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教学目标
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• 掌握电导率等表征材料电学性能的基本参量

• 掌握材料结构与电学性能的关系

• 了解各种材料的磁学性能

• 熟悉常见材料的电磁性能
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太阳能电池

半导体电极经光照后跃迁至导带，产生空穴-电子流。经由氧

化还原中介反应调控，形成外场电流。能量转换效率一般为20%。

https://www.bilibili.com/video/BV1Vu4115756/?spm_id_from=333.337.search-

card.all.click&vd_source=1fc635e06bdf3882a28f190f43270f7f
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热电材料

图示为典型的热电装置，两种本征半导体材料受热后产生相反

方向的电荷运动，电极上因此产生电压差。主动通电可对设备降

温。常用于外太空探测装置的能源供给。
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压电材料

受到外力作用时，材料内部各偶极矩发生取向，不再为零，由

此形成电压差。在生物传感器与可穿戴智能设备领域有重要作用。
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超级电容器

超级电容器在充放电时，在固-固或液-固界面处形成或消耗正

负双电层，由此实现可逆容量。充放电速度快，功率密度较高。
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锂离子电池

锂离子电池被称为“摇椅式”结构。充放电期间，锂离子在正

负极材料之间嵌入脱出，实现电能与化学能的转换。

https://www.bilibili.com/video/BV1pz4y1571E/



6.2.1 材料的导电性
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电导率与电阻率

在直流电场中，对于长度为l的材料，其电阻R与试样
面积A成反比。

! =
#$
%

电导率则是单位电场强度下流过每立方米材料的电流I：

& =
'(
)*

V为电场强度，电导率单位为(Ωm)-1或S/m。显然:

& =
1
!
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电导率与电阻率

根据电阻率或电导率的不同，可将材料分为超导体、
良导体、半导体、绝缘体。
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电导率与电阻率

根据电阻率或电导率的不同，可将材料分为超导体、
良导体、半导体、绝缘体。
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电导率的决定参数

载流子指电荷的自由粒子，它可以使电子、空穴，也
可以是正、负离子。载流子在电场作用下产生导电电
流。根据载流子的种类，电导也可以分为离子电导、电
子电导、本征电导等类型。
载流子的类型、载流子数以及载流子迁移率基本决定

了材料的电导性。
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电导率的决定参数

载流子的迁移率与材料电导率密切相关，其关系可通
过如下模型给出：

单位面积A的材料中，单位体积中含n个带电荷量q的载流子，在外加电场E
作用下，载流子发生漂移，速度为v。其电流密度应为：

! = #$% = &
'

因此，

! = (
) = (*

令+ = !
"，定义为载流子的迁移率，

因此，
* = #$+

更一般地，

* =,
#
##$#+#
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电导率的决定参数

载流子的迁移率与材料电导率密切相关，其关系可通
过如下模型给出：

单位面积A的材料中，单位体积中含n个带电荷量q的载流子，在外加电场E
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电导率的决定参数

载流子的迁移率与材料电导率密切相关，其关系可通
过如下模型给出：

单位面积A的材料中，单位体积中含n个带电荷量q的载流子，在外加电场E
作用下，载流子发生漂移，速度为v。其电流密度应为：
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离子电导率的影响因素

离子电导随温度的升高增加，其规律服从玻尔兹曼指
数规律。
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离子电导率的影响因素

离子电导随温度的升高增加，其规律服从玻尔兹曼指
数规律。

如图所示，含有杂质的
电解质在低温下主要来自于
杂质引起的电导，而温度升
高后，热运动增加，本征电
导的载流子明显增多，本征
电导占主要作用。

两种不同的导电机制造成了
转折点的出现。
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离子电导率的影响因素

晶体结构对应着离子的固定程度，也反映活化能的大
小。
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离子电导率的影响因素

晶体结构对应着离子的固定程度，也反映活化能的大
小。
通常结合力强的晶体

表现出高熔点、高活化能
、低电导。
高价正离子的价键强，

通常也表现为低电导。
离子的尺寸影响晶

格的间隙，影响离子移
动的难易，故也影响材料
的电导率。
此外晶格缺陷的浓度与生成也是影响离子电导的关

键。
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电子电导率的影响因素

在温度变化不大时，电子电导率与温度关系符合幂指
数关系。

晶格场中的电子迁移率应为：

! = #$
%∗

其中#为元电荷，$是载流子和声子碰
撞的弛豫时间，%∗为电子有效质量。

声子对迁移率的影响为：

!" = &'# ⁄% &
杂质离子对迁移率的影响为：

!' = (' ⁄% &
总迁移率应为

1
! =

1
!"
+ 1
+'
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电子电导率的影响因素

杂质以及缺陷对电子电导的影响，主要来自于杂质离
子或原子产生新的局部能级。实际应用中，可通过控制杂
质引入有效地开发各种价控半导体。

对于金属单质，
& ∝ -!"

但对于半导体或绝缘体，

& = &# ⋅ exp
−3$
4-

或& = &# ⋅ exp
−3%
24-

其中3$为电导活化能， 3%为价带与导带的间隙能，此
间隙能的宽度也决定了材料是半导体还是绝缘体。
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电子电导率的影响因素

* = *$ ⋅ exp
−(%
23 或* = *$ ⋅ exp

−(&
223
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电子电导率的影响因素

* = *$ ⋅ exp
−(%
23 或* = *$ ⋅ exp

−(&
223
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材料电子结构与导电性

材料电子结构与导电性的关系通常用能带理论描述。
N个原子聚集成固体后，能级将裂分形成较宽的能带。在
无外场作用时，固体中无电流，但在外场作用下，不满带
导电而满带不导电。能隙的宽度通常与原子平衡半径有
关。
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材料电子结构与导电性

固体材料中，能带的分布常具有多种形式。
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导体电子结构与导电性

若电子未能填满最高能带，或满带与空带之间有重叠，
则会形成导体。导体可分为以下几种类型：

1）碱金属。Li、Na、K等。
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导体电子结构与导电性

若电子未能填满最高能带，或满带与空带之间有重叠，
则会形成导体。导体可分为以下几种类型：

1）碱金属。Li、Na、K等。Na（1s22s22p63s1）
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导体电子结构与导电性

若电子未能填满最高能带，或满带与空带之间有重叠，
则会形成导体。导体可分为以下几种类型：

1）碱金属。Li、Na、K等。以Na（1s22s22p63s1）为
例，众多原子的s能带分裂形成半充满s能带，属于不满带
的情况，故而导电。
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导体电子结构与导电性

若电子未能填满最高能带，或满带与空带之间有重叠，
则会形成导体。导体可分为以下几种类型：

1）碱金属。Li、Na、K等。以Na（1s22s22p63s1）为
例，众多原子的s能带分裂形成半充满s能带，属于不满带
的情况，故而导电。

2）碱土金属。Be、Mg等。
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导体电子结构与导电性

若电子未能填满最高能带，或满带与空带之间有重叠，
则会形成导体。导体可分为以下几种类型：

1）碱金属。Li、Na、K等。以Na（1s22s22p63s1）为
例，众多原子的s能带分裂形成半充满s能带，属于不满带
的情况，故而导电。

2）碱土金属。Be、Mg等。以Mg（ 1s22s22p63s2 ）
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导体电子结构与导电性

若电子未能填满最高能带，或满带与空带之间有重叠，
则会形成导体。导体可分为以下几种类型：

1）碱金属。Li、Na、K等。以Na（1s22s22p63s1）为
例，众多原子的s能带分裂形成半充满s能带，属于不满带
的情况，故而导电。

2）碱土金属。Be、Mg等。以Mg（ 1s22s22p63s2 ）
为例，尽管其3s能带已被填满，但由于其3s能带与3p能
带重叠，故也是导体。但Ca的能带重叠程度很小，故为
不良导体。
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导体电子结构与导电性

3）贵金属。Au、Ag、Cu。以Cu
（1s22s22p63s23p63d104s1）为例，Cu含一个s能级的价
电子，本身能带并未被填满，且由于其3d能级填满，原
子不宜压缩，故为良导体。

4）过渡金属。Ni、Co、Fe等过渡金属具有未填满的
d能带，属于导体，但d能带易夺取外层s能带的电子以使
体系能量降低。更强的电子结合力使材料导电性下降。
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导体电子结构与导电性

3）贵金属。Au、Ag、Cu。
Cu（1s22s22p63s23p63d104s1）为例，Cu含一个s能级的
价电子，本身能带并未被填满，且由于其3d能级填满，
原子不宜压缩，故为良导体。

4）过渡金属。Ni、Co、Fe等过渡金属具有未填满的
d能带，属于导体，但d能带易夺取外层s能带的电子以使
体系能量降低。更强的电子结合力使材料导电性下降。
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导体电子结构与导电性

3）贵金属。Au、Ag、Cu。以Cu
（1s22s22p63s23p63d104s1）为例，Cu含一个s能级的价
电子，本身能带并未被填满，且由于其3d能级填满，原
子不宜压缩，故为良导体。
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导体电子结构与导电性

3）贵金属。Au、Ag、Cu。以Cu
（1s22s22p63s23p63d104s1）为例，Cu含一个s能级的价
电子，本身能带并未被填满，且由于其3d能级填满，原
子不宜压缩，故为良导体。

4）过渡金属。
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导体电子结构与导电性

3）贵金属。Au、Ag、Cu。以Cu
（1s22s22p63s23p63d104s1）为例，Cu含一个s能级的价
电子，本身能带并未被填满，且由于其3d能级填满，原
子不宜压缩，故为良导体。

4）过渡金属。Ni、Co、Fe等过渡金属具有未填满的
d能带，属于导体，但d能带易夺取外层s能带的电子以使
体系能量降低。更强的电子结合力使材料导电性下降。
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导体电子结构与导电性

金属的自由电子需受激发（例如升温），跃迁至费米
能级以上才能导电。此外，金属的电阻率受到温度、杂质、
塑性形变的影响：

!&'&() = !& + !* + !+

此式也称Matthiessen定律。



39

绝缘体电子结构与导电性

惰性气体由于原子各能级填满，故为绝缘体。

离子晶体：
强碱（NaOH、KOH、Ba(OH)2）、活泼金属氧
化物（Na2O、MgO、Na2O2）、大多数盐类
（BeCl₂、Pb(Ac)₂等除外）。
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绝缘体电子结构与导电性

惰性气体由于原子各能级填满，故为绝缘体。离子晶
体中，正、负离子各外层轨道被电子充满，且晶体中的能
带本身由两个相差较大的能级分裂而来，故离子晶体也是
典型的绝缘体。



41

绝缘体电子结构与导电性

惰性气体由于原子各能级填满，故为绝缘体。离子晶
体中，正、负离子各外层轨道被电子充满，且晶体中的能
带本身由两个相差较大的能级分裂而来，故离子晶体也是
典型的绝缘体。

绝缘体的价带与导带
之间的能级较宽。在适当
条件下，提供足够的能量
可使价电子进入导带，形
成导体。此时导带中的自
由电子、价带中的空穴成
对出现，共同形成载流子。
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绝缘体电子结构与导电性

离子晶体在特定条件下可形成离子电导。正、负离子
在电场下迁移、扩散，在离子网络中形成电流。正、负离
子的运动方向相反，但形成的电流方向一致。
总的电导率是离子电导与电子电导的总和。

&&'&() = &,),$&-'.*$ + &*'.*$

离子固体的电导性取决于材料种类、纯度、温度，受
离子性晶格缺陷的浓度、温度和晶体结构的影响。
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导电高分子

有机聚合物通常是绝缘体，但导电高分子的合成使易
加工、耐腐蚀、密度小的导体材料成为现实。导电高分子
一类是通过掺杂制备，一类本身具有导电性。

白川英树（1936-）
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导电高分子

导电高分子的载流子可在单一共轭体系中跃迁，此运
动阻力小或无，也可在共轭体系之间跃迁，该运动阻力较
大。

掺杂可使共轭聚合
物的导电率大幅提高，
掺杂分为氧化掺杂
（p型）和还原掺杂
（n型），前者用卤素
掺杂，后者用碱金属
掺杂。
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导电高分子用于太阳能电池

Joule, 2022, 6, 3, 647-661
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半导体

性能介于绝缘体和导体之间的物质称为半导体。升温
或掺杂可改变其电阻。根据杂质的有无，可将半导体分为
本征半导体和杂质半导体。
本征半导体的电子从价带跃迁至导带后，形成空穴-电

子对。其电导率由如下公式计算：

& = 7 e 8, + 9 e 8/

其中，7为自由电子的数量，9为空穴数量， 8,为电子迁
移率， 8/为空穴迁移率。对于半导体， 8/总是小于8,。
对于本征半导体，7 = 9。
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半导体

例题:
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半导体

例题:
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半导体

半导体的电阻对杂质十分敏感，杂质半导体也可分为n
型半导体和p型半导体。
在Ge、Si等四价元素中掺入少量五价元素P、Sb、Bi、

As等施主杂质。杂质能级位于导带底部的能隙中，由于
杂质能级与导带之间的能隙很窄，可在室温跃迁至导带。
n型半导体的电导率由下式给出：

& ≈ 7 ; 8,
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半导体
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半导体性能的影响因素

掺杂量和温度对半导体性能影响很大。

温度对本征半导体的影响
可由下式给出：

ln & = > ⋅
−3%
24-

等价地，

3% = −24
Δ ln 9
Δ ⁄1 -
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半导体性能的影响因素

对于p型半导体，当所有
掺杂原子均从价带接受电子，
杂质半导体呈现饱和状态。

在饱和区内，空穴数量
呈定值，而空穴迁移率与温
度有关。
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半导体性能的影响因素

对于半导体，载流子
浓度受温度影响幅度较
大，而载流子迁移率相
对稳定，因此可粗略认
为:

ln 7 = ln 9 ≈ >0 ⋅
−3%
24-
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晶体管工作原理

晶体管工作原理：
https://www.bilibili.com/video/BV1rj411Z7iT/?spm_id_from=333.337.search-

card.all.click&vd_source=1fc635e06bdf3882a28f190f43270f7f

晶体管泛指一切以半导体材料为基础的单一元件，晶体
管具有检波、整流、放大、开关、稳压、信号调制等多
种功能，晶体管可用于各种各样的数字和模拟功能。
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材料电子结构与光导性

热运动可使满带中的电子跃迁至导带，光照也可实现
相同的效果。这种现象称为光电导效应。光电导实质是对
电子电导具有贡献的载流子浓度受光激发而增大。
并非所有波长的光均能实现光电导效应，应当满足如

下条件：
Δ3 = 31 − 3* = ℎB

物质受光激发，通常呈
现三种状态：
C, C∗ 、 7, C∗ 、>-
不同条件下可表现出荧

光、磷光等现象。
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材料的超导电性

材料在一定低温条件下突然失去电阻的现象称为超电
导性。在临界温度-3以下，材料中的电子形成库珀对，表
现出零电阻，可抵御磁场穿过。

Heike Kamerlingh Onnes

(1853-1926)



57

材料的超导电性

超导电材料具有完全导电性。
在室温下将超导体材料做成圆环，放于磁场中。将材

料冷却至超导态，由于磁感作用，圆环中出现感生电流。
此电流永不衰减，形成永久电流和冻结磁通。

超导材料还具有完
全抗磁性，处于超导状
态的材料，无论其经历
如何，其磁感应强度E
始终为零。也称
Melssner效应。
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材料的超导电性

超导电材料具有三个重要指标。

一是超导转变温度-3。
热运动使得电子对被打乱不
能成对。

-$ ∝
1
F

M为平均原子质量。
理论上讲-$不超过40K，

但通过激发子代替声子作用，
用电子质量代替原子质量，
可使-$大幅提高。
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材料的超导电性

超导电材料具有三个重要指标。

二是存在临界磁场G3。
即使超导材料处于-3以

下，强度过高的磁场仍会穿
过材料，超导状态因此被破
坏。
临界磁场与临界温度有如

下关系：
G$
G$,#

= 1 −
-
-3

5

三是存在临界电流密度
H$。
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材料的超导电性

超导电材料具有三个重要指标。

三是存在临界电流密度 H$ 。
外加电流产生的磁场与外磁
场之和高于临界磁场G3时，
超导态被破坏，材料回到常
导态。
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材料的超导电性

超导概念解释：
https://www.bilibili.com/video/BV1dk4y147vM/?spm_id_from=pageDriver&vd_

source=1fc635e06bdf3882a28f190f43270f7f
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室温超导风波：勇于证伪的中国科学家

2023 年 3 月，在美国物理学会三月会上，罗彻斯特大学的 Ranga Dias 及其团

队声称Lu-H-N三元化合物在 21 摄氏度、约 1 万标准大气压的条件下实现超导。
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室温超导风波：勇于证伪的中国科学家

这位 Dias 曾参与制备后来失踪的金属氢，曾发表约 15 摄氏度下超高压超导的

论文并被撤稿。许多学者质疑他的可信程度。

同月 9 日，Dias 及其团队的论文发表于《自然》。文中给出了可能的材料结构、

附带号称是原始数据的东西，但避而不谈具体制备方法。
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室温超导风波：勇于证伪的中国科学家

南京大学闻海虎团队发现LuH2掺N的化合物与Dias团队报道的晶体结构一样，

但没有观察到超导。在1 GPa左右，电阻在室温附近有一些异常，可能是结构相

变，在高压下就没有这个现象。LuH2 掺N的化合物再加压过程中也没有观察到由蓝

色变为粉色，再变为红色的颜色变化。

闻海虎
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室温超导风波：勇于证伪的中国科学家

物理所报告会上，孙力玲研究员分析了这篇工作的主要疑点：Lu元素与H元素

结合成LuH3一般需要650 ℃以上的高温，而Dias团队却在65 ℃下成功制备了Lu-H-N。
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室温超导风波：勇于证伪的中国科学家

物理所报告会上靳常青研究员用NH3·BH3作为氢源重复了Lu-H体系的高压实验，

只能在218 GPa下得到71 K的超导转变温度。
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有了室温超导 我们能干什么？
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有了室温超导 我们能干什么？

磁悬浮列车
https://www.bilibili.com/video/BV1sP4y1X7gX/?spm_id_from=333.337.search-

card.all.click&vd_source=1fc635e06bdf3882a28f190f43270f7f
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有了室温超导 我们能干什么？

可控核聚变普遍需要使用低温超导材料制作线圈，通电后，利用电流磁
效应产生强磁场，可以约束聚变反应中温度高达上亿度的等离子体。
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有了室温超导 我们能干什么？

量子计算



6.2.2 材料的介电性
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电容与介电常数

在交变电场下，电阻无法单独表征材料的电学性能，
因此必须引入电容。

电容工作原理
h_ps://www.bilibili.com/video/BV17E41177hW/?spm_id_from=333.788.reco

mmend_more_video.-1&vd_source=1fc635e06bdf3882a28f190f43270f7f
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电容与介电常数

对于真空平行板电容：># =
6!
7 = I#

8
)；

对于介质中的平行板电容：> = 6
7 =

6!96"
7 = I 8)；

令I- =
:
:!
，即得相对介电常数，它表征了介质储存电

荷的能力。
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电容与介电常数

电介质因电荷重新分布在宏观上产生极化现象，引起
电容器表面电荷密度增加，这一效应用极化强度表征：

9 =
J0

$
= I# I- − 1 3
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电容与介电常数

电介质的极化可来源于
三方面：
1）电子极化；
2）离子极化；
3）取向极化；

在均匀材质的内部，总
极化率可认为是三者贡献之
和：

K; = K, + K( + K'

电子极化与离子极化不
具有温度依赖性。
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聚合物与超级电容器

ACS Energy Lett. 2017, 2, 9, 2014–2020

使用互穿网络聚合物制备超级电容器
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ACS Energy Lett. 2017, 2, 9, 2014–2020

聚合物与超级电容器
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介电损耗

材料的介电常数与外加电场的频率有关。
频率过高，介质极化速度跟不上频率，因此表现出小

介电常数。频率很低时，介电常数最大。中等频率时，材
料表现出相位滞后，并伴随有介电损耗。
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介电损耗

在交变电场下，由于纯电容作用，会产生与电压相位
相差90°的电流 '$，也会产生与电位同相位的漏电电流 '<。
后者会产生电功率损耗，故定义损耗因子：

tan N =
'<
'$

若使用复数介电常数：

I∗ = I0 − iI00

则损耗因子可表示为：

tan N =
I00

I0

介电损耗与力学松弛原则上是相似的。
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介电损耗

介电损耗来源于两个方面。漏电电流'<一方面可来源
于介质中的杂质，即漏电电流'<；一方面也来源于极化取
向与外加电场的相位差而产生的极化电流损耗。
对于非极性材料，极性杂质的存在往往是介电损耗的

主要原因。在可见光频率范围内，非极性或弱极性聚合物
的介电常数与光折射率之间存在一定关系：

I0 = 75

介电损耗在不同频率范围内可形成不同的吸收谱图。
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击穿强度

电场强度超过某一值时，电介质的绝缘性能消失，此
为介电击穿。击穿电压与介质厚度之比即为击穿强度。

3= =
)=
P

击穿可分为特征击穿、热击穿、电机械击穿、放电击
穿。通常使材料表面平滑、减少内部微细孔隙浓度可提高
其击穿强度。对于聚合物，提高相对分子量、结晶度、交
联密度、玻璃化温度均可提升聚合物的抗击穿性。



6.2.3 物质的磁性
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磁学基本量

1）磁矩。磁矩取决于物质本身，表现为闭合回路中电
流强度与面积之积。

Q = ' ⋅ *

2）磁化强度。在外加磁场作用下，磁介质发生取向，宏
观上呈现磁性，即被磁化。磁化强度为单位体积中所有原
子的磁矩之和。

F =
∑Q
Δ)
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磁学基本量

3）磁感应强度。在真空中，物质的磁感应强度与磁场
强度有如下关系：

E# = 8#G
在磁介质中，

E = 8G
8为磁导率，定义：

E ≡ 8# G +F = 8G

将磁矩放入磁场中，会产生相应的力矩：

H = QE
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磁学基本量

3）磁化率。由E ≡ 8# G +F = 8G可得：

T
8#
− 1 G = F

定义8- =
>
>!
，为相对磁导率。

定义U = 8- − 1，可得;

F = UG

U即为磁化率，衡量物质磁化的难易程度。
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磁性

电子磁矩由轨道磁矩和自旋磁矩组成，实验证明后者
数值上更大，起主要作用。每个电子的自旋磁矩值约为一
个玻尔磁子8? = 9.27×10!5@$ ⋅ Q5。
电子壳层未被填满的原子具有永久磁矩。
处于不同原子间的、未被填满的壳层上的电子有时会

发生“交换”作用，使物质呈现铁磁性。这种“交换”作
用，类似于电子被“公有化”。
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磁性的分类

当磁化强度为负值时，物质表现出抗磁性。Bi、Cu、
Au、Ag等金属是典例。

抗磁性物质本身不具有永久磁
矩，在外磁场作用下，可感生出
方向相反的磁场，但通常强度很
小，接近零。
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磁性的分类

顺磁性物质本身具有永久磁矩，但无外场作用时，其
磁性被热运动平均化，表现为无磁性。在外磁场作用下，
物质呈现极弱磁性。

顺磁性物质的磁化率与温度成
反比：

U =
>
-

>为居里常数。

顺磁物质包括过渡元素、稀土
元素、Al、Pt等。
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磁性的分类

相邻原子呈磁矩呈同向排列时，物质表现出铁磁性。
在很小的磁场强度下，即可感生出较高的极化强度。外场
移去后，磁性能够保持。
铁磁体的铁磁性来源于极强的内部交换场，相邻原子

的磁矩呈现平行取向，产生自发磁化。
在居里温度-[以上，铁磁性被热运动破坏，物质呈现

强顺磁性。其磁化率服从居里-韦斯定律：

U =
>

- − -$
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磁性的分类

相邻原子呈磁矩呈反向排列时，物质表现出反铁磁性。
低温时，相邻原子的磁矩相互抵消，总磁矩为零，磁化强
度也为零。MnO是典型反铁磁性体。
温度升高时，热运动使得自旋方向作用减弱， U逐渐

增大，直到达到奈尔温度-.。
在奈尔温度-.以上，热运动占据主导作用， U逐渐减

小直至一个定制。在-.以上转变为顺磁性的物质，其磁化
率仍服从居里-韦斯定律。
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磁性的分类

相邻原子呈磁矩呈反向排列时，但响铃磁矩大小不等，
物质表现出亚铁磁性。
亚铁磁性的物质，整体上磁性规律与铁磁体相似，在

居里温度-[以下呈现铁磁性，在居里温度-[以上转变为
顺磁性。但整体磁化强度、磁化率不如铁磁体。
磁铁矿（Fe3O4）是典型的亚铁磁体。
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磁畴

铁磁体在极小磁场强度下，即可表现出磁性，这是由
于其内部存在自发磁化的小区域——磁畴。
磁畴结构存在，是因为体系能量总是要保持最小。单

一取向的磁体分裂成空间上约10!A[QB的小区域，区域内
部保持单一自旋取向。但磁畴之间相互抵消，即“闭合”。
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磁滞回线

将未经磁化的顺磁体或
铁磁体放入磁场，其磁感应
强度与外部场强并非线性变
化。这源于磁畴壁的移动和
磁畴的转向。
交变磁场下，呈现磁滞

回线。



6.2.4 材料的磁学性能
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材料的磁学性能
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金属的抗磁性与顺磁性

金属材料通常呈现顺磁性，但Fe、Co、Ni及其合金可
表现出铁磁性。
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铁氧体与高分子

无机非金属材料中有一类重要的亚铁磁性材料，称为
铁氧体。铁氧体可分为尖晶石型、石榴石型、磁铅石型等。
铁氧体的电阻率在10~10C] ⋅ Q，属于半导体范畴。

铁氧体的通式为
MO ⋅Fe2O3，通过氧离
子发生的超交换作用是
铁氧体亚铁磁性的主要
来源。

高分子材料通常呈现
抗磁性。
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磁响应智能机器人材料

Nature, 2018, 554, 81–85
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磁响应智能机器人材料

Nature, 2018, 554, 81–85
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电机 vs 内燃机

内燃机工作原理
https://www.bilibili.com/video/BV1HM411C7hT/?spm_id_from=333.337.searc

h-card.all.click&vd_source=1fc635e06bdf3882a28f190f43270f7f
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电机 vs 内燃机

金属铸造
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电机 vs 内燃机

机械加工
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电机 vs 内燃机

装配工艺
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电机 vs 内燃机

橡胶
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电机 vs 内燃机

机械零部件
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总结

电导率、电阻率、介电常数

能带理论

导电高分子与超导现象

导体、半导体与绝缘体

磁学基本概念

顺磁、抗磁、铁磁……

材料的性能

电学

磁学


