utilizand relatia (2.36) se obtine

2

h 2
Wgp = Q—Tng(gﬂ'zNo)g (319)
s
2 2 %Ex h3 N, 2
g, = 7l mg) 372Ny = — T (3.20)
3m2h mg (2mg)2 mg

In cazul unui cristal izotrop o, = 0, = 0, = 0, si legea condutiei electrice se scrie

J, =0, F,=cl,. (3.21)
Din (3.20) si (3.21) rezulta
N, 2
o= 0BT (3.22)
Mg

Fie [ drumul liber mijlociu i v viteza electronului (v = vy = vp unde v este viteza
Fermi). Relatia (3.22) devine

o — Noqgl

" .
maovrp

(3.23)

Se stie ca relatia intre rezistivitatea p si conductivitatea o este p = 1/0. Astfel, rezulta

pentru rezistivitatea metalelor relatiile

. mg san p = moUp
NOQST Noqu

B Observatii:

1. Conductivitatea o determinata in acest paragraf pentru metale corespunde unei
conductii in benzi de energie si, in consecintd relatia (3.23) poate fi utilizata de
asemenea atat in cazul semiconductorilor cat gi in cazul izolatorilor pentru calculul

conductivitatii datorate conductiei in benzi;

2. O observatie foarte importanta se poate face observand valorile din tabelul 3.1 din
care rezulta ca drumul liber mijlociu [ este mult mai mare decat constanta retelei

a. Fxplicatia acestei diferente este prezentata in paragraful urmator.

3. Deoarece pentru metale o = NogoM = Nfr??, rezulta pentru calculul mobilitatii
9]
M, relatia M = 27, Cu aceasta relatie g1 valorile prezentate in tabelul 3.1 se

Mo

observa ca pentru metale M = 1072 = 1072 m?/(Vs).
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Tabelul 3.1: Proprietati ale catorva metale uzuale.

Metal Na | K Cu | Ag Al

o [MS/m] 23 | 19 | 64 | 68 | 36
I [A] 350 | 370 | 420 | 570 | 147
Nol0=28[m=] | 2,5 | 1,3 | 85 | 5.8 | 18,06
710M]s] 30 | 44 | 27 | 41 | 0,73

wr(0)[eV] | 3,12 | 2,14 | 7,014 | 5,48 | 12,01
vp[Mm/s] || 1,65 | 0,87 | 1,58 | 1,4 | 2,02
alA] 4,28 | 5,33 | 3,61 | 4,09 | 2.88

3.2 Relatia intre drumul liber mijlociu si constanta

retelei

Datele din tabelul 3.1 arati c& drumul liber mijlociu/ este mult mai mare decit constanta

retelei a (ZN > a). Acest lucru nu poate fi explicat in fizica clasica unde [~ a.

In fizica (chiar si in cea clasicd) se considera ca agitatia termica a particulelor din
retelele cristaline corespunde suprapunerii unor unde elastice de frecvente diferite, unde

care se propaga in cristal in toate directiile.

Undele care se amorseaza in cristal sunt numeroase si, in consecintd, suprapunerea
lor imprima particulelor o migcare foarte complicata de agitatie termica. Se spune ca
migcarea ondulatorie a unui ion datorata agitatiei termice se transmite in cristal prin unde
termice. Undele termice care se propaga in cristal pot fi, pe de o parte longitudinale
sau transversale, pe de alta parte acustice (de frecvente joase gi care se amorseaza la
temperaturi joase) sau optice (de frecvente inalte gi care se amorseaza la temperaturi

inalte).

In ceea ce priveste conductivitatea, intereseaza numai undele longitudinale cu
frecvente corespunzatoare undelor acustice, deoarece la temperaturi uzuale de utilizare
a maginilor electrice gi dispozitivelor electronice, sunt amorsate numai unde acustice.
Nu toate undele care se amorseaza la un moment dat in corp se mentin un timp mai
indelungat ci numai acele unde ale caror frecvente sunt asfel incat undele reflectate (pe
suprafata cristalului, de exemplu) sa fie in faza cu cele incidente. Aceste unde (numite
stationare) sunt singurele care determina agitatia termica in cristal si ele se numesc

modurt normale de vibrafie.
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B Observaiie: Undele acustice de frecvente joase au lungimea de unda A mare. Rezulta
ca A > a, unde a este constanta retelei. H

_\ Banda de
conductie

O
Wint

Figura 3.2: Unda acustica ce modifica banda de conductie a unui metal monovalent.

Se considera un metal monovalent in care se presupune ca se propaga un singur
mod normal de vibratie, de frecventa f; si de lungime de unda A;. In figura 3.2 - a am
considerat unda cu A; care se propaga in lungul axei Ox (care este paralel cu o linie
reticulard). Se noteaza cu x pozitiile nodurilor din retea in absenta miscarii de agitatie
termica, si cu e pozitiile particulelor ca urmare a prezentei undei termice. Se considera

ca sens pozitiv pentru propagarea undei sensul pozitiv al axei Ox.

Consecinta propagarii undei este aparitia unor regiuni in care cristalul este compri-
mat (particulele sunt mai aglomerate - vezi reperele m, n, p in figura 3.2 - b) si regiuni

in care cristalul este dilatat (particulele sunt mai distantate - vezi reperul ¢ in figura 3.2
- ¢).

B Observafie: Deoarece \; > a, regiunile comprimate si regiunile dilatate contin

foarte multi atomi. H

0
sUp

banda de conductie fara vibratii termice. Nivelul Fermi wy se gaseste la mijlocul benzii de

si w?nf, niveluri care limiteaza

In figura 3.2 - b sunt reprezentate cu linii drepte w
conductie (metal monovalent). Deoarece banda permisa se largeste atunci cand distanta

intre particule se diminueaza si se ingusteaza atunci cand distanta intre particule creste,

0 0

aparifia regiunilor comprimate si dilatate determind ondularea nivelurilor wy,,, si wy,

(figura 3.2 - b), rezultand wg,, si winf.

Electronii care se gasesc pe wj,s au energia mult mai mica, si el sunt in consecinta
mal stabili, mai putin influentati din exterior decat cei de pe wg,,, ceea ce face ca

deformarea lui w;,; sa fie mai mica decat cea a lui wy,,. In consecinta wp sufera de
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asemenea ondulatii pentru a ramane mereu la mijlocul benzii de conductie. Putem
simplifica deformarea lui wg considerand-o ca variaza in trepte, considerand astfel ca
atat in regiunile comprimate cat i in cele dilatate cristalul este ideal, si deci particulele

(numeroase in orice regiune) sunt echidistante.

La trecerea dintr-o regiune comprimata intr-o regiune dilatata, sau dintr-o regiune
dilatata intr-o regiune comprimata (punctele R, S, P) electronul de conductie, a carui
energie este wy prezintd variatii bruste ale energiei cu Aw’ (figura 3.2 - ¢), in timp ce
de-a lungul regiunilor comprimate (intre R si S), sau dilatate (intre S si P), electronul
nu prezinta nici un fel de variatie a energiei. Reamintim ca deplasarii in sens clasic
a electronului 1i corespunde propagarea undei . Fie un electron care se deplaseaza
din R citre S. Intre R si S energia electronului nu se modifica si unda ¥ se propaga
neperturbata. Atunci cand electronul ajunge in S, ¢ sufera o reflexie gi o refractie din
cauza variatiei brugte de energie, rezultand o unda reflectata v; (unda inversa) gi o unda
refractata ¢, (undd transmisa). Lui 1), ii corespunde o migcare a electronului in sens opus
migcarii anterioare, adica o ciocnire din punct de vedere clasic. Lui ¢, 11 corespunde o
migcare a electronului dincolo de S, in sensul axei Ox. In continuare, unda se propaga
neperturbata pana in punctul P, unde, din cauza unei noi variatii bruste de wp, aceasta

sufera de asemenea o reflexie si o refractie, adica o noua ciocnire a electronului cu reteaua.

Deoarece drumul liber mijlociu le este aproximativ egal cu distanta SP = X;/2,
rezulta ca le > a, adica intre doua ciocniri consecutive (una in S, alta in P) electronul
trece printre numeroase particule fara a le ciocni. Prin urmare, este evident ca atunci
cand se considers toate modurile normale de vibratie, [ corespunzitor va fi mult mai

mare decat constanta retelei a.

Concluzie: FElectronii sufera ciocniri numai in punctele situate la o distanta
[ = A/2 > a, In care, din cauza variatiei distantei dintre particule datorita

ropagarii undei termice, wg se modifica bruse.

3.3 Dependenta conductivitatii metalelor de tempe-

ratura

Mai intai analizam intuitiv variatia conductivitatii o cu temperatura 7'. Pentru aceasta,
in relatia (3.22) se examineaza factorii care variaza cu temperatura si in ce sens este
aceeasta variatie. Astfel, gy este constanta i mg nu depinde de T'. In ceea ce priveste
Ny, aceasta scade putin la cregterea lui T', deoarece numarul de electroni de conductie
ramane practic constant in timp ce volumul corpului creste (corpul se dilata). Dar, la
temperaturi uzuale, dilatarea corpului si, repectiv reducerea lui Ny sunt foarte scazute
si pot fi neglijate. Prin intensificarea agitatiei termice numarul de ciocniri din unitatea

de timp cregte gi durata de relaxare 7 (care este aproximativ egald cu durata medie de
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ciocnire 7.) scade cu temperatura 7. In cele din urma, rezultd ca o scade cu cregterea

temperaturii.

Figura 3.3: Electron intre doua ciocniri succesive cu particulele retelei.

Intuitiv am vazut ca, pentru metale, conductivitatea o scade atunci cand tempera-
tura 1" cregte. In acest paragraf se prezinta relatia care exista intre o gi T'. Intre dous
ciocniri succesive cu particulele A i B (figura 3.3), electronul parcurge in medie distanta
[ in intervalul de timp 7. Daci electronul (care are viteza vp) ajunge la echilibru termo-
dinamic cu reteaua, rezulta ca energia Aw castigata de electron pe distanta [ trebuie s&
fie egala cu energia cinetica medie de agitatie termica a particulei ciocnite. In momen-
tul in care electronul sufera o ciocire cu o particula, electronul 1i cedeaza toata energia
acumulat pe distanta [ (adica pe durata 7). Aceasta energie, absorbita de particula B,
intretine agitatia termica a particulei si, in consecinta, Aw trebuie sa fie egald cu energia
de agitatie termica a particulei. Altfel, electronul ar ramane cu resturi de energie si deci,
energia electronului ar creste foarte mult gi nu ar mai exista echilibru termodinamic.
Considerand ca particula are trei grade de libertate, energia de agitatie termica a unei

particule este %kT (adica %kT pentru fiecare grad de libertate) gi putem scrie

Aw = ng. (3.24)

Energia Aw este acumulata in intervalul At = 7. In conformitate cu principiul lui

Heysenberg, rezulta ca intre Aw si At exista relatia

AwAt > % (3.25)
Apoi, rezulta ca

3

—kT'T > é,

2 2
din care

h
- — . 2
T ST (3.26)

Cu (3.26) expresia conductivitatii o devine

Nogit  Nogih 1
o= = —

my  3kmy T

(3.27)
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care poate fi scrisa sub forma

(3.28)

Atunci cand a fost dedusa relatia (3.26) s-a presupus ca particulele din noduri au
trei grade de libertate, neglijand interactiunile dintre particule, lucru care este posi-
bil numai la temperaturi uzuale (ale maginilor electrice, dispozitivelor electronice, etc).
La temperaturi mult mai scazute, sub o temperatura numita temperatura Debye (Tp),
aceasta ipoteza nu mai poate fi luata in considerare deoarece legaturile dintre particule
sunt puternice. Astfel, sub Tp, relatia (3.28) nu mai este valabila si ea este inlocuita de

relatia empirica

const’

T5

(3.29)

T~

In tabelul 3.2 sunt prezentate valori ale temperaturii Tp pentru cateva metale utilizate

in mod curent 1n electrotehnica.

Figura 3.4: Variatia rezistivitatii metalelor cu temperatura.

Tabelul 3.2: Valori ale temperaturii Debye.

Element || Cu | Ag | Au | Pt | Al
TplK] || 320 | 214 | 160 | 240 | 428

Daca se exprima rezistivitatea p = 1/0 in functie de temperaturd, se obtine

T° T<T
p:{cl : <Tp (3.30)

CQT7 T > TD. ’
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unde ¢; si ¢z sunt constante (vezi de asemenea si figura 3.4).

In practica, pentru temperaturi uzuale de functionare ale masginilor electrice si dis-

pozitivelor electronice se utilizeaza pentru calculul rezistivitatii, relatia

p=poll +a,(T' = To)], (3.31)

unde «, este coeficientul de temperatura al rezistivitatii, si po este valoarea rezistivitatii
la Ty (aleasa ca temperatura de referinta). De obicei Ty = 293,15 K.

B Observatie: Coeficientul o, depinde de temperatura 7. l

3.4 Variatia conductivitatii metalelor in functie de
continutul de impuritati, de starea de agregare

sl de tratamentele termice si mecanice

Electronii suferd imprastieri (ciocniri in sens clasic) pe defectele retelei cristaline. Aceste
defecte pot fi decelate urmarind punctele in care functia de unda v asociata electronului
sufera reflexii (si refractii). Dupa cum am vazut, un tip de defect se datoreaza agitatiei
termice. Alte defecte sunt existenta impuritatilor si deformarile mecanice ale cristalului.
Fiecare defect produce un mecanism propriu de imprastiere a electronilor. Daca cristalul
are n tipuri de defecte atunci exista n mecanisme de imprastiere i in consecinta n durate
de relaxare 7;, 1 = 1,n. Daca se considera numai cele trei tipuri de defecte prezentate
anterior, duratele de relaxare corespunzatoare sunt 77, Timp, Tmee, $1 expresia rezistivitatii

devine

mr (11 |
Y — + + = pPT + Pimp + Pmec- (332)

= 2
NOQO T Timp Tmec
De obicel, suma pj,p + pmec se numeste rezistivitate reziduala p,..:
Pimp + Pmec = Prez-:

Atunci, expresia (3.32) se scrie

P = PT T+ Prez, (3'33)

cunoscuta sub numele de expresia lui Mathiessen.

B Observafie: Se considera ca duratele de relaxare 7, si Time. nu depind explicit de
temperatura 7T si orice dependenta de temperatura se regaseste in 77, fapt confirmat de
experienta pentru o slaba concentratie de defecte gi pentru o temperatura care nu este

prea ridicata. H
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3.4.1 Variatia conductivitatii in functie de continutul de impu-

ritati

I, I
yy —
4 z
1
-l‘I’JI I I _ o

1

P

clocnire ciocnire ciocmiire clocnire

Figura 3.5: Impuritati intr-un metal si perturba’rile pe care ele le produc.

Prezenta impuritatilor in reteaua cristalina determina modificarea distantelor dintre
particulele constitutive ale retelei (figura 3.5). Astfel, in punctul in care se gaseste
impuritatea /; (de diametru superior diametrului atomului de baza) banda permisa de
conductie se largeste si nivelul lui wgp cregte. Functia de unda v asociata unui electron
de conductie, sesizeaza cresterea energiei wp, si in acest punct are loc o perturbare
a undei rezultand o unda reflectata (v;) si o unda refractata (¢;). Reflexiile reprezinta
impragtieri ale electronilor (ciocniri in sens clasic). Daca exista un nod in care se gésegte o
impuritate [; (de diametru inferior diametrului particulei de baza), in acest punct banda
de conductie se ingusteazd, energia Fermi wp are de asemenea o variatie (o scadere) si
deci 1 suferd de asemenea o perturbare (o reflexie si o refractie), adica electronul sufera

0 noua ciocnire.

Concluzie: Impuritatile determina o franare a deplasarii electronilor de
conductie si, deci, o diminuare a conductivitatii metalelor oricare ar fi diametrul

lor (mai mare sau mai mic decat al particulei de baza).

Se demonstreaza ca pentru componenta rezistivitatii datorata prezentei impu-

ritatilor py,,, exista expresia

* 2
mmivpr: N;
Pimp = —————. 3.34
P qg NO ( )
unde r; este raza impuritatii ¢, Vg este concentratia electronilor din banda de conductie

si N; este concentratia de impuritati. Putem deci scrie ca

Pimp ~ const - N;. (3.35)
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O categorie aparte de impuritati o constituie impuritatile introduse intentionat in
reteaua cristalina a metalelor, avand ca scop obtinerea de aliaje cu rezistivitate gi pro-

prietati mecanice superioare.

In cazul aliajelor binare (numai din doud metale), metalele componente pot forma
in timpul procesului de realizare a aliajelor, solutii solide, compusi intermetalici si ames-

tecurt eutectice.

Solutiile solide se obtin atunci cand metalul de impuritate B este solubil in metalul
de baza A (aliajul care rezulta va avea un singur tip de cristale) si ele pot fi cu retea
de substitutie sau cu retea interstitiala. In cazul retelelor de substitutie, metalele com-
ponente au acelagi sistem de cristalizare i volumele atomice apropiate (diferenta dintre
diametrele atomilor nu depaseste 15 %). Metalele se alieaza in orice proportie, in nodu-

rile retelei fiind atomi ai celor doud elemente (figura 3.6). Printre aliajele de acest tip se

remarca Cu-Ni, Au-Ag, W-Mo, etc.

0000000
0000000

B
D000
(aXaaXafalaXs)
Figura 3.6: Solutie solida cu retea de Figura 3.7: Solutie solida cu retea

substitutie. interstitiala.

Daca diferenta intre diametrele atomice ale metalelor care se aliaza depaseste 15 %,
atunci se obtin solutii solide cu retea interstitiala (figura 3.7). In acest caz, metalele se
alieazd numai pana la ocuparea interstitiilor retelei cristaline A de catre ionii B (solubi-

litatea este limitata). Acest tip de solutii formeaza metalele cu hidrogenul (H), carbonul

(C), azotul (N), borul (B), oxigenul (O), etc.

Rezistivitatea solutiilor solide variaza cu continutul elementelor de impuritate, pre-

zentand un maxim atunci cand cele doua metale sunt in aceeasgi proportie (figura 3.8).

Daca metalele se aliaza numai intr-o proportie bine determinata, se obtin substante
chimice cu proprietati distincte, numite compusi intermetalici. Acesti compusi au con-
ductivitatea electrica apropiata de cea a metalelor dar, din punct de vedere mecanic, ele
prezinta caracteristicile cristalelor ionice: plasticitate redusa, duritate ridicata, tempe-

ratura de topire ridicata, etc. Cativa compusi intermetalici sunt semiconductori (InSb,

AlSb, etc.).
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: A
100 % 50% 0%  metal A 100% 0%  metal A
0% 50% 10%  metal B 0% 100%  metal B
Figura 3.8: Variatia rezistivitatii in ca- Figura 3.9: Variatia rezistivitatii in ca-
zul solutiile solide. zul amestecurilor eutectice.

Amestecurile eutectice (mecanice) se obtin din metale insolubile unul intr-altul (Pb
in Fe, W in Cu, Pb in Ag, etc) si ele prezinta o structura de naturd eutectica: cristale
mari ale unei componente sunt inecate intr-un amestec de cristale de dimensiuni foarte
mici apartinand celor doud componente (numit eutectic). Cele doud metale se ames-
teca mecanic, componentele pastrand caracteristici proprii. In consecinta, rezistivitatea
acestor aliaje are o variatie liniara cu continutul componentelor (figura 3.9).

Calitativ, influenta diferitelor impuritati asupra conductivitatii cuprului si alumini-
ului este prezentata in figurile 3.10 si 3.11.

% Ni
Si
In
Cu e
Ag
Ti
v Mg
0 Continut de impuriat 4] ! Continu de impuia (%4
Figura 3.10: Influenta impuritatilor Figura 3.11: Influenta impuritatilor

asupra conductivitatii C'u. asupra conductivitatii Al.
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3.4.2 Dependenta conductivitatii de starea de agregare

In momentul topirii metalului reteaua sa cristalind se distruge (poate exista numai o
ordine locald). Numarul de defecte cregte considerabil si in consecinta propagarea undelor
asociate electronilor va suferi un mare numar de perturbari, ceea ce va determina scaderea
conductivitatii o. Totusgi, exista metale (Bi, Sb, Ga) pentru care se constata o crestere
a conductivitatii pentru temperaturi mai mari decat temperatura de topire T}, fenomen
care nu este inca foarte bine explicat. In cazul acestor exceptil se presupune ca prin
topire particulele se rearanjeaza astfel incat densitatea metalului cregte. Rezulta ca o
unda acustica cu lungimea de unda Ay contine mai multi atomi pe o distanta Ar, si astfel

drumul liber mijlociu [ creste si, in consecinta, conductivitatea creste.

Tabelul 3.3: Variatia rezistivitatii metalelor in functie de schimbarea starii de agregare.

Metal Ag | Cu | Al | Au | Bi | 5b | Ga
plichid/losolid 2.1 2.04 | 2.21 2.29 1 0.45 | 0.62 | 0.58

Din tabelul 3.3 se observa ca pentru principalele metale utilizate in electrotehnica,
topirea metalului determind o crestere de aproximativ doua ori a rezistivitatii in timp ce

in cazul exceptiilor prezentate mai sus, rezistivitate scade tot de doua ori.

3.4.3 Dependenta conductivitatii de tratamentele termice si

mecanice

In urma prelucrarilor mecanice (laminare, trefilare) are loc distrugerea unui mare numar
de cristalite (figura 3.12), rezultand o stare tare (fibroasd). Proprietatile mecanice se

imbunatatesc, dar conductivitatea scade cu 3 pana la 6%.

Daca se efectueaza un tratament termic de recristalizare (recoacere), cristalitele
devin mai mari gi mai rotunde (figura 3.13) gi metalul trece astfel intr-o stare moale, in
care proprietatile mecanice se diminueaza, dar conductivitatea creste cu 3 pana la 6%
(undele 9 asociate electronilor suferd mai putine reflexii din cauza numarului redus de

suprafete de separatie dintre cristalite).

3.5 Supraconductibilitatea electrica

Supraconductibilitatea este definita ca fiind o proprietate apartinand anumitor materiale

de a avea o rezistivitate electrica nula atunci cand temperatura materialului este mai
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Figura 3.12: Stare tare. Figura 3.13: Stare moale.

mica decat o temperatura critica T, si campul magnetic nu depaseste o valoare critica

H.. Astfel de materiale sunt numite supraconductori, daca se realizeaza starile cu p = 0.

K.Onnes a descoperit supraconductibilitatea in 1911, in timpul cercetarilor efectuate
asupra lichefierii heliului. Astfel el a constatat ca la 7' = 4,2 K rezistivitatea mercurului
se anuleaza. Mai tarziu, in 1957, Bardeen, Cooper si Schrieffer au formulat o teorie
(numita teoria BCS) care a explicat fenomenul de supraconductibilitate, aceastd teorie
aducand autorilor ei premiul Nobel in 1972.

o}
&
UH I
—

Figura 3.14: Variatia rezistivitatii in functie de temperatura.

Asa cum am vazut, la temperaturi uzuale rezistivitatea are o variatie liniara cu
temperatura, iar sub temperatura Debye T existd relatia p = const - T°. Aceastd

din urma variatie se mentine pana la o temperatura critica 7., in vecinatatea careia
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rezistivitatea anumitor metale descregte brusc (intr-un interval AT &~ 1072 K) pana la
zero (figura 3.14).

B Observatii:

1. Starea supraconductoare poate fi atinsa numai de metale pure. Daca un metal
contine impuritati sau a fost supus la deformatii mecanice, rezistivitatea nu se
anuleazd pentru T' < T¢ ci ea tinde catre rezistivitatea reziduala p,.. (vezi relatia

lui Mathiessen (3.33)).

2. Cele mai periculoase impuritati sunt cele feromagnetice. Se pare ca materialele

feromagnetice nu pot deveni supraconductori.

3.5.1 Efecte asociate supraconductibilitatii
Principalele efecte asociate supraconductibilitatii sunt:

1. Efectul campurilor intense

Hint
H,
<0 H(T)
0 T, T

Figura 3.15: Variatia H.(T).

Temperatura critica 7T, si campul critic H, sunt legate printr-o relatie empirica de

H.(T) = H., [1_ (TT )2

€0

forma

(3.36)

unde H,, este valoarea maxima a campului magnetic critic (obtinut cand 7' = 0

K) si T., este valoarea maxima a temperaturii critice (obtinuta cand H = 0).
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Curba H.(T) (figura 3.15) imparte cadranul HOT in doua zone: zona sc in care
corpul este supraconductor i zona zone n in care corpul este in stare normala (nu

este supraconductor).

. Efectul Meissner

Un supraconductor prezinta o proprietate numita efect Meissner care consta in fap-
tul ca liniile campului magnetic sunt expulzate din interiorul supraconductorului.
De fapt, campul magnetic patrunde in corp, dar pe o adancime foarte mica numita

adancime de patrundere.

a) T> T, b) T <T,
H<H, H <H,

Figura 3.16: Expulzarea liniilor de camp magnetic din interiorul unui supraconductor.

Figura 3.16-a prezinta un conductor normal intr-un camp magnetic aplicat din exte-
rior. Metalul considerat nu este feromagnetic si in consecinta campul il traverseaza
fara a fi perturbat. Se mentine campul magnetic exterior si se raceste metalul pana
cand acesta devine supraconductor (figura 3.16-b). In acest caz, liniile de camp
nu mai penetreaza metalul, ci ele sunt expulzate din corp. Explicatia acestui fapt
este aceea legata de curentii Foucault care nu mai intalnesc nici o rezistenta intr-
un supraconductor, si ele compenseaza efectul campului exterior aducand inductia

magnetica la zero.

. Efectul frecventelor inalte

Dacé frecventa campului exterior creste si depaseste valoarea de 10 = 10'* Hz,
atunci supraconductorul care se gaseste la T' < T. g1 H < H. devine conductor

normal, deci igi pierde supraconductibilitatea.

. Efectul izotopic

Experimental s-a constatat ca 7. variaza cu masa izotopica a unui metal. De
exemplu, in cazul Hg, daca masa atomica relativa M creste de la 199,5 la 203, 4

atunci T, scade de la 4,185 la 4,146 K. Pentru a exprima acest efect se utilizeaza



3.5. Supraconductibilitatea electricd 53

adesea relatia empirica
M*T,. = const, (3.37)

unde a este o constanta care se determina experimental pentru fiecare material.
Trebuie mentionat ca aceasta relatie nu este valabila pentru toti supraconductorii

dar ca, in general temperatura critica 7. scade cu cregterea masei izotopice.

Aceasta dependenta se datoreaza interactiunii dintre electronii gi fononii retelei
(vibratiile termice ale retelei cristaline sunt strans legate de masele particulelor care

oscileaza). Acest efect a constituit unul din elementele de baza pentru construirea

teoriei BCS.

3.5.2 Teoria clasica a supraconductibilitatii. Ecuatiile London

In teoria clasici se consideri c& electronii de conductie al unui supraconductor sunt
impartiti in doud fractiuni: electroni normali (n), care suferd ciocniri cu particulele
retelel pe parcursul deplasarii lor prin cristal, ca intr-un conductor normal si electroni
supraconductori (sc), care se deplaseazd In cristal fard a suferi ciocniri cu particulele

retelei (deci fara disipare de energie).

Una din principalele limite alte teoriei clasice este aceea ca ea nu poate explica starea

electronilor supraconductori. Aceasta este explicata de teoria BCS.

Ecuatiile lui Maxwell (3.38 = 3.41) si expresiile ce decurg din ele nu sunt in
contradictie cu supraconductibilitatea, dar ele sunt insuficiente pentru a o descrie. Lon-
don este cel care a completat ecuatiile lui Maxwell cu doua ecuafii pentru a descrie

conductia electronilor supraconductori. Ecuatiile lui Maxwell sunt urmatoarele:

oD

tH = J+ — 3.38

ro —I_ at Y ( )
0B

tE = ——— 3.39

ro at Y ( )

divD = p,, (3.40)

divB = 0. (3.41)

Pentru a obtine ecuatiile lui London, se considera ca densitatea curentului de

conductie J gi densitatea de volum a sarcinii electrice p, au expresiile:

J = J.+71.. (3.42)
p'U = p'Un —I_ pUsc? (343)
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unde J,, si p,, sunt marimile "normale” in timp ce J,. si p,.. sunt cele datorate supra-
conductibilitatii. Se poate scrie

Jn - _QONnvna (344)
Jsc - _quSCVSC7 (345)

unde N, si N,. sunt concentratiile electronilor normali si, respectiv, supraconductori iar
Vv, §1 V4 sunt vitezele acestor electroni.

Legea conservarii sarcinii electrice se scrie pentru cele doua componente

divd, = —aap;", (3.46)
divd,. = —agyc. (3.47)

Legea conductiei electrice poate fi scrisa numai pentru electronii normali:
J,=0E. (3.48)

Presupunem ca aceasta lege este valabila si pentru electronii supraconductori. Den-
sitatea de curent este finita, deoarece purtatorii de sarcina sunt in numar finit si viteza
lor este de asemenea finita. Dimpotriva, conductivitatea este infinita, ceea ce implica
E = 0. Nu se poate concluziona nimic dintr-o astfel de relatie al carei membru drept
este de forma 0 - co. Astfel, pentru electronii supraconductori, London a gasit o alta
relatie (decat legea conductiei electrice) intre J,. si E. Pentru a o obtine, presupunem
ca intr-un semiconductor se stabileste un camp electric de intensitate E care exercita
asupra fiecarui electron forta

F = —¢kE. (3.49)

Acceleratia imprimata electronului supraconductor este

OV e
= - 3.50
Ecuatia lui Newton devine in acest caz
IVse
= —qE. 3.51
mo o1 o ( )
Derivand J,. in raport cu timpul in relatia (3.45) rezulta
OV, 1 dJ,,
= — . 3.52
at qONSC at ( )
Apoi, cu (3.51) i (3.52) se obtine
aJsc
E= 0 . (3.53)

e Ns. Ot
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Daca se noteaza cu A expresia constanta din fata derivatei

mo

A= :
43 Nse

(3.54)

rezulta ca

0J . 0
T sau E = e (Ads.), (3.55)

aceasta reprezentand prima ecuatie a lui London. Cu ajutorul acestei ecuatii se poate

E=A

explica efectul frecventelor inalte.

Din relatia (3.55) rezulta ca

rot E = %rot (AJs.). (3.56)

Considerand de asemenea relatia (3.39) se obtine
B = —rot (AJ,.) + C, (3.57)

in care constanta C = 0 deoarece in caz contrar in corp ar exista un camp magnetic care

nu ar putea fi niciodata anulat. Astfel, rezulta ecuatia
B = —rot (AJs.), (3.58)

care reprezinta a doua ecuatie a lui London, cu ajutorul careia se poate explica efectul

Meissner.

3.5.3 Teoria BCS

Teoria BCS (a lui Bardeen, Cooper gi Schrieffer) a demonstrat existenta simultana a
electronilor normali si a electronilor supraconductori gi a furnizat o descriere cuantica
a comportamentului acestora din urma. Teoria BCS explica scaderea rezistivitatii pana
la anularea ei atunci cand temperatura scade sub T., prin interactiunea electronilor cu
vibratiile termice ale retelei cristaline, sau, mai precis, prin reducerea interactiunilor
repulsive intre electroni la temperaturi foarte joase. In acest paragraf ne vom limita la

prezentarea elementelor esentiale ale acestei teorii.

Presupunem c& un electron de conductie e; se gaseste intr-un corp conductor a carui
temperatura este apropiata de temperatura ambianta. Ciocnirile electronului cu reteaua
determind o micgorare a energiei electronului si modifica energia retelei in momentul
fiecarei ciocniri, dar din cauza agitatiei termice intense prezente la aceasta temperatura,
aceasta modificare de energie este neglijabila. Apoi, se considera ca temperatura scade
pana la valoarea T.. Atunci cand temperatura cristalului este foarte joasd, energia de

agitatie termica este foarte scazuta gi, in momentul ciocnirii unui electron cu reteaua,
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electronul produce prin intermediul energiei transferate retelei, o deformare localda a
retelei gi in consecinta, o groapa de potential. Un alt electron es, situat la o distanta
oarecare de e; cade in groapa de potential. Deci, putem spune ca intre electronii e;
si e a aparut o forta de atractie, sau ca forta de respingere dintre e; si ey a scazut.
Perechea e; — e5 de electroni cuplati se numeste perechea lui Cooper sau cooperon. Din
cauza ciocnirii cu reteaua, energia electronului e; scade. Atunci cand ey cade in groapa
de potential energia scade de asemenea. Rezulta ca energia ansamblului e; — ey scade
in raport cu energia avuta de cei doi electroni inainte de ciocnire, conferindu-i o mai
mare stabilitate. Electronii cooperonilor sunt electroni supraconductori, introdusi in
mod intuitiv de teoria clasica. Energia electronilor supraconductori este, deci, mai mica

decat energia electronilor normali.

Cei doi electroni care formeaza cooperonul sunt legati intre ei prin forte extrem de
slabe. Se numeste lungime de coerenta ¢ distanta pe care se exercita forta de atractie
care leaga cei doi electroni ai perechii. Valoarea lui ¢ este surprinzator de mare (de
ordinul 1077 pan& la 107® m), ceea ce corespunde aproximativ unei sutimi din distantele
interatomice. Cei doi electroni au vectorii de unda K gi —K si, deci, deplasarile lor sunt
egale gi opuse. Cei doi electroni ai cooperonului au de asemenea spinii (numerele cuantice
de spin) opusi, gi deci, spinul rezultant al perechii este nul (m, = +3 — 1 = 0). Astfel,
cooperonul este un boson (deoarece el are spinul intreg), adica el "ascultd” de statistica
Bose - Einstein (si nu de statistica Fermi-Dirac ca electronii normali). Principiul lui
Pauli nu se aplica bosonilor i, deci, rezulta ca putem gasi oricate perechi de electroni

(supraconductori) pe acelagi nivel de energie.

5S¢

Figura 3.17: Electroni normali (n) si supraconductori (sc¢) in banda de conductie a unui

supraconductor.

Deoarece energia electronilor supraconductori este mai mica decat energia electro-

nilor normali rezulta ca in interiorul benzii de conductie apare o banda interzisa foarte
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ingusta de latime dw; ~ 4kT. ~ 1072 —10~* eV (figura 3.17). Astfel, in regiunea n exista
electroni normali, i in regiunea sc (sub dw;) se gasesc electroni supraconductori cuplati
in perechi Cooper. Daca temperatura creste, legaturile slabe intre electronii cooperonu-
lui se distrug, energia electronilor creste gi, in consecinta ei "sar” dincolo de dw; in zona

electronilor normali n.

Fie wy un nivel oarecare din zona sc si fie Fy probabilitatea unui cooperon (deci a
unui boson) de a ocupa nivelul wq. Presupunem ca la un moment dat n cooperoni se
gasesc deja pe nivelul wy. Din statistica Bose-Fistein rezulta ca probabilitatea ca un al
(n + 1)-lea cooperon s& ocupe nivelul wq este P, = (n+ 1)Fy. Deci, cu cat numarul de
cooperoni care ocupa nivelul creste, cu atat creste probabilitatea ca un nou cooperon sa
ajungs in aceasta stare. Fie P, = 1 — P, probabilitatea ca un cooperon s& pariseasca
nivelul de energie considerat. Deoarece P, este foarte mare, rezulta ca P, este foarte mic
si ca el devine din ce in ce mai mic atunci cand numarul de cooperoni situati pe nivel
cregte. In consecinta, cooperonii nu pot suferi ciocniri cu reteaua pentru ca in cazul unei
ciocniri el ar trebui sa-gi modifice starea, trecand pe un alt nivel de energie, dar cum

P, ~ 0 acest lucru este practic imposibil.

In concluzie, electronii supraconductori (cuplati in cooperoni) circuld in metalul

supraconductor fara a fi perturbati si, deci rezistivitatea unui supraconductor este nula.
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Capitolul 4

Conductia electrica a

semiconductorilor

Se numesc semiconductori materialele care au o conductivitate electrica o in domeniul
107% = 10° S/m, reprezentand din acest punct de vedere, o categorie intermediara intre
conductori (¢ > 10° S/m) si izolatori (¢ < 107® S/m). Benzile de energie permise ale
semiconductorilor sunt fie complet ocupate, fie complet goale (neocupate). La T = 0
K, ultima banda permisa situata sub banda Fermi (banda interzisa ce contine nivelul
wr), numita banda de valenta, este complet ocupata, in timp ce prima banda permisa
deasupra benzii Fermi, numita banda de conductie, este goala (fara electroni). Atunci

cand nu este posibila o confuzie, banda Fermi este numita simplu bandd interzisd.

Semiconductorii sunt intrinseci sau extrinseci. Semiconductorii extrinseci pot fi de
tip n sau de tip p. In paragrafele urmatoare se prezintda mecanismele de conductie in

fiecare tip de semiconductor.

4.1 Conductia intrinseca a semiconductorilor

In prezent, in practica sunt utilizati numai semiconductorii extrinseci. Cu toate aces-
tea, prezentam in continuare conductia intrinseca, datorita importantei sale teoretice si

pentru ca ea este prezenta, peste o anumita temperatura, si in semiconductorii extrineci.

Un semiconductor intrinsec este un semiconductor pur, farda impuritati (nedopat).
Purtatorii de sarcina sunt obtinuti exclusiv ca urmare a tranzitiilor electronilor din banda
de valenta (bv) in banda de conductie (bc) datorita (in principal) energiei de agitatie

termica.

Analizam conductia intrinseca pentru un cristal de siliciu. Siliciul fiind tetravalent,
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Banda de conductie

g_/%/

Banda de valenta

Figura 4.2: Tranzitia electronilor (si
golurilor) intr-un semiconductor intrin-

Figura 4.1: O parte dintr-un cristal de sec.

Si pur.

fiecare din cei patru electroni de valenta se cupleaza cu un electron de valenta al atomilor
vecini gi formeaza o legatura covalenta (figura 4.1). La un moment dat, este posibil ca o
legatura de valenta sa fie rupta (datorita unei radiatii cosmice sau chiar datorita energiei
de agitatie termica). Astfel un electron e; al legaturii rupte este eliberat, devenind
electron cuasiliber. Din punct de vedere energetic electronul e; efectueaza o tranzitie
din banda de valenta in banda de conductie (sdgeata 1 in figura 4.2), lasand un nivel
vacant in banda de valenta. Deoarece banda de conductie are un numar foarte mare
de niveluri, electronii care efectueaza tranzitia 1 nu pot ocupa toate nivelurile benzii de
conductie. Rezulta ca banda de conductie are niveluri partial ocupate. Electronii situati
pe aceste niveluri sunt electronii de conductie. Nivelurile superioare benzii de valenta
raman de asemenea partial ocupate, din cauza tranzitiilor 1, gi atunci electronii situati pe
aceste niveluri participa, de asemenea, la conductia electrica din semiconductor (deoarece
nivelurile vacante pot fi ocupate de alti electroni din banda de valenta, deplasandu-se
astfel nivelurile vacante).

Locul liber ramas in banda de valenta prin plecarea unui electron (de sarcina ¢y)
in banda de conductie este echivalent, din punct de vedere al conductiei, cu o particula
fictiva (notata pf in figura 4.2) incarcata cu o sarcind pozitiva g, = —g,, care se numeste
gol. Din punct de vedere energetic, se poate spune ca o tranzitie a unui electron din banda
de valenta in banda de conductie corespunde unei tranzitii fictive a unui gol din banda
de conductie in banda de valenta. O data definita, unui gol i se atribuie o masa efectiva
proprie my (diferita de masa efectiva a electronului m} ) si o duratd de relaxare 7,
(diferita de durata de relaxare a electronului 7,,). Masa efectiva a golului este egala cu

valoarea absoluta a masei efective a unei stari vacante corespunzatoare.

Rezumand, absenta unui electron de pe un nivel superior al benzii de valenta este
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echivalenta, din punct de vedere al conductiei, prezentei unui gol mobil purtand o sarcina
pozitiva g,. Acest model ne permite sa ne imaginam, intr-o maniera simpla dar valabila,
conditia asiguratd de electronii din banda de valenta (care este aproape complet ocupata).
Astfel, golurile din banda de valenta, precum sgi electronii din banda de conductie, se pot
deplasa in semiconductor sub actiunea unui camp electric, asigurand astfel conductia

intrinseca in semiconductor.

oncluzie: Conductia intrinseca este datda de electronii din banda de
conductie si de golurile din banda de valenta. Atat electronii benzii de conductie
cat gi cel al benzii de valenta dau o conductie in benzi de energie si, deci, pentru
a calcula conductivitatea se poate utiliza relatia (3.22), dedusa in cazul metale-
lor, dar care este caracteristica conductiei in benzi de energie, oricare ar fi tipul

aterialului (conductor, semiconductor sau izolator).

Astfel, pentru a calcula conductivitatea intrinseca o;, se poate scrie:

o, = Ot O, (4.1)
NTL 2 n
N>t

oip = NpygM, = pqip, (4.3)

p

unde oy, este conductivitatea datorata electronilor din banda de conductie, oy, este
conductivitatea datorata golurilor din banda de valenta, N,, M, sunt concentratia si,
respectiv, mobilitatea electronilor, N,,, M, sunt la concentratia si, respectiv, mobilitatea

golurilor.

Prin natura sa, intr-un semiconductor intrinsec numarul de electroni de conductie

este egal cu numarul de goluri. Se poate scrie N,, = N, = N; i, astfel, relatia (4.1)
devine
i = Nig? (T” N > . (4.4)
my o my

Dependenta conductivitatii intrinseci de temperatura este data de relatia

o; = ¢;exp <— ZIII:T> , (4.5)

unde factorul ¢; variaza cu temperatura mult mai lent decat o exponentiala si, in

consecinta, poate fi considerat constant.
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B Observatii:

1. Conductia intrinsecd este prezenta la toti semiconductorii (intrinseci gi extrinseci)
dar ea devine neneglijabila numai peste o temperatura 7; la care tranzitiile elec-

tronilor din banda de valenta in banda de conductie devin destul de numeroase.

2. Conductivitatea intrinseca cregte exponential cu temperatura T (dupd o lege

exponentiala) si scade sensibil cu latimea benzii interzise w;.

Deoarece energia medie de agitatie termica a unui electron wy, la T' = 300 K este
de circa 0,025 €V, se observa ca pentru toti semiconductorii din tabelul 4.1 w; > wy,
si numarul de tranzitii a electronilor din banda de valenta in banda de conductie este
foarte redus si, in consecintd, conductivitatea intrinseca este neglijabila la temperatura
ambianta pentru majoritatea semiconductorilor. Solutia practica de crestere a conduc-
tivitagii unui semiconductor intrinsec este dopajul, adica realizarea de semiconductori

extrinseci.

Tabelul 4.1: Latimea benzii interzise Fermi pentru cativa semiconductori uzuali.

Semiconductori Ge | Si | Sn (gris) | InSb | GaAs | PbSe | SiC
wileV]la T =300 K | 0,67 [ 1,04 008 | 018 143 | 030 | 3

4.2 Conductia extrinseca a semiconductorilor

4.2.1 Semiconductori de tip n

Semiconductorii extrinseci de tip n se obtin prin dopare cu atomi care au numarul de

electroni de valenta mai mare decat numarul de electroni de valenta ai atomului de baza.

Tabelul 4.2: Valori ale lui w, determinate de P, As, si Sb pentru Ge si Si.

Semiconductor w, [ev]
de baza p As Sb
Ge 0,012 | 0,0127 | 0,0096
Si 0,044 | 0,049 | 0,039
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Figura 4.4: Tranzitii ale electronilor (si
golurilor) intr-un semiconductor extrin-
Figura 4.3: O parte a unui cristal de Si sec de tip n.

dopat cu P.

Presupunem c& intr-un cristal de Si (tetravalent) se introduce ca dopant o impuritate
pentavalenta (de exemplu, fosforul P) care are deci cinci electroni de valenta (figura 4.3).
Patru electroni de valenta ai fosforului se cupleaza cu patru electroni ai atomilor vecini
de siliciu, realizand legaturi covalente. Al cincilea electron de valenta, care nu poate
forma legaturi cu atomii de siliciu se situeaza pe un nivel de energie mai ridicata decat
ceilalfi patru, si in consecintd, el poate parasi cu ugurinta (datorita agitatiei termice)
atomul de fosfor, devenind astfel electron cuasiliber. Atomul de fosfor devine astfel ion
pozitiv. Din punct de vedere energetic dopajul siliciului cu atomi pentavalenti conduce
la aparitia, in banda interzisa Fermi, a nivelurilor aditionale numite niveluri donoare
(nd) situate intr-o banda foarte ingusta plasata chiar dedesubtul benzii de conductie, la
o distanta w, &~ 107% eV (figura 4.4). Fiecare nivel de donor reprezinta nivelul de energie
pe care se afla al cincilea electron al donorului care nu participa la realizarea de legaturi
covalente cu atomii de baza vecini. Pierderea celui de al cincilea electron de catre atomul
de fosfor este echivalenta, din punct de vedere energetic, cu o tranzitie a unui electron
situat pe un nivel donor in banda de conductie. Aceste tranzitii se realizeaza cu usurinta
la T" = 300 K deorece energia medie de agitatie termica a unui electron wy;, este la aceasta

temperatura de acelagi ordin de marime cu w,.

Atomii de P, As, Sb sunt utilizati in mod curent pentru realizarea de semiconductori

de tip n.

Electronii benzii de conductie care provin de pe nivelurile donoare asigura, de aseme-
nea, o conductie in benzi de energie si, deci, conductivitatea extrinseca, datorata acestor

purtatori o., poate fi calculata cu relatia (3.22) caracteristica conductiei in benzi, care
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devine 1n acest caz

Nen 2 e
o = —ednTn (1.6)

*
mn

unde N, este concentratia electronilor din banda de conductie provenind de pe nivelurile
donoare. Se demonstreaza ca conductivitatea o., datorata exclusiv electronilor care au
facut o tranzitie de pe nivelul donor pe banda de conductie depinde de temperatura T

conform relatiei

Wn

Oep = Cen€ 2T (4.7)
unde ¢, este o constanta si k este constanta lui Boltzmann. Aceasta relatie este valabila
pana la temperatura 7%, la care toti electronii situati pe nivelurile donoare au efectuat
tranzitii in banda de conductie. Daca temperatura depaseste valoarea T; (care este mult
mai mare decat T), atunci vor avea loc numeroase tranzitii intrinseci 1, ale electronilor

din banda de valenta in banda de conductie, si conductivitatea intrinseca o; nu va mai

putea fi neglijata.

Expresia generala a conductivitatii pentru un semiconductor de tip n este

_ﬂ _ YWn
Op = 0; + Ocp, = c;€7 25T + €7 25T, (4.8)

4.2.2 Semiconductori de tip p

Semiconductorii extrinseci de tip p se obtin prin dopaj, atunci cand numarul de electroni
de valenta ai dopantului este mai mic decat numarul de electroni de valenta ai atomului
de baza. De exemplu, siliciul sau germaniul, care sunt tetravalente, pot fi dopate cu bor

(B), aluminiu (Al), galiu (Ga) sau indiu (In), care sunt trivalente.

Tabelul 4.3: Valori ale lui w, determinate de B, Al, Ga si In pentru Ge si Si.

Semiconductor w, [ev]
de baza B Al Ga In
Ge 0,0104 | 0,0102 | 0,0108 | 0,0112
i 0,045 | 0,057 | 0,065 | 0,16

Sa presupunem ca intr-un cristal de siliciu a fost introdus un atom de impuritate de
bor. Aceastd impuritate se plaseaza (de asemenea) intr-o pozitie de substitutie, dar ii
lipseste un electron pentru a realiza legaturi covalente cu toti cei patru atomi de siliciu
vecini (figura 4.5). In consecintad exista o legatura nesatisfacuta, ceea ce este echivalent

din punct de vedere energetic cu aparitia unui nivel aditional. Nivelurile aditionale astfel
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Banda de conductie

Banda de valenta

Figura 4.6: Tranzitii ale electronilor (si
golurilor) intr-un semiconductor extrin-
Figura 4.5: Parte a unui cristal de Si sec de tip p.

dopat cu B.

aparute se numesc niveluri acceptoare (na) i ele sunt plasate in banda interzisa, chiar

deasupra nivelului superior al benzii de valenta, la o distantd w, ~ 1072 eV.

Cum energia medie de agitatie termica a unui electron w; este a T" = 300K de
acelagi ordin de marime cu w, (tabelul 4.3), rezulta ca la temperatura ambianta un
electron din banda de valenta poate "sari” cu usurinta pe nivelurile acceptoare (sageata
3 in figura 4.6), ceea ce corespunde ruperii unei legaturi de valenta vecine(existente intre
doi atomi de siliciu) prin intermediul unui electron care tocmai a realizat o legatura
nesatisfacuta intre atomul de bor si un atom de siliciu. Astfel atomul de B devine ion
negativ. FElectronul soseste pe un nivel acceptor gi ramane fixat pe acest nivel, dar
din cauza tranzitiei sale din banda de valenta pe nivelul acceptor, in banda de valenta
apare un gol (sageata 3) care poate participa la conductia electrica. Astfel, in acest caz
golurile formate in banda de valenta ca urmare a tranzitiilor electronilor din banda de
valenta pe aceste niveluri acceptoare sunt purtatori de sarcina care determinda conductia
extrinseca de tip p. Aceste goluri dau de asemenea o conductie in benzi de energie si,
deci, conductivitatea extrinseca de tip p (o.,) poate de asemenea fi calculata cu relatia
(3.22), care in acest caz se scrie

N, 2
ZehTe (4.9)

Tep =
P *
mp

unde N, este concentratia de goluri din banda de valenta formate ca urmare a tranzitiilor

electronilor din banda de valenta pe nivelurile acceptoare.

Se demonstreaza ca dependenta conductivitatii o., de temperatura 7' se exprima

prin relatia

Oep = Cep€ 2T, (4.10)
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unde ¢, este o constanta si k este constanta lui Boltzmann. Aceasta relatie este valabila
pana la temperatura T, la care toate nivelurile acceptoare au fost ocupate de electroni
provenind din banda de valenta. Daca temperatura depaseste valoarea T; (care este mult
mai mare decat T}), atunci existd de asemenea un numar important de tranzitii intrinseci
1 si 17, a electronilor din banda de valenta in banda de conductie, si conductivitatea

intrinseca o; nu mai poate fi neglijata.

Expresia generala a conductivitatii pentru un semiconductor de tip p este

o _wp
Op = 0; 4 0cp = ¢j€ 2T + ¢ e 25T, (4.11)

4.3 Dependenta conductivitatii semiconductorilor

de temperatura

agN

Figura 4.7: Variatia conductivitatii cu temperatura pentru semiconductori.

In figura 4.7 se prezinta curba de variatie a conductivitatii unui semiconductor ex-
trinsec in functie de temperatura. In aceasts figura, T, este temperatura la care toate
nivelurile aditionale sunt ionizate si T; este temperatura la care numarul de tranzitii a
electronilor din banda de valenta in banda de conductie nu mai poate fi neglijat. Pentru
T < T, conductia extrinseca (n sau p) corespunzatoare elementelor de dopaj este pre-
ponderenta si, deci, conductivitatea cregte dupa o exponentiala (vezi relatiile (4.7) sau
(4.10)). In intervalul (T, T;) toate nivelurile aditionale sunt ionizate si conductia intrin-
seca este Inca neglijabila in raport cu cea extrinseca. In acest interval, conductivitatea
scade hiperbolic cu T, ca in cazul metalelor (vezi paragraful 3.3), deoarece numarul de
ciocniri intre purtétorii de sarcind (in numar constant) si refeaua cregte cu temperatura,
din cauza intensificarii agitatiei termice. Pentru 7' > T}, conductia intrinseca devine

importanta si conductivitatea are o cregtere exponentiala (vezi relatia (4.5)).
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Conductia electrica a izolatorilor

soli1zi

5.1 Notiuni generale

Prin definitie, un izolator este un material care se opune trecerii curentului electric si,
deci prin care nu circula un curent de conductie. In realitate, rezistivitatea izolatorilor

nu este infinita, ci ea are o valoare cuprinsa, in general, intre 107 si 10'7 Qm.

Din punct de vedere al structurii benzilor de energie, izolatorii au (ca gi semicon-
ductorii) benzi permise fie total ocupate de electroni, fie complet goale, (fara electroni).

In cazul izolatorilor banda interzisi (Fermi) este foarte larga w; ~ 5eV.

5.1.1 Curent de absorbtie

Atunci cand se introduce un izolator intre doi electrozi si se aplica brusc o tensiune
electrica continua se constata ca apare un curent electric care, la inceput, creste brusc la
o valoare foarte mare, si care apoi descregte asimptotic in timp catre o valoare constanta.
Componenta curentului care descreste (asimptotic) in timp gi care se suprapune peste

curentul de conductie (constant in timp) se numegte curent de absorbtie (figura 5.1).

Explicatia acestei evolutii a curentului este aceea ca, dupa aplicarea tensiunii, cu-

rentul care apare are patru componente:

1. O componenta corespunzatoare incarcarii cu sarcina electrica a armaturilor conden-
satorului. De fapt are loc separarea sarcinilor electrice in vecinatatea armaturilor.

Aceasta componenta dureaza un timp 7 = RC unde R este rezistenta electrica a

67
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I
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Figura 5.1: Curent de absorbtie si de conductie intr-un izolator

izolatorului si €' este capacitatea condensatorului care are drept dielectric izolatorul
studiat.

2. O componenta corespunzatoare polarizarii (de diferite tipuri) izolatorului. Aceasta

componenta descreste in timp dupa o lege ¢;", unde n > 1.

3. O componenta corespunzatoare unui curent de conductie care corespunde formarii

aglomerarilor de sarcina spatiala. Acest curent descreste in timp pana la anulare.

4. O componenta corespunzatoare unui curent de conductie invariabil in timp.

B Observatie: Prima gi a doua componenta dureaza foarte putin (cateva sutimi de

secundd), in timp ce a treia componenta dureazd mai mult (minute sau ore). ll

Concluzie: Deoarece, atunci cand se aplica o tensiune continua, valoarea
initiala a rezistivitatii este relativ mica, trebuie ca rezistivitatea p sa fie deter-
minata dupa un anumit timp de la aplicarea tensiunii, dupa care curentul care

circula prin corp este numai un curent de conductie.

5.1.2 Mecanisme de conductie

In izolatori se disting doua tipuri de conductie: conductie electronica (realizata de elec-

troni) si conductie ionica (realizata de ioni).

Daca cristalul izolant contine impuritati care formeaza in banda interzisa Fermi
niveluri aditionale de tip donor sau de tip acceptor, atunci are loc o conductie asigu-
rata de electroni sau de goluri, ca in cazul semiconductorilor extrinseci. Intr-un bun
izolator, concentratia de impuritati este extrem de mica si, deci, conductia electrica co-

respunzatoare este practic neglijabila. Pe de alta parte, o conductie de tip intrinsec este
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practic inexistenta intr-un izolator in conditii uzuale de temperatura si de camp electric,
deoarece, din cauza largimii foarte mari a benzii interzise, un numar foarte mic de elec-
troni efectueaza tranzitii din banda de valenta in banda de conductie si, deci, curentul
electric datorat convenctiei lor este foarte slab. Ca urmare, intr-un izolator suficient de
pur, concentratia de electroni (sau de goluri) de conductie este foarte mica si ea este
independenta de campul electric pentru £ < 10° V/m (domeniul Ohm). Astfel, in acest

domeniu conductivitatea o este, de asemenea, practic independenta de E (figura

- electron
5.2). In cAmpuri electrice intense, cand £ > 10° V/m, concentratia de purtatori de sar-

cina creste mult i conductivitatea Telectron creste exponential cu intensitatea campului
electric (domeniul Poole).
8]
Storl

\Gp

iGelec tron

5
0 10+ 10° 1p° E [Vim]

Ohm Poole Strapungere

Figura 5.2: Variatia conductivitatii izolatorilor cu intensitatea campului electric.

In campuri uzuale conductia ionica se realizeaza prin convectia ionilor proprii (daca
izolatorul este un cristal ionic) sau prin ionii de impuritate. Conductivitatea ionica nu

depinde de intensitatea campului electric nici in domeniul Ohm, nici in domeniul Poole.

5.2 Conductia ionica

Pentru a deduce expresia conductivitatii ionice, se considera, intr-o prima etapa, un corp
cristalin ionic, in care conductia este asigurata prin convectia unui singur tip de ioni
interstitiali, provenind din noduri, urmare a formarii de defecte Frenkel. Pentru acest
calcul se considera de asemenea numai ionii pozitivi. Rezultatul obtinut va fi cu usurinta

generalizat pentru alte tipuri de ioni sau pentru corpuri amorfe.

Se analizeaza mai intai deplasarea unui ion prin cristal (de exemplu ionul F' din

figura 5.3).
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Figura 5.4: Trecerea ionului F din

interstitiul A in interstitiul B.
Figura 5.3: Cristal ionic cu un defect

Frenkel.

(Fsz)

Figura 5.5: Bariera de energie pentru tranzitia ionului F din interstitiul A in interstitiul

B.

In figura 5.3, A si B sunt doud interstitii vecine, separate de doi ioni vecini M’ si
M”, situati pe o linie reticulara. Pentru a trece din A in B, ionul trebuie sa indeparteze
pe M’ de M” (figura 5.4), ceea ce este echivalent cu escaladarea unei bariere de energie
wy (figura 5.5). In absenta campului electric, tranzitia unui ion din A in B are aceeasi
probabilitate de a se produce ca si tranzitia din B in A. Se poate scrie deci P45 = P.ga,
unde P.4p5, si P.4p sunt probabilitatile ca ionul sa treaca din A in B, sau respectiv din
B in A, escaladand bariera de energie wy. Deoarece energia necesara pentru a escalada
wy, este data de agitatia termica (care are un caracter haotic), numarul de ioni care pot
trece din A in B este egal cu numarul de ioni care trec din B in A si, in consecinta,

curentul electric datorat ionilor este nul in absenta campului electric.

Cum ionul este o particula grea, "asculta” de statistica Maxwell-Boltzmann, in care



5.2. Conductia ionicd 71

probabilitatea P.4p de escaladare a unei bariere de energie w este

P = Cexp (;—?) , (5.1)

unde C' este o constanta, k este constanta Boltzmann g1 T" este temperatura. Pentru un
cristal izotrop C' = 1/6.

oy
o
L]

1E+0

Figura 5.6: Variatia energiei ionului de-a lungul cristalului.

In figura 5.6 este reprezentata variatia energiei ionului /' in cursul deplasarii sale in
lungul axei Ox, paralela cu o liniei reticulara. In absenta campului, bariera de energie are
aceeagi valoare pentru deplasarea ionului in sensul pozitiv sau negativ al axei Ox. Atunci

cand se stabileste un camp E = 1F, potentialul electric descreste in sensul campului,

deoarece E = —grad V. Astfel, pentru o deplasare Az = ¢ — x¢ > 0 in sensul pozitiv
al axei Ox, variafia corespunzatoare a potentialului AV = V(z) — V(ag) = —FAx
este negativa si variatia de energie corespunzatoare, Aw = gAV = —gFE Az, va fi de

asemenea negativa (deoarece sarcina ¢ a ionului este pozitiva).

Pentru o deplasare a ionului Az = a/2 corespunzatoare variatiei din A in C a energiei
sale (suficienta pentru o tranzitie a ionului din A in B), modificarea barierei de energie
datorata campului electric va fi Awac = —ZqF, in timp ce pentru o deplasare Az = —2
(variatia din B in C a energiei ionului), modificarea barierei de energie datorata campului
electric va fi Awpe = Sql. Astfel, pentru a face o tranzitie din A in B, ionul trebuie sa
escaladeze o bariera wy, — $qF, in timp ce pentru o tranzitie din B in A, ionul are nevoie

de o energie de valoare wy, + $qF. In acest caz, probabilitatea P.ap si P.pa au expresiile:

. 1 —(wb - %qE)
Poap = G exp (T ) (5.2)
1 —(wp + 4¢F)
P. = —= — 27 7 .
BA e exp ( T , (5.3)
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si, deci, probabilitatea ca un electron sa se deplaseze in sensul campului (P.45) este mai

mare decat probabilitatea deplasarii in sens opus.

B Observatie: In acest caz exista un exces de ioni care se deplaseaza in sensul campului

gl acesti ioni sunt cei care asigura curentul electric din cristal. H

Daca ionul efectueaza in interstitiu oscilatii de frecventa f, atunci concentratiile
si a ionilor care trec in unitatea de timp din A in B si, respectiv din B in
Nig si Ni, 1 t tatea de timp din A in B i, tiv din B in A,

sunt:

Nig = NgP.asf,
Ngs = NpP.paf,

unde Np =V NN'exp (—%) este concentratia de defecte Frenkel.

Ionii care trec intr-o secunda din A in B, parcurg o distanta egald cu constanta

retelei a si, deci, viteza lor este vyp = { = a [m/s]. Viteza ionilor care trec din B in

A intr-o secunda este vg4 = —7 = —a [m/s]. Exista ioni care, in unitatea de timp, nu
ajung sa efectueze tranzitii, si fie N, concentratia lor. Cu aceste consideratii, se poate

calcula viteza medie de drift vp a ionilor

Nloa — N} N0 w E E
vp = ABY adt = (Poap — Pepa)af = %e_ﬁ [GXP (aq > — exp ( “ >] :

N kT kT
(5.6)
Densitatea de curent datorata acestor ioni are expresia
J = P VD = (]]\/YFVD7 (57)

unde p, este densitatea de volum a sarcinii ionilor. Utilizand relatia (5.6), expresia lui

J devine

o~

E w
J = qNF%Z sh (%qﬁ> e KT (5.8)
Cum argumentul lui sh este ;Z? ~ 2-107?F, atunci pentru toate valorile lui £ pana
la strapungere (adica pentru F < 10°V/m) avem % < 107! si, deci,
aq F aq B
h{—— )~ ——. 5.9
i ( 2 kT) 2 kT (5:9)
Cu (5.9), relatia (5.8) devine
a’q’ w
J Nrexp (=) . 5.10
6T P \TET (5.10)
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Utilizand expesia lui N si folosind notatia w, = wy, + “4&, rezulta ca

a*q*f w,
- VNN Y g 11
T =T exp < kT) (5.11)

1

ok, se obtine pentru conductivi-

Comparand aceasta relatie cu legea conductiei J = o

1

tatea ionica o, datorata singurului tip de ioni considerati, expresia

2.2
1wy
Tion = a6qkvaN’Te‘ﬁ. (5.12)

v v 2,2 . . .
Daca notam cu ¢, = a6qkf\/ NN’%, expresia lui o}~ devine

ol = e, (5.13)

ion
Daca exisa v tipuri de ioni, conductivitatea ionica totala o;,, are expresia urmatoare:

v

Cion = Zcre_zj_%, (5.14)

r=1
unde ¢, si w, au semnificatii analoge marimilor ¢;,, si w,.

B Observatie: Conductivitatea ionica a izolatorilor creste cu temperatura dupa o lege

exponentiala. ll

5.3 Conductia electronica

5.3.1 Conductia electronica in campuri uzuale

Asa cum a fost prezentat la inceputul acestui capitol, conductia electronica a izolatorilor
in caAmpuri uzuale (E < 10° V/m) se realizeazd, ca in cazul semiconductorilor, prin
electronii din banda de conductie care au ajuns acolo prin tranzitia din banda de valenta
sau din nivelurile de tip donor datorate impuritatilor, si prin golurile din banda de
valenta, aparute acolo ca urmare a tranzitiei electronilor in banda de conductie sau pe

nivelurile de tip acceptor datorate impuritatilor.

B Observatie: Aceasta conductie este o conductie in benzi de energie si, deci, pentru

calculul conductivitatii se poate utiliza o relatie de tipul (3.22). W

Expresia conductivitatii electronice o in functie de temperatura T este, deci

électron

= 0i+ Oun + 00y = Cie 37 4 Cope™ HF 4 C e BT, (5.15)

Telectron

unde C;, C,, si U, sunt practic independente de temperatura, w; este largimea benzii

interzise, w,, este energia medie care separa nivelurile de tip donor ale benzii de conductie
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Banda de conductie

o

1| i

;/9/ ﬁ/@_ o

Banda de valenta

Figura 5.7: Tranzitii ale electronilor, de tip intrinsec si extrinsec, pentru un izolator.

(figura 5.7), w, este energia medie care separd nivelurile de tip acceptor ale benzii de

valenta si k& este constanta lui Boltzmann.

Deoarece in cazul izolatorilor w; este mult mai mare decat energia medie de agitatie
termicd a unui electron (wy, &~ 1072 eV la T' = 300 K), primul termen din expresia (5.15)
este foarte mic pentru temperaturi uzuale. Constantele C., si C,,, fiind proportionale cu
numarul de niveluri de tip donor si, respectiv, acceptor, sunt de asemenea mici pentru
un izolator suficient de pur, si, deci, ultimii doi termeni ai expresiei (5.15) sunt mici.
Astfel, expresia (5.15) explica valorile mici ale conductivitatii electronice in domeniul lui

Ohm (vezi figura 5.2).

In afara conductiei in benzi de energie de care am vorbit mai inainte, in izolatori
poate avea loc o conductie in salturi a electronilor intre nivelurile adanci introduse in

banda interzisa de anumite impuritati (figura 5.8).

B Observatie: Mobilitatea electronilor care asigura conductia in benzi de energie,
precum si mobilitatea electronilor care determina conductia in salturi, este de ordinul
10712 =107 \r/ns care este mult mai mic decat ordinul de marime al mobilitatii electro-
nilor in cazul metalelor. Aceasta diferenta poate fi explicata cu ajutorul a doua posibile
efecte care se manifesta in izolatori: efectul sarcinii spatiale, care consta intr-o franare a
electronilor de conductie datorita unei aglomerari de electroni (numita sarcina spatiald)
intr-o anumita regiune a izolatorului, si efectul polaron care consta intr-o franare a fiecarui
electron de conductie datorita unui ansamblu de molecule polare care il fixeaza intre ele,

realizand un polaron. Wl
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Banda de conductie

Banda de valenta

Figura 5.8: Salturi ale electronilor intre nivelurile adanci ale benzii interzise.

5.3.2 Conductia electrica in campuri electrice intense.

Strapungerea izolatorilor solizi

Se numeste strapungere a unui izolator pierderea subita a proprietatilor izolante ale unui
material supus unui camp electric. Altfel zis strapungerea este determinata de aparitia
brusca a unui curent electric intens pentru o anumita valoare a intensitatii campului
electric. Rigiditatea dielectrica sau campul de strapungere Fg, este valoarea minima a

intensitatii campului electric la care se strapunge materialul izolant.

Rigiditatea dielectrica s, depinde de mai multi parametri, caracteristici conditiillor
experimentale de determinare: temperatura, forma geometrica a esantionului, frecventa

si durata aplicarii tensiunii, conditiile mediului ambiant in care se fac determinarile, etc.

B Observatie: In practica se utilizeaza rigiditatea dielectrica experimentala care difera

de rigiditatea dielectrica intrinseca (care nu tine cont de factorii enumerati mai sus).

Strapungerea este un fenomen complex si pentru a-l explica au fost elaborate mai

multe teorii. Astfel, dupa mecanismul care o produce, exista strapungere electricd, (prin
avalansd sau intrinsecd), si strapungere termicd (figura 5.9).
e Strapungerea electrica

Strapungerea electrica este definita ca fiind strapungerea la declangarea careia, efec-

tul Joule legat de curentul care precede descarcarea propriu-zisa nu joaca nici un rol.
Strapungerea intrinseca

Strapungerea intrinseca este datoratda aparifiei unui mare numar de electroni in

banda de condutie. Acest tip de strdpungere se produce intr-un timp foarte scurt (1077 +
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g |Strapungere clectrica . Strapungere termica
< .

Figura 5.9: Variatia rigiditatii dielectrice cu temperatura.

1078 ).
Exista doua intrebari fundamentale care se pun in acest caz:

1. Care este originea electronilor care ajung in banda de conductie;

2. Care este modalitatea prin care electronii transfera retelei cristaline energia acu-
mulata de la campul electric, determinand distrugerea materialului (aparitia unui

canal de strapungere).

In ceea ce priveste prima intrebare, se admite ca electronii sosesc in banda de
conductie facand tranzitii de pe nivelurile aditionale introduse de impuritati, sau din
banda de valenta prin efect tunel. Efectul tunel reprezinta trecerea unui electron intre
doua niveluri de energie separate de o bariera de energie, fara sa escaladeze bariera, ci

direct, traversand-o fara a-si se modifica energia.

:  Efect tunel

Figura 5.10: Efect tunel intr-un izolator.

Ca urmare a aplicarii unui camp electric intens se produce o inclinare foarte mare
a benzilor de valenta gi de conductie (figura 5.10). Astfel, largimea AC, a barierei ABC
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(pe care electronii trebuie trebuie s& o escaladeze pentru a trece din banda de valenta
in banda de conductie), devine suficient de mica pentru ca efectul tunel sa fie foarte

probabil.

In ceea ce priveste a doua intrebare, mecanismul de formare a canalelor de
strapungere se poate baza fie pe incalzirea localda a materialului datorata aglomerarii
purtatorilor de sarcina, fie prin "ruptura” materialului provocata de forte foarte puter-

nice care se exercita intre regiunile vecine saracite de electroni.
Strapungerea prin avalansd de electroni

Acest tip de strapungere se produce din cauza multiplicarii electronilor din banda

de conductie prin ionizarea in avalansga a particulelor corpului (atomi sau molecule).

Electronii din banda de conductie (care determina avalansa) provin fie din ionizarea
impuritatilor, fie din banda de valenta prin efect tunel. Un model foarte simplu pentru
a descrie formarea avalangei este cel al lui Frohlich si Seitz, care este prezentat in cele ce

urmeaza.

Presupunem ca intr-un cristal in care se gasegte un singur electron de conductie, se

stabilegte un camp electric exterior.

Intre doua ciocniri ale electronului cu reteaua, electronul primeste de la campul

electric o energie:
w, = qFl, (5.16)

unde ¢El este lucrul mecanic efectuat de fortele electrostatice, [ este drumul liber mijlociu
(distanta medie intre doua ciocniri consecutive suferite de un electron) si ¢ este sarcina

electronului.

Fie w; energia unui fonon al retelei. Expresia acestei energii este w; = hf, unde
h este constanta lui Planck, iar f este frecventa vibratiei termice a particulei ciocnite.
Daca w, < w; electronul sufera o ciocnire elastica, fara transfer de energie. Daca,
dimpotriva, w, este superior lui w; dar inferior lui 2w, rezulta ca, in momentul ciocnirii,
electronul cedeaza particulei ciocnite energia w; i 1i ramane o energie reziduala dupa
aceasta ciocnire. Astfel, dupa fiecare ciocnire a electronului cu reteaua, energia reziduala
a electronului cregte (prin efect cumulativ) si, la momentul celei de a n-a ciocniri, energia
electronului devine suficient de mare pentru a produce ionizarea particulei ciocnite, adica
extractia unui electron al particulei. Acest nou electron este de asemenea un electron de
conductie, apartinand benzii de conductie. Cei doi electroni de conductie sunt accelerati
de camp si, dupa un anumit timp, ei acumuleaza o energie suficienta pentru a ioniza
doua alte particule ale retelei, rezultand patru electroni. Astfel, intr-un timp foarte
scurt (1077 + 1078 s) rezultd o avalansd de electroni de conductie, care determina un

curent foarte intens si, deci, strapungerea izolatorului.
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Conditia formarii avalangei este deci w, > wy, care se scrie ¢FEl > hf, de unde
rezulta £ > % Astfel, valoarea minima a campului la care se produce strapungerea,
q

este

hf

: (5.17)

Estr,i ~

si ea se numeste rigiditate dielectricd intrinsecd.
e Strapungerea termica

Strapungerea termica se produce mai ales in izolatorii grosi gi care au o conductivi-

tate electrica ridicata gi o conductivitate termica mica.

Pierderile dielectrice prin conductie (prin efect Joule) si prin polarizare provoaca o
degajare de caldurd in izolatori. Atat timp cat caldura astfel produsa este mai mare decat
cea pe care izolatorul o poate evacua, temperatura creste si se produce o strapungere,

numita strapungere termicd.

B Observatie: In realitate strapungerea unui izolator solid nu este determinata de
un singur mecanism din cele trei prezentate mai inainte, ci de o combinatie a acestor

mecanisme. ll
In materialele neomogene apar alte mecanisme (descarcari partiale, arborescente
(electrice sau de apd), care conduc la scaderea rigiditatii dielectrice.

In tabelul 5.1 se prezinta valori aproximative ale rigiditatii dielectrice pentru cativa

izolatori utilizati in mod curent in electrotehnica.

Tabelul 5.1: Valori aproximative ale rigiditatii dielectrice pentru cativa izolatori utilizati

in mod curent 1n electrotehnica.

Material Aer Ulei mineral | Rasini sintetice | Carton electrotehnic
Eg[MY] 3 3.2 15+20 12100 9+12
Material || Cauciuc Mica Sticla Folii electroizolante
Estr[Mm—v] 1030 30100 10+sute 60300
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Capitolul 6

Polarizatia electrica

6.1 Notiuni generale

Inainte de a prezenta diferitele tipuri de polarizatii, este util sa reamintim cateva notiuni

referitoare la proprietatile dielectrice ale materialelor.

Prin dipol electric se intelege un sistem de doud sarcini punctuale +¢ si —¢ situate
la o distanta d una de alta. Marimea ce caracterizeaza dipolul electric este momentul

electric dipolar p definit ca p = ¢d [Cm)].

Se numeste polarizatie electricd P [C/m?] o marime vectoriala care reprezinta suma
vectoriala a momentelor electrice dipolare p; din unitatea de volum a unui material.
Daca se considera un volum infinit mic AV al materialului, polarizatia P este definita

prin relatia:

o 2i(Piay
P=dm T o

Polarizatia poate fi temporara sau permanenta. Polarizatia temporara P, este
polarizatia care depinde de intensitatea campului electric E gi ea se anuleaza in absenta

sa. Aceasta dependenta este exprimata prin legea polarizatiei electrice temporare
Pt = €0XBE, (62)

unde g este permitivitatea vidului (o = 8,85 - 107'* F/m) si y. este susceptivitatea

electrica.

Relatia (6.2) poate fi scrisa sub forma

P, = eo(e, — 1E, (6.3)

81
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unde ¢, = 1 + Y. se numeste permitivitate relativa.

Se numeste dielectric un material a carui proprietate electromagnetica fundamentala
este de a fi polarizabil. Dielectricii pot fi polari (formati din molecule care prezinta un

moment electric spontan), si nepolari.

Clasele fundamentale de polarizatie electrica sunt polarizatia de deformare (electro-
nica si ionica) gi polarizatia de orientare. In plus, materialele neomogene pot prezenta si

o polarizatie suplimentara, numita polarizatie interfaciala (sau de neomogenitate).

Deci, polarizarea este produsa de actiunea campului electric asupra particulelor

materialului. Campul local, care exercita actiuni asupra atomilor sau moleculelor este

E,=E+-LP (6.4)
€o

unde 7 este o constanta structurala a materialului, E este campul exterior si P este
polarizatia. Eg se numegte camp electric activ (interior). Constanta 4 este nula in cazul
gazelor gi ia valoarea 1/3 in cazul corpurilor cu simetrie sferica structurald (microscopicd),
aga cum sunt cristalele ce cristalizeaza in CFC, corpurile amorfe, retelele de tip NaCl,

etc..

Se defineste polarizabilitatea o [Fm?] prin relatia

= 4o (6.5)

unde p este momentul electric echivalent indus de catre campul local Ey.

In urmétoarele patru paragrafe sunt descrise tipurile de polarizatie intalnite in die-

lectrici (omogeni sau nu) obginute sub actiunea unui camp electric static sau stationar.

6.2 Polarizatia de deformare

In dielectrici se intalnesc doua tipuri de polarizatie de deformare: electronica gi ionica.

6.2.1 Polarizatia electronica

Aceasta polarizatie este consecutiva unei deplasari relative a norului electronic care
inconjoara nucleul unui atom in raport cu nucleul, deplasare care se produce in cazul

fiecarui atom al corpului sub actiunea unui camp electric.

Pentru a explica mecanismul polarizarii electronice, in figura 6.1 (a) este reprezentat
modelul clasic al unui atom, cu un nucleu incarcat cu o sarcina pozitiva +¢ si inconjurat

de Z electroni considerati uniform repartizati intr-o sfera de sarcinda —qg = —Zqp.
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=
I

E# 0 b)

Figura 6.1: Aparitia unui moment electric p, prin deformarea unui atom.

Se considera cd, in absenta campului electric, atat sarcina +¢ a nucleului cat si
sarcina —q a sferei electronilor sunt concentrate in punctul O, reprezentand centrul sferei,

si, deci, nici un moment electric nu este asociat atomului.

Daca asupra atomului actioneaza un camp electric Eg, atunci o forta electrica F,

de modul F' = ¢Fp, actioneaza atat asupra nucleului cat si asupra electronilor, dar,

o~
nucleu & 1800 melectyon)
considera ca nucleul ramane imobil si ca norul electronic se deplaseaza in sens contrar

deoarece nucleul este mult mai greu decat electronii (m se poate

campului (figura 6.1 (b)). Aceasta determina aparitia unui moment electric p. = ¢l
pentru fiecare atom, unde | este distanta intre centrul nucleului (punctul O) si centrul
sferei electronilor (punctul O’) dupa aplicarea campului Eg. Polarizatia obtinuta prin
insumarea celor N, momente p. din unitatea de volum a corpului se numeste polarizatie

electronica.

Utilizand polarizabilitatea, expresia momentului electric p. se scrie
p. = a.Eo. (6.6)
Se demonstreaza ca
e = 4dmeg R®, (6.7)

unde R este raza atomului.



84 POLARIZATIA ELECTRICA

Cum momentele p, sunt identice, pentru polarizatia electronica P, rezulta relatia
P. = N.p. = N.a.Eq, (6.8)

unde «a. reprezinta polarizabilitatea electronica a atomului.

Cum P. este temporara si P. = P; = ¢gx.E, rezulta

NSOéSEO = €0X6E (69)
s1, apoi,
_ 7 _ 7
coxXE = Noa, (E + —Pt> = N.a, (E + —€0XeE> ) (6.10)
€0 €o
In final se obtine
goXe = Neae(1 +yxe), (6.11)

de unde rezulta expresiile pentru susceptivitatea y.. si pentru permitivitatea relativa e,

corespunzatoare polarizarii electronice a corpului:

N.a,

JU 6.12
X . (6.12)
|y Qe (6.13)
Ere = _— )
50_7N6056

B Observatii:

1. Toti atomii prezinta acest mecanism de polarizare, care se produce intr-un timp
foarte scurt si pentru campuri electrice de frecvente ce pot ajunge la 10 Hz.
In general, orice dielectrici prezinta o polarizatie electronica, dar ponderea ei in

polarizatia totala este foarte mica in raport cu alte tipuri de polarizatii.

2. Marimile ¢,. si P, nu depind de temperatura, deoarece polarizatia electronica se
datoreaza deplasarii electronilor puternic legati in atomi, care nu sunt afectati de

temperatura.

3. &, = n?, unde n este indicele de refractie al materialului.

4. In cazul gazelor, €, ~ 1.

5. In cazul metalelor, polarizatia electronica este neglijabila. intr—adevér, in acest caz,
cum pe de o parte electronii legati sunt apropiati de nucleu (deci puternic legati,
deoarece electronii de valentd au parasit atomii), iar pe de alta parte, valorile lui

E sunt foarte mici, acesti electroni nu pot fi deplasati.
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6.2.2 Polarizatia ionica

Polarizatia ionica este intalnita, mai ales, in cristalele ionice gi rezulta din deplasarea
in sens contrar a ionilor de semne opuse. Aceast mecanism de polarizare se stabilegte
mai lent decat polarizarea electronica, si ea se manifesta pana la frecvente din domeniul
infrarogu (10** + 10'* Hz).

E07£0 L pi or | P; pi'___ b)

Figura 6.2: Aparitia momentului rezultant p; pentru doua perechi de ioni.

In figura 6.2 se considera trei ioni vecini ai unui cristal ionic. Dacd intensitatea
campului local Eq est nula (figura 6.2 - a) momentele electrice p}, si pZ, ale perechilor
. . o oA . N . o
de ioni vecini, se anuleaza in medie (|p},| = |p’|) si corpul nu este polarizat (p;,, =
! " : :
p., +p’ =0 si deci P;, = 0).

Daca din exterior se aplica un camp electric, atunci campul local Eq este diferit
de zero (figura 6.2 - b) si el exercita forte electrice asupra ionilor, care se deplaseaza in
sensul campului (ioni pozitivi) sau in sens opus acestuia (ioni negativi). In consecinti,
rezultanta momentelor p! si p?, adica p, = pl + p! este diferita de zero (deoarece

Ipi| # |p?]) si, deci, corpul se polarizeaza.
Relatia intre momentul p; si campul local Eg este
p: = o;Eq, (6.14)
unde polarizabilitatea ionica «; are expresia
o; = 87T50a3, (6.15)
a fiind constanta retelei g1 €9 permitivitatea absoluta a vidului.
Polarizatia ionica P; se exprima cu relatia
P, = N;p; = N, Eo, (6.16)

unde N; este concentratia de perechi de ioni (concentratia de dipoli).
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Intr-o maniera similara celei de la polarizatia electronica, se gasesc expressile sus-

ceptivitatii ionice y,; si a permitivitatii relative ionice ,;:

N;oy
et - ) 6-17
Xei = N (6.17)
N;oy
P TR L 6.18
© + co — YNia; ( )

B Observatii:

1. Corpurile care prezinta polarizatie ionica, prezinta, de asemenea, i polarizatie
electronica, dar, agsa cum a fost mentionat in paragraful precedent, polarizatia

ionicd este, in general, predominanta. Altfel spus,
Eri > Epe.

2. &,; cregte cu temperatura, dar nu cregte mult la temperaturi uzuale. Cu cregterea
temperaturii a; creste de asemenea, si deoarece agitatia termica (care se intensifica)

favorizeaza deplasarea ionilor sub actiunea campului electric.

6.3 Polarizatia de orientare (de relaxare)

Acest tip de polarizatie apare in materialele polare, adica in materialele ale caror molecule
(numite, de asemenea, polare) prezinta un moment electric spontan, independent de

existenta unui camp exterior. Notam momentul electric asociat unei molecule polare cu
Pp-

In absenta unui camp electric exterior momentele dipolare ale moleculelor polare
sunt orientate Intr-un mod aleator, astfel incat nu exista o polarizatie macroscopica ob-
servabila (figura 6.3). Sub efectul campului electric momentele electrice au tendinta de
a se orienta in directia gi in sensul lui. Astfel, Eq si p, au tendinta de a fi omopara-
lele, pentru a minimiza energia potentiala a moleculelor. Rezulta o polarizatie numita

polarizatie de orientare, care se manifesta pana la frecvente de ordinul MHz-ilor.

B Observatie: Atunci cand temperatura creste, agitatia termica se intensifica, orien-

tarea moleculelor devine mai dificila si, in consecinta, polarizatia de orientare P, scade.

|
Se poate scrie relatia

po = a,Eq, (6.19)
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Figura 6.3: Orientarea momentelor polare in prezenta unui camp electric Ey

unde p, este momentul echivalent (mediu) indus de catre campul Eq, iar

const (6.20)
oy = .
T
este polarizabilitatea de orientare.
Pentru polarizatia de orientare P, rezulta relatia
P, = N,p, = N,a,Ey, (6.21)

unde N, este numarul de molecule polare din unitatea de volum.

In acest caz, relatiile pentru susceptivitatea de orientare y., si pentru permitivitatea
relativa de orientare &,, sunt:

_ Meae (6.22)
Neo = Eo — 7N0a07 ‘
N,
=14 e 6.23
© —I_ &g — F)/Noao ( )

B Observatie: Polarizatia de orientare P, are, in general, valorile cele mai mari in

raport cu alte tipuri de polarizatie (electronica si ionicd). Avem, deci:

€ro > Eri > Ere-
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6.4 Polarizatia de neomogenitate

Polarizarea de neomogenitate (migrationald, interfaciala) este o polarizare suplimentara,
care apare in corpurile neomogene, datoratda campului electric produs de sarcinile elec-
trice acumulate pe suprafetele S care separa regiunile omogene ale dielectricilor - global,

neomogeni.

Figura 6.4: Dielectric neomogen care prezinta polarizatie de neomogenitate.

Se poate scrie
P,=P—-Pg, (6.24)

unde P, este polarizatia de neomogenitate, P este polarizatia materialului in prezenta
sarcinilor acumulate pe S si Py este polarizatia materialului inainte de acumularea sar-
cinilor pe S. Deci sarcinile care raman fixate pe suprafetele de separatie dintre regiunile
omogene determina un camp electric suplimentar care mareste polarizatiile de deformare

(electronica, ionica) gi polarizatia de orientare.

In continuare se deduce conditia de acumulare a sarcinii de densitate pg pe suprafata
S, adica conditia de aparitie a polarizatiei de neomogenitate P,,. In acest scop, se con-
sidera un condensator cu un dielectric neomogen constituit din doua regiuni omogene
(regiunile 1 si 2 in figura 6.4), caracterizate de permitivitatile £1 si respectiv ey si de
conductivitatile oy si, respectiv, oy. Se presupune ca in dielectricul neomogen este pre-
dominanta conductia ionicd si ca purtatorii de sarcina sunt numai ionii pozitivi. Se
considera ca mobilitatile purtatorilor sunt diferite in cele doud regiuni si se presupune
ca mobilitatea in regiunea 1 este mai mare decat cea corespunzatoare regiunii 2. Astfel,
atunci cand se aplica un camp electric ca cel din figura 6.4, numarul de ioni care sosesc
pe S venind din regiunea 1 este mai mare decat numarul de ioni care parasesc S catre

regiunea 2 si, in consecinta, o parte din ionii care vin din regiunea 1 se acumuleaza pe S.
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Acesti ioni produc un camp electric suplimentar, care determina o polarizatie suplimen-
tara, care este polarizatia de neomogenitate. Pentru a determina conditia de acumulare
pe S a ionilor cu densitatea superficiala pg, se aplica pe S relatiile urmatoare: legea

fluxului electric, legea conservarii sarcinii electrice gi legea conductiei electrice.

Astfel, legea fluxului electric aplicata pe suprafata S se scrie
diVSD = Ilqy9 (€2E2 — €1E1) = €2En2 — €1En1 = Ps» (625)

unde D este inductia electrica, iar E; si E, sunt intensitatile campului electric in regiunea

1 g1, respectiv, 2.

Din legea conservarii sarcinii electrice in regimul stationar considerat dupa acumu-

larea sarcinilor (cand p; este constanta si, deci, % = 0) se obtine
div,J = 0. (6.26)
Rezulta
ni-(Jo—=J;) =0 deunde J,1 =, =J,, (6.27)

unde J; si Jy sunt densitatile de curent in regiunea 1 si, respectiv, 2.

Din legea conductiei electrice J = oE rezulta pentru componentele normale, in cele

doua regiuni

Jnl = UlEnl §1 Jng = O'QEnQ, (628)
sau
En =22 & E,="2 (6.29)
01 2

Astfel, relatia (6.25) devine

T
pe= a2 oI (5—2—5—1) (6.30)

02 01

Dar J, # 0 gi, deci, pe S se acumuleaza o sarcina electrica p; # 0 numai daca este
satisfacuta conditia 2 # =L,
> 02 o1
€1 €2

Se noteaza cu 7 = o 8l = 2 gl acestea reprezinta duratele de relazare din cele

doua regiuni.
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B Observatii:

L. Durata de relaxare 7 = £ este intervalul de timp de la anularea campului electric
aplicat izolatorului, in care sarcina electrica in fiecare punct al izolatorului descreste
de 7€” ori. (Conform teoremei relaxatiei sarcinii electrice, considerat din momen-
tul anularii campului electric densitatea de volum p a sarcinii electrice din corp
scade exponentialin timp: p = ,006_5, unde pg este densitatea sarcinii in momentul
anularii campului).

Aceasta durata de relaxare T nu trebuie confundata cu durata de relaxare definita

in cadrul conductiei in metale (paragraful 2.1.2).

2. Pentru condensatoarele cu dielectrici neomogeni, capacitatea nu poate fi calculata
univoc ca fiind raportul dintre sarcina unei armaturi si diferenta de potential dintre

armaturi.

(Fie ¥ ca in figura 6.4. Legea fluxului electric se scrie ¢1 + g2 + ¢s = fz D-ndd=0
si rezultd |q1] # |qal, dack |gs| # 0. In acest caz nu se poate defini riguros capacitatea
cu o relatie de tipul ' = %, unde ¢ este sarcina unei armaturi, iar U tensiunea dintre

armaturi.)

6.5 Ecuatia Clausius-Mosotti

Ecuatia Clausius-Mosotti este o relatie intre permitivitatea relativa ¢, si concentratiile
dipolilor electrici N., N; si N,, pentru un corp care prezinta cele trei mecanisme de

polarizare: electronica, ionica, si de orientare.

Pentru a ajunge la aceasta ecuatie, se considera un dielectric liniar, omogen si izotrop

in care polarizatia totala P rezulta din relatia

P = Pe + Pz + Po — (Neae + Niai + Noao)EO = (Neae + Niai + Noao) (E + lP) )

€o

(6.31)

unde P., P; si P, sunt polarizatiile electronica, ionica si de orientare, N., N; si N,
sunt concentratiile dipolilor corespunzatori, a., a; si a, sunt polarizabilitatile cores-

punzatoare, iar Eq este intensitatea campului electric activ (Eqg = E + J—OP)

Tinand cont de faptul ca P este o polarizatie temporara care se exprima prin P =

coXE (unde y. este susceptivitatea electrica a materialului), relatia (6.31) devine

. Neae—I'Niai—l'Noao
B I — %(Neae + Niai + Noao)

P E = co\.E, (6.32)
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de unde rezulta

Neae + Niai + Noao
= — e — L. 6.33
X Eo — V(Neae + Niai + Noao) © ( )

Pentru corpuri cu simetrie sferica structurala v = < i, astfel, relatia (6.33) devine

1
3

3(Neae + Niai + Noao)
350 - (Neae + Niai + ]\/YOO%)7

e —1=

si, apoi,

3eo(e, — 1) = (Neae + Nyay + Noa) (e, + 2).
In cele din urma, se obtine relatia

e — 1 1
- Ne e Nz 7 No 0/ 634
- 1o 350( ac + Niai + Noay) (6.34)

care se numeste ecuatia Clausius-Mossoti.

6.6 Permitivitatea dielectricilor in campuri armo-

nice

Se numeste camp electric armonic campul electric a carui intensitate igi mentine ne-
schimbata directia in timp, dar care 1si schimba periodic, sinusoidal, modulul si sensul.
Se presupune ca, din exterior se aplica materialului un camp electric care are o variatie

sinusoidala

E(t) = F sinwt.

Deoarece E are o variatie sinusoidala, rezulta ca valorile campului local Ey, polarizatiei
P, gi inductiei electrice D au, de asemenea, o variatie sinusoidala. Putem, deci, exprima
aceste marimi cu ajutorul reprezentarii in complex simplificat, obtinand: £, £, P, si
D. Astfel, pentru un dielectric supus unui camp sinusoidal polarizabilitatile sunt marimi
complexe, dependente de pulsatie. FEcuatia Clausius-Mosotti arata ca permitivitatea

relativa este, atunci, gi ea o marime complexa:
g, =¢ — jel. (6.35)
Cu ¢, se poate scrie in complex legea
Py=cox £ et D=c¢ogkE, (6.36)

unde y_=¢, — 1.
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Partea reala e/ a permitivitatii complexe are aceeasi semnificatie fizica ca &, in
campuri constante, fiind permitivitatea relativa care se utilizeaza in definirea capacitatii

unui condensator.

Partea imaginara &” caracterizeaza pierderile in dielectric datorate polarizarii mate-
T

rialului, aga cum se prezinta in paragraful urmator.

Variatia in functie de frecventa a marimilor €/ si €/ este prezentata in figura 6.5.

c
i Polarizatie electronica

Polarizatie ionica

Polarizatie de orientare

'
- -
FPolanizatie de !
Teomeogenitate ,

I

I

'

|

fDn fDn fgi fge f
(Sl (S (SRR
fremvente frevente frecvente frecvente
industriale radin de inframeu optice

Figura 6.5: Variatia lui ¢/ gi ¢ in functie de frecventa.

Se observa ca, pentru frecvente diferite de frecventele fo,, foi sau fo. variatia lui €/, si
e” este neglijabild, in timp ce in vecinatatea lui fo,,fo; sau fo., atat ¢ cat si €/ prezinta

variatii foarte importante.

Atunci cand frecventa campului cregte mult, se constata ca, dincolo de o anumita
valoare, numita frecven{d proprie, dipolii caracteristici unui tip de polarizatie nu pot sa
mail urmareasca variatiile rapide ale campului, orientarea lor devine aleatoare gi acest
tip de polarizatie dispare. In jurul unei frecvente proprii absorbtia de energie de catre

material este importanta si, deci, €/ are un maxim.

Astfel, pentru frecvente f superioare lui fy, polarizatia de neomogenitate se anu-
leaza, atunci cand f este mai mare decat fgy, polarizatia de orientare se anuleaza, cand
f este mai mare decat fo; polarizatia ionica se anuleaza si cand f este mail mare decat
foe polarizarea electronica dispare. Deci, pentru f > fo. corpul nu se mai polarizeaza si

&g~ 1.
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Pierderi dielectrice

O parte din energia campului electric se disipa in materialul izolant, datorita polarizarii si
conductiei electrice a materialului, transformandu-se astfel in caldura. Energia pierduta
in izolator in unitatea de timp reprezinta ceea ce numim pierderi dielectrice. Astfel,

intr-un izolator exista doud tipuri importante de pierderi.

1. Pierderi prin conductie electricd Pg

Aceste pierderi (numite gi pierderi prin efect Joule) se datoreaza conductiei dielec-
tricului. Acest tip de pierderi sunt prezente atat in campuri stationare cat si in
campuri variabile in timp.

2. Pierderi prin histerezis dielectric (pierderi dielectrice de polarizatie) P,

Aceste pierderi se datoreaza polarizarii dielectricului si ele sunt intalnite numai in

campuri electrice variabile in timp.

In cazul corpurilor neomogene apar in plus si alte fenomene, cum sunt descarcarile
partiale sau arborescentele (electrice sau electrochimice), care produc pierderi suplimen-

tare fata de pierderile datorate polarizarii sau conductiei izolatorului.

Pierderile dielectrice nu modifica in mod substantial randamentul energetic al
instalatiilor sau al echipamentelor electrice, dar ele contribuie la imbatranirea sistemelor

de izolatie si, deci, la diminuarea duratei de viata a echipamentelor.

7.1 Pierderi prin histerezis dielectric

Atunci cand unui izolator i se aplica brusc un camp electric constant (o variatie treapta
a campului), polarizatia P nu ajunge brusc la valoarea maxima, c¢i dupa un anumit timp

necesar pentru ca dipolii electrici sa acumuleze energia necesara pentru a se forma sau
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Figura 7.1: Variatia retardata a lui P si D in raport cu F.

a se roti sub actiunea campului. In consecinta, P este retardata (intarziata) in raport
cu E. Cum, in orice moment gi in orice punct al dielectricului, D = ¢oE + P, rezulta
ca gi inductia electrica D este retardata (intarziata) in raport cu E. Acest fenomen al
retardarii polarizatiei P i, respectiv, al inductiei electrice D, in raport cu campul electric
se numeste histerezis dielectric.

Se considera un camp electric armonic
E(t) = FEy, sinwt. (7.1)
Deoarece inductia D este retardata in raport cu E, se poate scrie
D(t) = Dy, sin(wt — dp,), (7.2)

unde §;, este defazajul intre D si E si acesta marime se numeste unghi de pierderi prin
histerezis dielectric.

Ecuatiile (7.1) gi (7.2) reprezinta ecuatiile parametrice ale unei elipse (figura 7.2), a

carei arie Ay = fFH E dD este proportionala cu pierderile prin histerezis dielectric.

Reprezentand ecuatiile (7.1) si (7.2) in complex simplificat se obtin relatiile:

E.,
g~ B g 7.3
=T A ! .
D = —37% exp(—jon) = D—\/T%(COS O — jsindy), (7-4)

de unde, pentru permitivitatea complexa e rezulta expresia

D, . . .
= E—(Cos §p — jsinéy) = epn(cosdy, — gsindy) =&’ — je'.

o)
I
=1
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/ En P
Fh

Figura 7.2: Elipsa D(FE)

Astfel, partea reala &’ gi partea imaginara ” ale lui ¢ au expresiile:

g = epel = &, cosdy, (7.5)

e = ege! =&, 800,
unde &’ este permitivitatea utilizatd in studiul condensatoarelor (in definirea capacitatii)

i e” caracterizeaza retardarea polarizatiei in raport cu campul electric, respectiv pier-
derile prin histerezis dielectric.

Din relatiile 7.5 si 7.6 rezulta expresia

"

tg(Sh:—/:
&

"
67’

!

r

T (7.7)

Marimea tg d;, este numita in literatura de specialitate factor de pierderi prin histerezis
dielectric.

B Observatie: Exista un tip de materiale numite feroelectrice la care dependenta D(F)
este neliniara, asemanatoare dependentei B(H) din cazul materialelor feromagnetice
(vezi paragraful 8.4). Il

Unei variatii infinitezimale a intensitatii campului electric E, i1 corespunde o variatie
dD a inductiei electrice gi, deci, o variatie dw, = E'dD a densitatii de volum a energiei
electrice.

Variatia in timp a acestei densitati de volum a energiei este

dw, dD
p(t) = T Ea = EJp, (7.8)
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unde Jp = % este densitatea curentului de deplasare. Marimii py(¢) ii corespunde in

complex marimea 5, care are expresia:

S, =EJs=E(jwD) = E(jwe E) = E*(—j)w(e'+j&") = we" B? — jwe' B* = p, + jan.

Partea reald p, = we”E? reprezinta densitatea de volum a pierderilor prin histere-
zis dielectric, adica densitatea de volum a puterii active disipate in dielectric datorita

polarizarii dielectricului.

Partea imaginard ¢, = —we’'E? este viteza maxima de variatie a densitatii de volum

a energiei dielectricului (densitatea de volum a puterii reactive).

7.2 Pierderi prin conductie electrica

Densitatea de volum a pierderilor prin conductie electrica reprezinta puterea dezvoltata

prin efect Joule in unitatea de volum
plt) = B, (7.9)
unde F este intensitatea campului electric si J este densitatea curentului de conductie.

In cazul unui camp sinusoidal, marimii p(¢) ii corespunde in complex puterea

marimea
S =FEJ. (7.10)

Cum J = o avem

Partea reala
p. = o B2, (7.11)

reprezinta densitatea de volum a pierderilor prin conductie electrica, in timp ce partea

imaginara (densitatea de volum a puterii reactive dezvoltate prin conductie) ¢. este nula

(qc = 0)

7.3 Pierderi totale

Pierderile totale din unitatea de volum p; se obtin facand suma dintre cele doua compo-

nente py si pe:

pr=pn+p. =we"E* + o E* = (we" + 0)E* = (we' tg 5y + o) E? = we'(tg 8, + u%/)EQ.
(7.12)
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Cu notatiile

g

tgd = tgdy+ i/ = tg o, + tgd., (7.14)
we
rezulta pentru p; expresia
pe = we'Btg 6. (7.15)

Pentru densitatea de volum a puterii reactive totale rezulta relatia
G = qn + g = —we'E*. (7.16)
Din relatiile 7.15 si 7.16 rezulta
tgd = — (7.17)
unde tgd este tangenta unghiului de pierderi totale, prin conductie si polarizare, marime
numita adesea factor de pierderi.
Aplicatie: condensatorul real (cu pierderi)

Se considera un condensator plan care are un dielectric de conductivitate nenula
omogen, de grosime ¢ si aria armaturilor S (figura 7.3). Intre armaturi se aplica o
tensiune sinusoidala de valoare efectiva /. Cum condensatorul este plan, campul este

considerat uniform si, deci, se poate scrie

E=1U/qg. (7.18)

) Figura 7.4: Defazajul intre tensiune si
Figura 7.3: Condensator plan.
curent pentru un condensator real.

Puterea reactiva totala din volumul dielectricului considerat este

Q=qV =—wE*Sg = —w5’§U2. (7.19)
g
Din teoria circuitelor se stie ca
U? U?
Q= =TI = —wCU?, (7.20)
o —L

wC
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Din (7.18) si (7.19) rezulta pentru capacitatea C' relatia

'S
C=—. 7.21
p (7.21)

In consecinta, se remarca faptul ca &’ are aceeagi semnificatie fizica cu permitivitatea e

in camp stationar.
Pentru pierderile totale P, rezulta
P =pV =we'E*Sgtgd = ws’gUz tgd. (7.22)
Utilizand (7.21) rezulta
P =wCUtgsé. (7.23)
Din (7.20) si (7.23) rezulta pentru factorul de pierderi expresia
tgd = —.

Cum tge = |}T|, unde @ este defazajul intre tensiunea U gi curentul [ care parcurge

dielectricul, rezulta ca tgd = 1/(tg @), si deci § = 7/2 — ¢ (figura 7.4).

R it
I
H — o I I
v R
P
o e ‘ Jo
L |
O
a) b)

Figura 7.5: Scheme echivalente ale unui condensator real.

Un condensator real poate fi reprezentat printr-o schema echivalenta cu doua ele-
mente ideale: un condensator gi un rezistor. Astfel, se echivaleaza pierderile dielectrice
produse in izolator prin conductie gi prin polarizare prin pierderile produse de curentul
electric care circula prin rezistorul ideal. Pentru frecvente inferioare frecventelor optice
schemele echivalente cele mai simple ale unui condensator real sunt schema serie (figura
7.5 - a) si schema paralel (figura 7.5 - b). Schema serie este utilizata pentru valori ridi-
cate ale pierderilor, respectiv ale factorului de pierderi tg 4, in timp ce schema paralel se
utilizeaza pentru valori reduse ale lui tgd. Rezistentele R, si R, si capacitatile C si C,

se pot exprima cu relatiile:

Uz Q|
Rp = ? 3 Cp = wUz, (724)
1
R, =R, o Oy = Cp(1 +tg%s) (7.25)
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Capitolul 8

Tipuri de magnetism

8.1 Notiuni generale

Marimile ce caracterizeaza complet campul magnetic intr-un corp sunt inductia magne-
tica B si intensitatea campului magnetic H. Starea de magnetizare a unui corp este
caracterizatd in fiecare punct al sau prin vectorul magnetizatie M care reprezinta suma
vectoriala a momentelor magnetice m; din unitatea de volum a corpului. Considerand

un volum infinit mic AV, magnetizatia M este data de relatia

i (my)y

M= Jm A b
Intre B, H i M exista relatia B = po(H 4+ M) care reprezinta legea legaturii din-
tre inductie, intensitate si magnetizatie, unde o = 47107 H/m este permeabilitatea
magnetica a vidului. Magnetizatia poate fi temporara sau permanenta. Magnetizatia
temporara este magnetizatia care depinde de intensitatea campului magnetic si se anu-
leaza in absenta sa. Legea magnetizatiei temporare are forma M; = yx,,H unde y,, este
susceptivitatea magnetica. Magnetizatia permanenta este magnetizatia care exista chiar

si In absenta campului magnetic aplicat materialului.

Dependenta intre B si H poate fi scrisa de asemenea ca B = o, H, unde p, este
permeabilitatea magnetica relativa statica, iar g = popu, este permeabilitatea magnetica

absoluta.

Din punct de vedere al proprietatilor magnetice, materialele se clasifica, in principal,
in: diamagnetice, paramagnetice, feromagnetice, ferimagnetice si antiferomagnetice. Ma-
terialele paramagnetice, feromagnetice, ferimagnetice gi antiferomagnetice sunt formate
din particule magnetic polare, adica din particule care prezinta un moment magnetic
spontan (in absenta campului magnetic), in timp ce materialele diamagnetice sunt con-

stituite din particule magnetic nepolare.
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Materialele se pot imparti, de asemenea, in: materiale nemagnetice si materiale mag-
netice. Materialele nemagnetice prezinta o magnetizatie slaba deoarece susceptivitatea
si permeabilitatea magnetica au valori foarte reduse. Diamagneticele, paramagneticele
si antiferomagneticele sunt materiale nemagnetice. In cazul materialelor magnetice, va-
lorile susceptivitatii gi ale permeabilitatii magnetice sunt ridicate (sute, mii sau zeci de

mii). Din aceastd categorie fac parte materialele feromagnetice gi ferimagnetice.

Campul magnetic care actioneaza local asupra particulelor g1 care determina

magnetizatia materialului este campul activ (sau interior) Hg, care are expresia
Hy =H + yM, (8.2)

unde H este intensitatea campului magnetic exterior, M este magnetizatia si v este o
constanta structurala (numita constanta lui Weiss). Constanta lui Weiss este nula pentru
materialele nemagnetice, in timp ce pentru materialele magnetice ea ia valori de ordinul
v =10% + 10"

8.2 Diamagnetismul

Diamagnetismul se datoreaza migcarii orbitale a electronilor legati (in atomi, ioni sau mo-
lecule), provocate de campul magnetic aplicat materialului. In consecinta magnetizatia
diamagnetica este prezenta in toate materialele, inclusiv in materialele cu particule po-
lare, dar ponderea ei in magnetizatia totala este foarte redusa in raport cu a altor tipuri
de magnetizatie. Dintre materialele diamagnetice (care prezinta numai magnetizatie

diamagnetica) mentionam Cu, Au, Ag, Zn, Pb, gazele nobile, etc.

H,

PX _,/rL.. o —
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Figura 8.1: Precesie Larmor pentru un atom de hidrogen.
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Pentru a explica fenomenul prin care apare magnetizatia diamagnetica se considera
cazul foarte simplu al unui atom de hidrogen cu centrul in punctul O (figura 8.1). In
absenta unui camp magnetic, electronul se deplaseaza in jurul nucleului pe orbita Iy, cu
viteza vo. Atunci cand se aplica un camp magnetic local Hy, acesta exercita o actiune
asupra electronului, care determina rotatia orbitei I'y in jurul unei axe paralele cu Hp.
Astfel, de exemplu punctul P al orbitei I'g descrie cercul I'y, intr-un plan perpendicular pe
axa paraleld campului, ce trece prin punctul O. Acestei migcari, numita precesie Larmor,
1i corespunde in consecintd o rotatie suplimentara (de viteza vz) a electronului in sens
trigonometric asociat orientarii lui Hy. Sensul lui vz nu depinde de sensul de rotatie al

electronlui pe T',,.

Rotatia suplimentara a electronului pe I';, cu vy este asimilata unui curent micro-

scopic iy, care determina aparitia unui moment magnetic Am orientat in sens opus lui

H,.

Dacd, in locul hidrogenului, se considera un atom oarecare care are Z electroni,
atunci fiecarui electron al atomului 1i corespunde un moment magnetic Am; si momentul

magnetic rezultant al atomului este

Z
=1

Densitatea de volum a momentelor m, este magnetizatia diamagnetica a corpului.

Notand cu N numarul de atomi din unitatea de volum a corpului, rezulta ca

magnetizatia My a materialului diamagnetic are expresia

Md = de. (84)

Cum pentru fiecare atom, my este antiparalel cu Hy, rezulta ca My este de asemenea
antiparalel cu Hy, si deoarece v = 0 pentru diamangetice, rezulta ca M, este antiparalele
cu H. Astfel, cum My = v,,H, rezulta ca susceptivitatea diamagnetica este negativa
(Xma < 0). Amplitudinea susceptivitatii diamagnetice este foarte scazuta, fiind cuprinsa

intre 1075 si 107° si, deci, magnetizatia care rezultd este de asemenea foarte slaba.

B Observaiie: Materialele diamagnetice sunt liniare, adica au o caracteristica M (H)

liniara. A

8.3 Paramagnetismul

Materialele paramagnetice (de exemplu Al, Cr, Mn, Na) sunt formate din particule mag-
netic polare (care prezinta deci un moment magnetic spontan). In absenta campului

magnetic aplicat din exterior, momentele magnetice ale particulelor m, sunt orientate
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Figura 8.2: Orientarea momentelor m, de catre un camp magnetic, pentru un material

paramagnetic.

intr-un mod haotic, aleator, din cauza agitatiei termice si deci materialul nu este mag-
netizat (figura 8.2).

Un camp magnetic Hy are tendinta de a orienta momentele m, dupa directia locala
a campului gi in acest caz materialul devine magnetizat. Actiunii de orientare a mo-
mentelor magnetice i se opune agitatia termica gi, in consecinta, magnetizatia descresgte
atunci cand temperatura T' creste. Se demonstreaza ca pentru materialele paramagnetice

susceptivitatea x,,, are o variatie hiperbolica cu 7"

const

T

Xmp = (8.5)

In figura 8.3 este reprezentata variatia cu temperatura a marimilor y,,, si XL Variatia
mp
1

mp

liniara a lui cu T este caracteristica comportamentului paramagnetic al materialelor.

a) b)

Figura 8.3: Variatia x,,,(7") (a) si 1/xn(T) (b) pentru un material paramagnetic.

Componentele momentului magnetic m, ale fiecarui atom sunt:
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o momentul magnetic orbital al electronilor m,., care corespunde rotatiilor electro-

nilor pe orbite in jurul nucleului,

e momentul magnetic de spin al electronilor my,., corespunzatoare rotatiei electro-
nilor in jurul axei proprii, si

e un moment magnetic de spin al nucleului (de fapt al particulelor care formeaza

nucleul: protonii gi neutronii) my,,, corespunzatoare rotatiei particulelor nucleare

in jurul axelor proprii.
Astfel, pentru fiecare atom se poate scrie
m, = My, + Mpe + Mypp. (86)

Pentru majoritatea materialelor, momentul magnetic de spin al nucleului gi momentul
magnetic orbital al electronilor se neglijeaza in raport cu momentul magnetic de spin al

electronilor si, deci, se poate considera ca
m, &~ Mg,,. (8.7)

Astfel, deoarece proiectia lui my,. pe directia unui camp magnetic poate avea numai
valorile +3 i —f (unde 3 = 9,27 - 107** Am? este magnetonul Bohr-Procopiu) rezulta

ca momentele m, pot fi fie omoparalele, fie antiparalele cu campul Hy.

Concluzie: Magnetizatia paramagnetica M, este deci egald cu excesul de
momente m, din unitatea de volum orientate in sensul lui Hg in raport cu cele

orientate in sens opus.

B Observaiie: Materialele paramagnetice sunt neliniare, adica ele au caracteristica
M,(H) neliniara. Susceptiivitatea paramagnetica este slaba (ymp ~ 1073 = 107%), ceea
ce determina o magnetizatie paramagnetica de asemenea slaba, dar care adesea este mult

mai mare decit magnetizatia diamagnetica (|| & 107° = 107°). B
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8.4 Feromagnetismul

Materialele feromagnetice sunt formate din atomi magnetic polari. Caracteristica M (H)
este neliniara si ea depinde de starile anterioare ale materialului. Materialele feromag-

netice prezinta histerezis magnetic (corespondenta B(H) nu este biunivoca).

/ ‘\ _— Perete Bloch

/ “'\\ "~ Domeniu
/ ) P magnetic

_ T — 1 ‘ ‘,-‘4 a— ."f

Figura 8.4: Structura unui material feromagnetic.

Susceptivitatea magnetica x,, si permeabilitatea magnetica u, au valori foarte mari,
care pot atinge chiar sute de mii. Principalele materiale feromagnetice sunt fierul (Fe),
cobaltul (Co), nichelul (Ni), gadoliniul (Gd) si aliajele lor, compusi magnetici pe baza

de pamanturi rare, etc.

Proprietatea caracteristica a materialelor feromagnetice este aceea de a prezenta o
magnetizatie spontana M,., chiar si in absenta campurilor magnetice exterioare. Aceasta
proprietate se explica prin faptul ca un material feromagnetic este format din regiuni
submicronice (cu dimensiuni liniare de ordinul sutimilor de milimetru) numite domenii
magnetice sau domenii Weiss. In fiecare domeniu momentele magnetice ale atomilor
sunt omoparalele, adica fiecare domeniu este magnetizat la saturatie si, deci, el prezinta
o magnetizatie spontana. Fiecare domeniu este separat de un domeniu vecin printr-o
zona de tranzitie, numita perete Bloch, in care momentele magnetice trec progresiv de la
orientarea unui domeniu la orientarea din domeniul vecin. In absenta unui camp magne-

tic exterior, domeniile Weiss sunt orientate in mod haotic gi corpul nu este magnetizat.

In cazul materialelor feromagnetice, exista doua intrebari fundamentale care se pun:

1. Cine mentine omoparalelismul momentelor m, intr-un domeniu?

2. De ce exista mai multe domenii intr-un corp feromagnetic?

Raspunsul la prima intrebare este de natura pur cuantica. Astfel, un material

feromagnetic prezinta o energie de schimb wy (care poate fi calculata numai prin
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rationamente de fizica cuantica) care este rezultatul interactiunii a doud momente mag-
netice. Aceastd energie depinde atat de distanta care separa aceste momente precum
si de orientarea lor relativa. Pentru materialele feromagnetice energia de schimb intre
momentele magnetice ale atomilor m,, devine minimica atunci cand momentele m,, sunt

omoparalele.

Formarea mai multor domenii magnetice intr-un material feromagnetic (raspunsul la
a doua intrebare), corespunde minimizarii energiei totale a corpului gi nu numai energiei
de schimb. Energia totala a corpului este

w = Wy + U); + w4 + Waniz + Wmgs + w/7 (88)

unde w, este energia potentiald a atomilor, corespunzatoare interactiunilor momentelor

. . . . . B , . -
magnetice ale campului magnetic exterior (w, = —m,Bey:), w, este energla potentiala
a interactiunii magnetostatice intre fiecare moment magnetic atomic gi campul demag-
netizant produs de alte momente magnetice atomice, w4 este energia de schimb, wg,;.
este energia de anizotropie, wy,,s este energia de magnetostrictiune gi w’ reprezinta alte

forme de energie.

8.4.1 Mecanismul de magnetizare

Pentru a descrie mecanismul de magnetizare al materialelor feromagnetice, se considera
un corp feromagnetic format din doua domenii d; si d (figura 8.5 - a) a caror magnetizatii
sunt opuse. In absenta unui camp magnetic, cele doua domenii sunt egale, peretele Bloch

se gaseste la mijloc si in consecinta corpul nu este magnetizat.

N b)

Figura 8.5: Peretele Bloch care separa doua domenii de magnetizatii opuse.

In figura 8.5 - b este detaliat peretele Bloch. Momentele magnetice trec progresiv

(nu brusc), prin rotatii succesive, de la orientarea domeniului 1 la orientarea domeniului
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2, pentru ca astfel se obtine minimul de energie al pereterlui Bloch. In figura sunt
reprezentate numai cinci planuri reticulare, dar in realitate peretele Bloch, a carui grosime
este § ~ 107® m, contine sute de planuri reticulare, si deci unghiul intre doud momente

magnetice vecine este foarte mic.

In absenta campului aplicat din exterior, centrul peretelui este situat in punctul O
(planul ¢), unde m, este orientat perpendicular pe M; si de asemenea pe M,. Daca
se aplica un camp Hy omoparalel cu My, acest camp orienteaza momentele magnetice
in sensul sau, rezultand ca momentul magnetic orientat perpendicular pe M; si Mj se
deplaseaza din planul ¢ in planul d. Acesta semnifica faptul ca peretele Bloch insusi se

deplaseaza sub actiunea campului Hy, avand acum centrul in punctul O’ (planul d).

Concluzie: Aplicand un camp Hy omoparalel cu M, peretele Bloch se de-
plaseaza astfel incat domeniul M; se largeste in detrimentul domeniului My si
in consecinta, corpul se magnetizeaza. Deci un corp feromagnetic nu se magne-

tizeaza prin rotatia domeniilor Weiss ci prin deplasare peretilor Bloch.

8.4.2 Energia de anizotropie

m, m,

Directie de magnetizare
medie

m Directie de magnetizare
usoara

A J

Figura 8.6: Directii de magnetizare pentru Fe.

Experimental se constata ca in cazul unui cristal feromagnetic (de exemplu Fe) mag-
netizarea se realizeaza mai ugor dupa anumite directii ale cristalului decat dupa altele,
adica in cristal exista directii de magnetizare ugoara si directii de magnetizare dificila
(figura 8.6). Diferenta intre energia necesara pentru magnetizarea dupa o directie de
magnetizare dificila gi energia necesara pentru magnetizarea dupa o directie de magne-

tizare ugoara se numeste energie de anizotropie w,,;.. Se poate scrie ca

Waniz ~ k'sin® B + k" sin* 3, (8.9)
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unde k' i k" sunt constante gi 3 este unghiul intre directia de magnetizare ugoara si

directia campului magnetic.

O aplicatie practica a anizotropiei de magnetizare o constituie realizarea de tole
laminate in care cristalitele sunt orientate astfel incat o directie de magnetizare usoara

sa fie paralela cu directia de laminare.

8.4.3 Temperatura Curie. Relatia Curie-Weiss

Corpurile feromagnetice prezinta o magnetizatie spontana numai pentru temperaturi mai
mici decat o temperatura critica numita temperatura Curie. Pentru temperaturi mai
mari decat temperatura Curie, agitatia termica distruge domeniile Weiss g1 in consecinta
corpul devine paramagnetic. Pentru temperaturi mai mari decat temperatura Curie este

valabila relatia

c

m — 5 N
Xm = g (8.10)

numita relatia Curie-Weiss, unde 6 este temperatura Curie de paramagnetism si ¢ este o

constanta. Constanta ¢ are expresia

/,LomZN
K

c= ) (8.11)
unde N este concentratia de atomi, o este permeabilitatea magnetica a vidului (po =
471077 H/m), m, este momentul magnetic atomic si k este constanta lui Boltzmann.

Intre 6 si ¢ exista relatia
0 = e, (8.12)

unde ~ este constanta lui Weiss.
B Observatii:

1. Pentru temperaturi T' > 6, la care relatia (8.10) este valabila, corpul este paramag-

netic.

2. In figura 8.7 este reprezentata variatia lui x,, cu temperatura. Pentru temperaturi
T < 6 (dar foarte apropiate de 6) relatia Curie-Weiss nu este suficient de exacta,
curba XL(T) nu mai este o dreapta si intersectia curbei reale cu axa OT se face

intr-un punct T care se numeste temperatura Curie de feromagnetism.

Diferenta dintre cele doua temperaturi Curie Tx si 6 este destul de mica si in

practica se poate utiliza o singura temperatura Curie, respectiv 6. (De exemplu

pentru Fe T = 1043 K si 6 = 1093 K.)
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L 1/ Eom

Figura 8.7: Variatia x,,,(7) (a) si 1/xmn(T) (b) pentru un material feromagnetic.

8.4.4 Deplasarea peretilor Bloch. Explicarea formei curbei de

magnetizare

Notam cu wpieep energia peretelui Bloch. Pentru un cristal pur si fara defecte wpioen
este constanta. Cum orice cristal real prezinta defecte ale retelei (deformari mecanice,
impuritati nemagnetice) energia wpe., nNu este constantd ci ea variaza in lungul crista-
lului. Astfel, in punctele in care exista defecte, deplasarea peretelui Bloch este franata
deoarece lui 1i trebuie o energie mai ridicata pentru a escalada barierele de potential

create de defecte.

Figura 8.8: Deplasarea peretelui Bloch.

In pozitia peretelui corespunzatoare punctului p (figura 8.8) exista un minim de ener-
gie al peretelui si rezulta ca peretele ajunge spontan in p unde corpul nu este magnetizat.

Aplicand un camp Hy omoparalel cu M dar destul de slab, peretele se deplaseaza catre
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dreapta pentru a favoriza domeniul 1, si ajunge in ¢’. Daca in ¢ se anuleaza campul Hy,
atunci peretele revine spontan in p (deoarece Wploehy < WBIochy') §i deci corpul redevine

nemagnetizat. Acesta este cazul magnetizarilor reversibile care au loc pentru campuri

slabe.

Pentru un camp Hg destul de ridicat, "muntele” pq'q este escaladat si peretele ajunge
in s, moment in care presupunem ca anulam campul. Ca urmare a anularii campului,
peretele "aluneca” spontan catre stanga pana in r, dar el nu poate trece mai departe catre
stanga din cauza muntelui rq. Rezulta ca peretele ramane agatat in r si, in consecinta,

chiar daca Hy = 0, magnetizatia nu este nula, ci M = M, # 0 (magnetizatie remanenta).

Pentru ca peretele sa revina in p (demagnetizare) trebuie ca el sa primeasca o energie
necesara pentru a escalada "muntele” rq. Aceasta energie poate fi furnizata prin aplica-
reaunui camp magnetic care favorizeaza domeniul 2, deci un camp opus (demagnetizant)
campului care a produs magnetizarea. Intensitatea acestui camp demagnetizant, care

anuleaza magnetizatia, se numeste camp coercitiv H,.

Curba de magnetizare

1
M /
A e "

M e
1 S Me
N4 c
S~ B 1 A”
Mr
~N1 —
“Hc A T4 2¢ /YH’
R AN "
1> L —

Figura 8.9: Curba de magnetizare a unui material feromagnetic.

Se considera un cristal unidimensional, complet nemagnetizat, format din particule
magnetic polare (Fe, Co, Ni) caruia i se aplica un camp magnetic de directie constanta
care cregte pana la o anumita valoare gi apoi descregte. Curba de magnetizare astfel
rezultata este prezentata in figura 8.9.

In campuri magnetice slabe corespunzatoare portiunii OA, deplasarile peretilor

Bloch sunt reversibile (ca gi in cazul portiunii pg din figura 8.8).

Atunci cand valoarea lui H cregte de la Hy la Hpg, deplasarile peretilor Bloch sunt
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ireversibile (vezi ¢gs). Pe aceste portiuni, pentru o crestere slabd a lui H se obtine o
crestere puternica a lui M. Deplasarile peretilor Bloch conduc la largirea domeniilor a
caror magnetizatie spontana formeaza cele mai mici unghiuri cu orientarea campului,
in detrimentul altor domenii. Pe portiunea OAB, in timpul deplasarilor peretilor Bloch,
momentele magnetice m, ale domeniilor defavorizate (2, 3, 4) se rotesc de la o directie de
magnetizare ugoara catre o alta directie de magnetizare ugoara corespunzatoare domeni-
ului 1. Deoarece tranzitiile momentelor m, sunt efectuate intre directii de magnetizare
ugoard, portiunii OAB 1i corespunde o absorbtie de energie de magnetizare relativ redusa,

sl In consecinta magnetizatia cresgte rapid cu cresterea valorii campului.

In punctul B intregul cristal este format dintr-un singur domeniu Weiss (domeniul
1).

Pe portiunea BC momentele m, se orienteaza dupa directia campului magnetic,
adica dupa o directie de magnetizare mai dificila decat directia de magnetizare ugoara a
domeniului 1. Rezulta ca magnetizarea se realizeaza cu o absorbtie de energie mai mare

si, in consecinta, magnetizatia cregste mai lent cu cresterea campului.

In punctul C, practic toate momentele m, ale domeniului sunt omoparalele cu H,
deci s-a ajuns la magnetizatia de saturatie "tehnica” M;. Existda inca cateva momente

m, orientate in sens opus campului H, dar numai din cauza agitatiei termice.

Portiunii CD 1i corespunde orientarea in sensul campului a momentelor care sunt
inca in sens opus lui H in punctul C. Absorbtia de energie din acest proces este foarte
ridicata, deoarece orientarea momentelor este opusa efectului foarte puternic al agitatiei

termice. Rezulta ca magnetizarea creste foarte lent cu cregterea campului.
In punctul D se ajunge la magnetizatia de saturatie (maxima) M., = Nm,,.
Intoarcerea din D in C se face pe acelagi "drum” ca si parcursul C-D.

Daca se continua scaderea campului pana la anularea lui, magnetizatia scade pe
curba C'M,, ceea ce corespunde intoarcerii peretilor Bloch la pozitiile initiale. Peretii
nu pot reveni pana la pozitiile initiale dar ei raman agatati in pozitiile corespunzatoare
unor minime relative de energie (vezi punctul r in figura 8.8). Pentru a reveni in situatia
initiala (in care M = 0) este necesar sa se stabileasca in material un camp magnetic H.
(camp coercitiv) in sens opus celui care a magnetizat corpul, adica trebuie ca peretilor

Bloch sa li se cedeze energia necesara escaladarii barierelor de energie create de defecte.

8.5 Ferimagnetismul si antiferomagnetismul

Corpurile ferimagnetice gi antiferomagnetice sunt formate din atomi polari. Aceste cor-

puri prezinta, ca si corpurile feromagnetice, domenii magnetice separate de pereti Bloch.
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In fiecare domeniu momentele magnetice au aceeasi directie, dar orientarile momentelor

apartinand atomilor diferiti sunt antiparalele.

Cel mai simplu model structural este cel care admite ca fiecare domeniu este format
din doua subretele in care momentele magnetice ale unei subretele, X si Y, sunt orientate

antiparalel cu momentele magnetice ale celei de a doua subretele (figura 8.10).

Figura 8.10: Subretele ale unui domeniu magnetic

Momentul echivalent pentru fiecare dintre atomii unui domeniu este deci
m’' =m, — m,. (8.13)

Astfel, rezulta ca magnetizarea spontana a ferimagneticelor si antiferomagneticelor este
mai mica decat magnetizarea corpurilor feromagnetice, unde momentele fiecarui domeniu

sunt omoparalele.

8.5.1 Corpuri ferimagnetice

Daca |my| # |m,| corpurile sunt ferimagnetice. Un exemplu de astfel de corp este
(Me,O,Fe;03),,, unde Me, este un metal bivalent.

Susceptivitatea magnetica a corpurilor ferimagnetice (numite, de asemenea, ferite)
este de aproximativ 10® ori mai micé decat susceptivitatea magneticd a corpurilor fero-

magnetice. Pentru ferite exista relatia

cl

= 14
T+ 6" (8.14)

Xm

unde @' este temperatura Curie si ¢ este o constanta. Relatia (8.14) se numeste relatia

Curie-Weiss pentru ferimagnetism.
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Figura 8.11: Variatia x,(7T") (a) si 1/xm(T) (b) pentru un material ferimagnetic.
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Figura 8.12: Variatia y,(7T) (a) si 1/xm(7T) (b) pentru un material antiferomagnetic.

Relatia (8.14) nu se poate aplica pentru temperaturi reduse deoarece ea conduce
la o temperatura Curie 8" < 0. Temperatura Curie reala este T. i ea se obtine prin

determinari experimentale.

B Observatie: Din punct de vedere al conductiei electrice, feritele sunt materiale
semiconductoare gi deci pierderile prin curenti Foucault sunt reduse. Datorita acestui

fapt feritele pot fi utilizate la frecvente ridicate. Il

8.5.2 Corpuri antiferomangetice

Daca |m,| = |m,| corpurile sunt antiferomagnetice.

La o temperatura nula (7' = 0 K) rezulta ca m’ = |m,—m,| = 0 si deci magnetizatia
este nula (practic, foarte mica).
La temperaturi 7' > 0 K, datorita agitatiei termice un numar relativ mic de momente

magnetice ale unei subretele s-ar putea orienta in sensul momentelor celeilalte subretele

si rezulta ca corpurile ar putea prezenta o magnetizatie nenula.

Pentru o anumita temperatura T, numita temperatura Néel, susceptivitatea mag-

neticd x,, ia valoarea maxima. Dupa T corpul devine paramagnetic (figura 8.12). Va-
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loarea maxima a susceptivitatii magnetice pentru corpurile antiferomagnetice are ordinul

de marime 1072 = 1073,
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