BMM 205
Malzeme Biliminin Temelleri

Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Biyoteknoloji

Nanoteknoloji

Dr. Ersin Emre Oren

MNCO_GPNFYVPFSNATG v

RSPFEYPQYYLAEPWQFSMLA

AYMFLLIVLGFPINFLTLYVTV
-

BIYONANOTASARIM Biyomedikal Miihendisligi Bolimii
LABORATUVARI Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Muhendisligi Bolimii

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Ankara - TURKIYE

eeoren@etu.edu.tr
http://eeoren.etu.edu.tr

BMM 205 - OREN, EE July 17, 2020



mailto:eeoren@etu.edu.tr
http://eeoren.etu.edu.tr/

MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

i
E£SSENTIO” MAI

‘‘‘‘‘

Rostoba
Seientific

BMM 205 - OREN, EE o July 17, 2020



MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Elektrik — Tarih¢e ve Temel Kavramlar

R ilk yazili kayrit: MO 2750, Antik Misir

Thunderer of the Nile

Statik Elektrik: Miletoslu Thales amberin strtiinme sonucu tly
gibi hafif maddeleri cekebildigini kesfetti...

Electricus ilk olarak William Gilbert tarafindan 1600 yilinda De

o Kehribar (Amber) -
Thales William Gilbert

Magnete adli makalede kullaniimistir.
Elektrik yiik (charge)  Elektron, proton ve iyon MO 624 - 246 __ 1544 - 1603
Elektrik ylk elektromanyetik kuvveti dogurur... | ‘/3
i b i sz" “
t ‘J’
like-charged objects repel and opposite- o/ . J/ \
charged objects attract... — | %%
F=k 42 Coulomb sabiti: k. =8.987551x10° N-m?2.C™2
€ r2 ’ e = Charles-Augustin de Coulomb
1736-1806

BMM 205 - OREN, EE July 17, 2020



Tarihge:
Kalp Pili (Pacemakers):
elektrotlar tarafindan iletilen elektrik uyarilari sonucunda kalp kaslarini kasarak kalp

atisini diizenleyen tibbi cihazlardir.

1788 Charles Kite “An essay upon the recovery of the apparently dead,”
adli bir makale yazarak durmus kalbin elektrik desarjlari ile yeniden
calistirilabilecegini gosterdi.

FRANKENSTEIN;

THE MODERN PROMETHEUS.

————

1820-80 elektrilsel soklarin kalp atisini etkileyebilecegi Er— s
biliniyordu, ﬁ ﬁ L

‘rom darkoess (0 promote me de—e

voL. 1.

Mary Shelley, 1818

1930-31 ilk tasinabilir kalp pilinin icadi,

1949 John Hopps, (hypothermia), sogutulurak durdurulan bir kalbin elektrik akimi

ile yeniden calistirilabilecegini gosterdi ve bu bulgular Hoop’un ilk kalp pilini
icad etmesini sagladi.

1959 ilk impland kalp pili mihendis Wilson Greatbatch ve kardiyolog W. M.
Chardack tarafindan icad edildi.

BMM 205 - OREN, EE July 17, 2020



MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

e Elektrik akimi dokuda:
— Sinir ve kas hlicrelerinin uyarilmasina Cardnovascu!ar
— Resistans iIsinmasina,
— Elektrokimyasal yanmaya,
— Olime
neden olabilir...

Yetiskinlerde Elektrik Akiminin Etkileri (1-3 saniye maruz kalma):
— Algilama siniri:

e Erkek: 1.0 mA DC, 0.4 mA AC

e Kadin: 0.6 mA DC, 0.3 mA AC

— Let-go current: kas kontroli kaybi
e Erkek : 9-25 mA AC
e Kadin: 6-20 mA AC

6 mA tasarim giivenligi agisindan en ytiksek deger kabul edilir. (IEEE Standard 1048-
1990,1991)

— 18-22 mA: solunum felci, agri, yorgunluk

— 75-400 mA: kalp ritim bozuklugu (ventricular fibrillation) (V-Fib), 6lim
—1-6 A: kalici kalp kasilmasi, 6lim

— 10 A: yanik, fiziksel yaralanma ve olim.

BMM 205 - OREN, EE July 17, 2020




MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Elektrik akimi (current); |: Elektrik yikin hareketidir.

Elektriksel iletim (conduction): Elektrik akiminin bir malzemeden ge¢mesi olayidir.

Amper: Elektrik akiminin siddetini belirtir.
Birim zamanda gecen elektrik yukuddar.

R —— André-Marie Ampere
Q 1775-1836

Elektrik akiminin fiziksel etkileri

A

Elektrik akimi sivi icinde ¢oztinmus kimyasal bilesikleri ayristirilabilir (Elektroliz)

Michael Faraday
1791-1867

Elektrik akimi malzemelerde isi Uretir (Joule Heating).
James Prescott Joule

1818-1889

Elektrik akimi pusulalari etkiler (Elektromanyetizma).
Hans Christian @rsted
1777-1851
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

Uluslararasi Birim Sistemi (International System of Units (Sl)):

Tum birimler asagidaki 7 ana birim den turetilir

N

Uzunluk: metre (m)

Kitle: kilogram (kg) \

Zaman: saniye (s)

Elektrik akimi: amper (A)

Sicaklik: kelvin (K)

Isik siddeti: candela (cd)

Miktar: mol (mol)

%

Amper (A)
GUmus Nitrat ¢c6zeltisinden 1 saniyede 0.001118000 gram giimis coktirmek icin £ =14
gereken akim miktari. 1m

Vakum altinda, aralarinda 1 m mesafe olan paralel 2 telin birbirlerine 2x107 N
cekme kuvveti uygulamasi icin gereken akim miktaridir.
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI
Elektrik alani (field); E veya &:

Elektrik yUklG partikiller veya zamanla degisen manyetik alan ile olusur.

Alan icerisindeki ylke kuvvet uygular:

Michael Faraday

Fzggﬁi F=qE e-N_
C 1791-1867

r2

Elektrik potansiyeli (potantial); V-

Elektrik potansiyeli bir elektriksel alan icerisindeki herhangi bir noktada birim
Elektriksel ylk (+1 C) basina diisen Elektriksel potansiyel enerji'dir.

J
V=—
C
Herhangi bir noktadaki elektriksel potansiyel olarak da tanimlanir. Alessandro Volta

q 1745-1827
V=K, — V: volt
r
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

Bir malzemenin en 6nemli elektriksel 6zelliklerinin basinda malzemenin
elektrik akimini ne kadar kolay ilettigi gelir.

Ohm Kanunu: Akim (birim zamanda gecen yuik) ile uygulanan
potansiyel arasindaki iliskiyi kurar:

Vv
V=IR ohm (QQ) =—
‘1' A Georg Simon Ohm
Direng (resistance) 1789-1854

(malzemenin akima karsi gostermis oldugu direnc)

Diren¢ malzemelerin i¢csel (intrinsic) bir 6zelligi degildir ¢linkii malzemelerin boyut ve sekline baghdir.

{ => \Voltaj farki arasindaki mesafe /
R=p— Vol L
A = Kesit alani o
Ozdirencg (resistivity): v
A h Q L a\i
,0=Rz ohm-m veya (Q-m) = A y
iletkenlik (conductivity): 2 Gustav Robert Kirchhoff
1 J—oE 1824 - 1887
_ s __t -1 =
o= Yo, " RA mho/m veya (€2-m) Akim yogunlugu Elektrik Alani
(A/m?) (V/m)
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General Conference on Weights and Measures

Meter:
Basis of definition Date AbSOIUtF

uncertainty
1/10,000,000 part of the quarter of a meridian, astronomical measure by Bessel (443.44 lines) 1792 0.5-0.1 mm
1./10,000,000 part of the quarter of a meridian, measurement by Delambre and Mechain (443.296 1795 0.5-0.1 rmm
lines)
First prototype Metre des Archives platinum bar standard 1799 0.05-0.01 mm
Platinum-iridium bar at melting point of ice (1st CGPM) 1889 0.2-0.1 um
Platinum-iridium bar at melting point of ice, atmospheric pressure, supported by two rollers (7th

1927 n.a.

CGPM)
Hyperfine atomic transition; 1,650,763.73 wavelengths of light from a specified transition in 1960 4nm
krypton-86 (11th CGPM)
Length of the path travelled by light in a vacuum in 1/299,792,458 of a second (17th CGPM) 1983 0.1 nm

Second: the duration of 9,192,631,770 periods of the radiation corresponding to the transition between the two
hyperfine levels of the ground state of the caesium-133 atom

At the mean sea level at a temperature of O K.

http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si brochure 8 en.pdf
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http://en.wikipedia.org/wiki/CGPM
http://en.wikipedia.org/wiki/Hyperfine_structure
http://en.wikipedia.org/wiki/Krypton
http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_8_en.pdf
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Yalitkanlar, Yari iletkenler, iletkenler:

Malzemeler elektrik akimini ne kadar kolay ilettigine gore lge ayrilirlar

q:) Metals
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Gli¢ Kaybi Elektrik akimi malzemelerde 1si Uretir (Joule Heating).

2

J Nm kg-m

P_VI =12R Watt(w) === =90 =V . A
S S S

Soru
1.5 km uzunlugunda 50 A’lik akim tasiyacak bir glic kablosu tasarlayiniz. Tasarim parametresi olarak kablodaki gic¢
kaybinin 5x10° W’tan fazla olmamasi gerektigini goz éniine alin.

Asagida verilen her ti¢ malzemenin kullanilmasi durumunda kablo ¢api ne olmalidir?

Aliminyum: opj =3.77 x10° mho/cm

5
P 5x10°W
Bakir: oy =5.98x10° mho/cm P=VI=1°R s R=-—=""——"1-2000hm
12 (50 A)
GUmus: O'Ag =6.80><105 mho/cm
( ¢ 5x10° B
c=— wap A=— 3ap Ay = 1.5x10 gm ~1.989x10~3 cm? da =0.050 cm
RA Ro 200 ©Q-3.77 x10° mho/cm
u= 150000 05m =1.254x10"° cm? dcy =0.040 cm
200 O -5.98x10° mho/cm
Apng = 150000 em ~1.103x107° ¢cm? dag =0.037 cm

200 Q-6.80x10° mho/cm




MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Kati Malzemelerde Bant Yapilari
Atomlar bir araya gelerek kati yapilan

Tek bir atom icerisindeki enerji dlzeyleri  oJusturduklarinda elektronlarin enerji diizeyleri
birbirlerinden etkilenmeye baslar:

3p -
2s Electron _ 2s Electron state
- energy band ——= _
&0 (12 states) /
(7]
P:D —OO= Do @3 ~ > Individual allowed energy states
= =
© o /
o
E 1s Electron - 1s Electron state
energy band —1—
(12 states)
——0=— ]| g Q
é Interatomic separation [f
2 }r
.. O —h" _»o
|ha\P(r,t) = 2—V +V (r,t) [¥(r,t)
" XX
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Kati Malzemelerde Bant Yapilari

Enerji

Enerji bandi

Enerji bant araligi (band gap)

enerjibanch [

|~ S

: >
Atomlar arasi uzaklik, r

Copper Cu??: 1522522p%3s23p®3d194s!
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Kati Malzemelerde Bant Yapilari

Enerji

Enerji bandi

Atomlar arasi uzaklik, r

Magnesium Mg'2: 1s22s22p®3s?
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Fermi Enerjisi E;: Bir malzemenin elektronlarinin 0 °K'de sahip oldugu en yiiksek enerji dlzeyidir.

. +— e N . + T— ™
© ©
— ur — — un — G
— @ — - — | a — |2
Band — < o — 8
gap_ — 4 Band — |
—e } - — e gap "\Band
— 2 8 — gap
—@— | 3 —@— —8— (3 —8— (3
—@— . —@— —@— —@—
@ Q —@— - —@— o —— -
= > @ c —@— c —@— S
—@— N —@— o —@— o —@— o
—@— > 3 —@— —@— > —@— >
e T e 3 e 3 e E
—@— 3 —@— o —@— Q —@— Q
—@— o —— o —@— o —@— =
—@— O —@— —@— —@—
—— | —— | —— | —— |
\ J \ J \ J
Y Y Y
lletken Yalitkan Yari iletken
bg >2eV bg<2eV

Copper Cu?®: 1522522p°3s23p63d194s!
Magnesium Mg'2: 1s22s22p%3s?
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Kati Malzemelerde Bant Yapilari ve Elektriksel iletkenlik

Serbest Elektronlar (free electrons): Malzemeler elektrik alana maruz kaldiklarinda sadece Fermi
enerjisinin Uzerinde enerjilere sahip elektronlar ivmelenebilirler ve bu elektronlara serbest elektron denir.

T=0° T>0°K

Metaller

Y

Bos dlizeyler
Y

Bos dlizeyler

— ——

—o— 19 —— E;
e C e .
o g o g
e > e >
o |52 8- | L=
—o— S —o— S
e 3 e 3
e S e 5
e o e a
+ - + -
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Yalitkanlar ve Yariiletkenler

T=0°K T > 0°K T = 0°K T > 0°K
e N i) h ) ~
— c — c — —
— (2| = |z — s | = S
I O O I I
S - S N - 2 R -2
— o e o
. m . (an)
,.Band @and —_— | —_— |
gap gap Band Band
o o gap gap
—— | S B —— ~
- g - g - - - -
2 |13 | === ||3 2 (|5 | == || &
—@— © —@— © —@— = —@— =
—@— 3 —@— 3 —@— 8 —— 8
_._. a _._l S +' +'
—— |/ —— |/ —@— —— |
Y / Y /
Yalitkan Yari iletken
bg >2eV bg<2eV

July 17, 2020
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI _

Elektron Hareketliligi (Electron Mobility)

&= Elektrik alan

Beklenen

&= Elektrik alan

Gergeklesen

sy Net hareket Siiriiklenme hizi (drift velocity)

Elektron sagilmasi (scattering): e ’larin gecisine karsi bir direnctir.

» Kristal kusurlari (safsizlik atomlari, bosluklar, arayer atomlari, dislokasyonlar)
e Atomlarin titresimleri
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Elektron Hareketliligi (Electron Mobility)

Siruklenme hizi (drift velocity): Ortalama elektron hizidir.

Elektriksel alan
()
Vd = ,ueE
4

Elektron hareketliligi (mobility) m2N S

iletkenlik (conductivity):

0=$\e\ﬂe e|=16x1019 C

Birim hacimdeki serbest elektron sayisi
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Soru
Asagidaki verileri kullanarak 100 cm uzunlugundaki bakir teldeki elektronlarin 10 V’luk voltaj farki altindaki ortalama
hizini bulunuz.

Not: Bakirdaki tim valance elektronlarinin akimda kullanildigini varsayiniz.

Bakir: YMK (FCC)

0
acy =3.6151 A Copper Cu??®: 1522522p%3523p63d1%s?

ocu =5.98x10° mho/cm

o 4 atoms/BH x 1 elektron/atom
o=nlgju, =y He= el n= . R = 8.466 x10°%elektron/cm®
(3.6151><10_ cm)
5 2 2
—p _ - 5.98><1O3 mho/cm - _ a1 cm _ a1 cm
8.466 x10%“ elektron/cm® x1.6x10™+° C/elektron Q-C V-s
V 10V
Vg = =—= =0.1V/cm 2
d=res = =" To0am s V=441 w01V —4.41cmis

Vs cm
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MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Metallerde Ozdirenc:

Table 18.1 Room-Temperature Electrical Metallerde Ozdirenc icin 3 ana katki vardir:
Conductivities for Nine

Common Metals and Alloys « 1sil (thermal),

Electrical Conductivity * safsizlik (impurity) ve

Metal Q-m)™! )
, [(Em) ] » deformasyon (deformation)
Silver 6.8 X 107
Copper 6.0 x 107 . ,
Gold 43 % 107 Matthiessen’s rule:  Aotal =t T A T Ad
Aluminum 3.8 X 107
Brass (70(:1,1—3021‘1) 1.6 x 107 Temperature (°F)
Iron 10 % 107 g 400 300 200 _ -100 0 +100
Platinum 0.94 x 10’ | | | | | |
Plain carbon steel 0.6 X 107 Cu + 3.32 1% Ni
Stainless steel 02 X 107 e B
€
S - Cur+ 2,16 at% Ni -
= ===~ -
Sicakhk etkisi: o =pot+al s o Deformed__=~ —
LA S _="Tra
8 -
:

Pt

’.-" Cu+ 1.12 at% Ni
2 / _
-7 /
Safsizlik atomlarinin etkisi: o = Acj (1-¢;) 1 - oure copper
|

-
-
1 =" | |

-250 -200 -150 -100 -50 0 +50

Temperature (°C)

BMM 205 - OREN, EE July 17, 2020




MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Alasimlarda Ozdireng:

Electrical resistivity (10 & 0-m)

. | | | |
] 10 20 30 A0 50

Composition (wt% Ni)

Karisim Kuralh: p = p,V,, +pﬂvﬁ
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Oniimiizdeki Ders Saatinde
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
ve
MALZEME TASARIMI

adli konuya devam edecegiz!
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