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МДЭ Консультация

Магнитные материалы.

Проводниковые материалы.

Полупроводниковые материалы.

Диэлектрические материалы





ДЕМО версия экзамена

 1. Правильный ответ: 1.

 2. Правильный ответ: 2.



• Если же вещество находится в конденсированном

(т.е. в жидком или твердом) агрегатном состоянии,

имеет место взаимодействие атомов. В результате

взаимодействия линейные уровни валентных

электронов сливаются в непрерывный спектр

энергий: валентную зону (ВЗ).

• А незанятые разрешённые уровни возбуждённых

состояний объединяются в зону проводимости

(ЗП).

• У неметаллических материалов эти зоны

разделены запрещённой зоной (ЗЗ), т.е.

интервалом энергий, запрещённых для электронов.

В металлах запрещённая зона отсутствует.



МАГНИТОСТРИКЦИЯ -

- ИЗМЕНЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ 

МАТЕРИАЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Генераторы УЗ – колебаний. 

Пожарные и другие сирены, изготовлены на основе таких генераторов.



 3. Правильный ответ: 3.

 4. Правильный ответ: 2.



ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ ПРИЛОЖЕННОГО МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ  f НА ОТНОСИТЕЛЬНУЮ МАГНИТНУЮ 

ПРОНИЦАЕМОСТЬ 



f

1 2 3

С повышением 

частоты магнитные 

моменты доменов 

не успевают

переориентироваться 

вслед за 

быстроизменяющимся 

магнитным полем

Обл. 2 – домен начал разворачиваться вслед за Н, а Н развернулся уже в др. 

сторону. Обл. 3 – по магнитным свойствам – парамагнетик.



 5. Правильный ответ: 1, 2.

 6. Правильный ответ: 4.

 7. Правильный ответ: 3.

 8. Правильный ответ: 1.



• Для ферримагнетиков, как и для

ферромагнетиков, характерно наличие

доменной структуры.

• К ферримагнетикам относятся ферриты −

соединения, которые могут иметь различную

структуру кристаллической решетки типа

шпинели, граната, каменной соли,

гексагональную и др.

По электрическим 

свойствам ферриты 

представляют собой 

полупроводники.



Намагничивание ферромагнетиков

Доменом называется макроскопическая

область материала, внутри которой

намагниченность спонтанно (Н=0) достигает

насыщения, т.е. внутри домена магнитные

моменты практически всех атомов

ориентированы в одном направлении.



γ = qn См/м, 1См=Ом 1

удельная электрическая проводимость 

 =1/ [Омм] 

удельное электрическое сопротивление 

 и γ характеризуют электрические свойства 

материала

Обычно относят:

к проводникам вещества с ρ < 105Омм; 

к полупроводникам – с  ~106109Омм;

к диэлектрикам – с  > 107 Омм.



 9. Правильный ответ: 3.

 10. Правильный ответ: А-2, Б-1.

 11. Правильный ответ: 1.



 - длина свободного пробега с.н.з., определяет

подвижность µ с.н.з.

 - это расстояние, которое проходит электрон под действием 

внешнего электрического поля между двумя соударениями 

с ионами кристаллической решетки.

µ - показывает среднюю скорость, которую приобретает 

с.н.з. в единицу времени в электрическом поле Е=1В/м



Классификация проводников по 

области применения
1. Металлы и сплавы с высокой удельной 

электропроводностью

Cu ρ=0.01724 мкОм·м

Бронзы Cu+легирующая примесь

( до 10% Sn, Si, P, Be, Cr, Mg, Ca и др.)

Латуни сплав Cu с Zn

Al ρ=0,026 мкОм·м 

легче Cu в 3,5 раза

Ag ρ=0.016 мкОм·м

Fe (сталь) ρ=0.098 мкОм·м

Au ρ=0.024 мкОм·м

Pt ρ=0.105 мкОм·м

Pd ρ=0.110 мкОм·м



2. Металлы и сплавы с высоким удельным 

сопротивлением

Манганин: Cu-85% ; Mn-12% ; Ni-3%

ρ= 0,42 ÷ 0,48 мкОм·м ТКρ= (6÷50).10-6 град-1

Константан: Cu-60% ; Ni-40%

ρ = 0,48 ÷ 0,52 мкОм.м ТКρ = (5÷25).10-6 град-1

Нихромы: ρ = 1,0÷1,5 мкОм·м

(60-80)% Ni + (15-20)% Cr + Fe (до 10%) 

Фехрали ρ = 1,1÷1,5 мкОм·м

(20÷40)% Fe + (60÷70)% Cr + (5÷10)% Al

Хромали  ρ = 1,1÷1,5 мкОм·м

(5÷10)% Al, ост. Cr



• Рост ρ металлов при повышении

температуры обусловлен тем, что с ростом

температуры возрастает амплитуда

ангармонических тепловых колебаний узлов

кристаллической решетки.

• Вследствие этого возрастает вероятность

столкновения дрейфующих под действием сил

электрического поля электронов с этими

узлами.

• При этом уменьшается длина свободного

пробега электрона и уменьшается его

подвижность.



Причины увеличения ρ удельного 

сопротивления с ростом Т

●ē

λ

●ē

λ

Т1 <    Т2
Ионы совершают колебания вокруг своей оси.



 12. Правильный ответ: 4.

 13. Правильный ответ: 3.



ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ -
вещества, основным свойством которых 

является сильная зависимость 

электропроводности от внешних факторов

По типу электропроводности

Собственные

с.н.з. – электроны и дырки

12 простых веществ

В, С, Si, P, S, Ge, As, Sn (серое 

олово), Sb, Te, Y, Se.

Примесные

Донорные

с.н.з. –

электроны

Акцепторные

с.н.з. –дырки

Si – кремний, As – мышьяк, Sb – сурьма, Y – иттрий, Se – селен. 



ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ АКЦЕПТОРНЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВ

WА МНОГО МЕНЬШЕ W
∆WА~ 0,01 эB

ЗЗ

ЗП

ВЗ

W

W до 3эВ

WА

Al – алюминий



 14. Правильный ответ: 4.

 17. Правильный ответ: 3.

 15. Правильный ответ: 1.

 16. Правильный ответ: 3.



ЕКР – критическая напряженность электрического 

поля: минимальная напряженность при которой 

начинается сильная зависимость концентрации и 

подвижности с.н.з. от Е. Закон Френкеля:

γ = γоexp(β√E) ; ρ = ρo exp(–β√E)

1 2

3

E, В/м

ln γ

ЕКР

o o кр, проводимость и сопротивление при , коэффициент нелинейности.Е E    



 По сравнению с электропр-ю пр-в и п/п-ов электропр-ть

диэлектриков имеет ряд характерных особенностей.

 Все диэлектрики под воздействием не изменяющегося во

времени напряжения пропускают некоторый, хотя и

весьма незначительный ток, называемый током утечки I.

Электропроводность диэлектриков

Виды эл. тока в образце диэлектрика 

I – ток утечки;

Iv – объемный ток;

Is – поверхностный ток;

Iабс – ток абсорбции – ток, обусловленный 

перераспределением объемных зарядов, а также 

установлением медленных видов поляризации 

(релаксацион., миграцион.); спадание может 

продолжаться в течение нескольких минут, 

часов и т.д. (зависит от структуры диэ-ка);

Iскв = Iv + Is – сквозной ток – не изменяющ. во 

времени, обусловленный объемной  и 

поверхностной электропроводн-ми (за счет 

несовершенства).



Металлы

металлическая 

связь 

проводники

ВЗ

ЗП

W=0

полупроводники

ЗЗ

ЗП

ВЗ

W

W до 3эВ

диэлектрики

ЗЗ

ЗП

ВЗ

W

W выше 3эВ

Неметаллы

ионная, ковалентная или 

смешанная связь 

Классификация материалов согласно зонной теории



ЕВН 0

Е0
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ε показывает во сколько раз

ёмкость С конденсатора,

между обкладками которого

диэлектрик, больше ёмкости

С0 конденсатора, между

обкладками которого вакуум.

ε=Q/Q0=(Q0+Qd)/Q0=1+Qd/Q0 всегда >1

Для конденсатора к обкладкам которого 

приложено напряжение U Q=CU и значит: 

ε=C/C0.



 18. Правильный ответ: 2.

 19. Правильный ответ: 3.

 20. Правильный ответ: 1.



ЭЛЕМЕНТЫ ЗОННОЙ ТЕОРИИ

 ~ 10-6  10-8 Ом·м

полупроводники

ЗЗ

ЗП

ВЗ

W

W до 3эВ

диэлектрики

ЗЗ

ЗП

ВЗ

W

W выше 3эВ

 ~ 10-4  109 Ом·м

 ~ 10 5  10 17 Ом·м



Векторная диаграмма токов в 

диэлектрике конденсатораj

jСМ j0

jПР

δ
φ

Е

jСМ=ε0εωE А/м2

jПР=γE А/м2

jСМ

jПР

jс

jа
= == ε0εω

γ
tgδ Q = 1/tgδ

Добротность:

Полный ток через конденсатор 

– I (j0)

Ток через емкость – Iс (jс), диэлектрик – конденсатор 



Угол , дополняющий угол  до 90о: 

 = 90о  . 

наз. углом диэлектрических потерь.

Отношение активной и реактивной

составляющих полного тока:

tg = Ia/Ir,

наз. тангенсом угла диэлектрических

потерь, который м.б. определён

экспериментально.



ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЁРДЫХ 

ДИЭЛЕКТРИКОВ

 с.н.з. – ионы;

 примесные ионы активируются легче,

чем собственные:

W

r

γ = qnµ

Потенциальная яма

Межмолекулярные и 

внутримолекулярные связи еще 

гораздо сильнее.

Примесь



 Электропроводность диэл-в в отличие от п/п-в чаще всего

носит не электронный, а ионный характер. Это связано с

тем, что ширина ЗЗ в диэл-х ΔW>>kT (тепловой эн-и) и

лишь ничтожное количество эл-в может отрываться от

своих атомов за счет теплового движения.

 Ионы же часто оказываются слабо связанными в узлах

решетки, и энергия W, необходимая для их срыва, сравнима

с kТ.

 Ионная провод-ть оказывается больше электронной за счет

значительно большей концентрации свободных ионов

(хотя подвижность ионов меньше подвижности эл-в):

nионqμион>>nэлeμэл.

Электропроводность тв. диэл-в



γ = Aexp(−b/T),

A = qn0µ0

b = (WД +WП)/k

С изменением Т меняется n и µ с.н.з.:

n = n0exp(−WД/kT)
WД – энергия диссоциации, необходимая для 

вырывания иона из кристаллической решётки

µ = µ0exp(−WП/kT)
WП – энергия «перескока», необходимая для 

перехода иона из одного узла кристаллической 

решётки в другой























• По дополнительным вопросам писать на 

почту: vov3@tpu.ru


