MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY PRZEWODZACE

Klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznego metali

- ruchu elektronow swobodnych w metalu lub stopie
- rdzenie atomowe 1 ,,gaz elektronowy”

- elektrony - czastki o okreslonej masie i objetosci, obdarzone
fadunkiem elektrycznym ujemnym,

- prosty opis zachowania elektronéw w polu elektrycznym
spowodowanym napi¢ciem miedzy koncami przewodnika

- sita pola F powoduje ruch jednostajnie przyspieszony elektronow

- wartos¢ sity F zalezy od wartosci tadunku e elektronu
1 nat¢zenia pola elektrycznego E, zgodnie z zaleznoscig:

F=eE
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- elektrony zderzajg si¢ z rdzeniami atomowymi
- tracg swoj ped
- czestosC zderzen: v razy na sekunde

- sita T hamujaca ruch elektronu zalezy od sredniej predkosci
elektronu v 1 jego masy m

- sita T jest rowna Sredniemu pedow1 traconemu przez elektron
w czasie jednej sekundy:

T=mvvu

- w stanie ustalonym sity F I T rbwnowaza si¢:
eE =mvou

- srednia predkos¢ elektronu :

e
v=—-o=E
mo
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- znajac tadunek e elektronu oraz liczbe n swobodnych elektronow
W jednostce objetosci przewodnika, a takze ich srednig predkosc v,
mozna obliczy¢ gestos¢ pradu ptynacego przez ten przewodnik:

J =nev
- po podstawieniu zaleznoscina v:

2
j=£E
mo

- zamiast czestoscig zderzen elektronow v mozna postugiwac si¢
je] odwrotnoscig - srednim czasem migdzy zderzeniami 7, stad:

ne’r

=TTk
m

- po podzieleniu obu stron przez E:
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- jednostka konduktywnosci;
1Smt, gdzielS=1Q"1

- dla przewoddéw o dlugosci w metrach i powierzchni przekroju
poprzecznego w milimetrach:

m ) MS

1 2
aQmm m m

- odwrotnoscig konduktywnosci jest rezystywnosc:

1 m

y  ne’r

- jednostka rezystywnosci:
1QOm

- dla przewoddéw o dlugosci w metrach 1 powierzchni przekroju
poprzecznego w milimetrach:

2
g MM 1078 om = 1u0m
m
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- dla miedzi stosowanej na przewody elektryczne:

MS m
= 58— = 58
YCu m Qmmz

Q mm2

pcy = 0,01724pQm = 0,01724 -
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Pasmowa teoria przewodnictwa elektrycznego

kwantowa teoria ciala stalego:

- krazace wokot jadra elektrony mogg zajmowac dyskretne poziomy
energetyczne, z ktorych sktadajg si¢ pasma energetyczne

- pasmo walencyjne | pasmo przewodnictwa

- rozdzielone pasmem zabronionym w przypadku dielektrykow
1 potprzewodnikow

- szerokos¢ energetyczna pasma jest rzedu kilku elektronowoltow

- dyskretne poziomy energetyczne generowane przez atomy

- liczba poziomow dozwolonych rowna liczbie atomow w materiale
- w 1 cm3 materialu: 10%2...10% atomow

- wolne elektrony nalezg do catej probki materiatu

- zasada Pauliego
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pasma energetyczne

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

SRR

dielektryk przewodnik przewodnik

Pasma energetyczne:
w — walencyjne

Z — zabronione

p — przewodnictwa

typowe dla materiatow 1zolacyjnych 1 przewodzacych
w temperaturze 0 K

kreskowanie podwoOjne — poziomy energetyczne zajete
kreskowanie pojedyncze — poziomy energetyczne wolne
W — energia
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IZOLATOR POLPRZEWODNIK METAL

m -
D pasmo przewodnictwa (puste)
-
J,
c A
v
przerwa
energetyczna
E
: E,
Y

pasmo walencyjne (petne)

Pasma energetyczne dielektrykow, polprzewodnikow
1 przewodnikow
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Zaleznos¢ rezystywnosci metali od temperatury

- klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznego metali

- zderzenia elektronow z jonami Srednio co 40 nm

- dotyczy to metali przewodowych w temperaturze 293 K

- wzrost temperatury - wieksza amplituda drgan jonow w weztach
- wzrost prawdopodobienstwa zderzen elektrondw z jonami

- droga miedzy kolejnymi zderzeniami skraca si¢

- rosnie rezystywnos¢ metalu

dwie skladowe rezystywnosci metali p:
- rezystywnoS¢ 1dealna p, zalezna tylko od drgan cieplnych jonow

- rezystywnos¢ resztkowa p, zalezna od defektow sieci
Krystalicznej | zanieczyszczen
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

rezystywnos¢ idealna:

- Jest w przyblizeniu liniowa funkcja temperatury w zakresie
kilkadziesigt kelwinow w poblizu temperatury 293 K

p;=1(T)

- w zakresie temperatur ponizej 100...50 K:

pi=T(T°)

rezystywnos¢ resztkowa:

- liczba defektow 1 zanieczyszczen struktury krystalicznej nie
zalezy od temperatury ponizej temperatury migknienia metali

- rezystywnosc¢ resztkowa p, praktycznie nie zalezy od temperatury

rezystywnos¢ calkowita:

pP=pitp

- zalezy od temperatury
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praktyczna zaleznos¢ rezystywnosci metali od temperatury

- w poblizu 293 K p aproksymuje si¢ zaleznoscia:

do _
atr P

a - wspdlczynnik temperaturowy rezystancji (TWR)

- uporzadkowanie zmiennych:

idp:oz-dT
yo,

- po scalkowaniu:
Inp+C =al +C,

C, 1 C, - state catkowania

- przyjmujac C, — C, = C; mozna przeksztalcic:
Inp=aTl +C,
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- przyjmujac € =C, otrzymujemy:
p — C4 . eaT

- bezwzgledng wartos$¢ temperatury mozna zastapic jej
przyrostem w stosunku do temperatury odniesienia,
dla ktorej rezystywnos¢ metalu jest znana, np.:

T =293+ AT
- stad:
,0 . C ) e0:-293 . ea-AT
Y
- przyjmujac z kole1

C4 . e05-293 — C

84



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- otrzymujemy:

a-AT

p=C-.e
- dla wyznaczenia stalej C nalezy przyja¢ AT =0, wtedy:

P =C =P
Doo3 - ZNAna rezystywnos¢ metalu w temperaturze 293 K
- ostatecznie otrzymujemy:

a-AT

P = Pogs €

- rozwini¢cie w szereg potegowy w otoczeniu punktu AT = 0:

2
04
P = Poggt Pogy- - AT +p2937(AT)2+...

- dla celow technicznych, tj. od —30 °C do +200 °C (243...473 K)
powyzsza zaleznoS¢ mozna wystarczajaco doktadnie
aproksymowac jej dwoma pierwszymi wyrazami:

P = Prg(l+ - AT)
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- wartosci rezystywnosci dla okreslonej temperatury, np. 293 K,
mozna znalez¢ w tablicach materialowych

- wartosci temperaturowego wspotczynnika rezystancji o (TWR)
dla okreslonych zakreséw temperatury mozna takze znalez¢
w tablicach materiatowych

- dla metali wspélczynnik o (TWR) jest dodatni — wraz ze
wzrostem temperatury metalu jego rezystywnos¢ rosnie

- a (TWR) srebra Ag, miedzi Cu, aluminium Al, jest zblizony
| wynosi prawie doktadnie 0,004 K1
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Kriorezystywnos¢
- rezystywnos¢ 1dealna metali maleje bardzo szybko wraz z
obnizaniem si¢ ich temperatury ponizej 100 K

- zakres temperatur ponizej temperatury skraplania tlenu, tj. 90,2 K,
nazywa si¢ temperaturami kriogenicznymi

- otrzymywanie niskich temperatur nie jest tatwe
- zajmuje si¢ tym specjalna dziedzina zwana kriotechnikg

- krioelektrotechnika - zajmuje si¢ wykorzystaniem wtasnosci
materiatow w niskich temperaturach dla potrzeb elektrotechniki

- clecz kriogeniczna - skroplony gaz (He, H,, Ne, O,, N,)
Uzyskiwanie cieczy kriogenicznej:

- adiabatyczne rozprezanie gazow z jednoczesnym wykonywaniem
pracy zewnetrzne]

- dalsze obnizanie temperatury cieczy kriogenicznej — Wymuszenie
jej parowania przez obnizenie cisnienia nad jej powierzchnig
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- temperatury skraplania najczescie) stosowanych gazow wynosza:
azot N, /774K
neon Ne 270K
wodor H, 204K
hel He 4,2 K

- sprawnos¢ procesu skraplania (w przyblizeniu):

azot 15 %
neon 5%
wodor 3%
hel 0,1 %

- rezystywnos¢ resztkowa nie zalezy praktycznie od temperatury

- w temperaturach kriogenicznych jest sktadnikiem dominujgcym
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Zaleznos¢ rezystywnosci aluminium 1 miedzi od temperatury

Metal
0 czystosci w [%] 203 K 78 K
aluminium 99,9 0,02739 0,00349
aluminium 99,999 0,02717 0,00300
miedz 99,999 0,01695  0,00200

zastosowania krioelektrotechniki:

o [nQ2-m] w temperaturze:

20 K oK

0.00055 0,00040
0,00003 0,00001

0,00002 0,00001

- elektromagnesy wytwarzajace silne pola magnetyczne

- na uzwojenia stosowano Al o czystosci 99,999 %

- przy 20 K (temperatura wodorowa) rezystancja uzwojen jest
prawie 1000 razy mniejsza od rezystancji przy 293 K
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Nadprzewodnictwo

- przewodzenie pradu przy zerowej rezystancji przewodnika
- odkryt dunski fizyk Kamerlingh-Onnes w 1911 roku

- badal rezystancje rteci w temperaturze ok. 4 K

- zanik oporu przewodnika potwierdzono doswiadczalnie

- raz wzbudzony prad w pierscieniu otfowianym w temperaturze
nie przekraczajacej 4 K nie zmienit si¢ przez 3 lata

- kwantowa teori¢ nadprzewodnictwa przedstawiono w 1957 r.

- teoria BCS - Bardeen, Cooper i Schrieffer

mechanizm nadprzewodnictwa:

- energla wigzaca elektrony swobodne w pary (pary Coopera)
- antyrOwnolegte spiny 1 przeciwnie skierowane pedy

- wigzania te istnieja ponizej tzw. temperatury krytycznej T,

- energia wigzan wieksza od energii termicznej elektronow
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- ruch par elektronowych odbywa si¢ bez strat energii

- zanik nadprzewodnictwa nast¢puje po przekroczeniu:
- temperatury krytycznej T, (gtowny parametr)
- krytycznej warto$ci gestosci pradu J,
- krytycznej warto$ci indukcji magnetycznej B, (H,)

J

Powierzchnia krytyczna w uktadzie wspotrzednych T, J, B,

ograniczajaca nadprzewodnictwo o1



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

pierwiastki wykazujace nadprzewodnictwo

- ponad 30 czystych pierwiastkow

Pierwiastki o nayjwyzszych temperaturach krytycznych

Metal No Ga Tc Pb La V Ta Hg Sn In TI
T, [K] 92 78 77 73 61 53 45 41 37 34 24

wykorzystanie czystych pierwiastkow jako nadprzewodnikow:
- niemozliwe ze wzgledu na niskie wartosci B, 1 J,

- nadprzewodniki migkkie (I rodzaju) z wyjatkiem Nb, Tc 1V

nadprzewodniki twarde (11 rodzaju):

- stopy 1 zw13zki niektorych metali oraz tlenki wielu metali
- Znacznie wyzsze wartosci parametrow krytycznych

- odkrycie w czasie badania mechanizmu przewodzenia
nadprzewodnikow migkkich
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w stanie nadprzewodnictwa
- prad ptynie w warstwie powierzchniowej o grubosci ok. 1 um
- pole magnetyczne (B < B,) maleje do zera w tej warstwie
- warstwa przypowierzchniowa jest ekranem magnetycznym

- przenikni¢cie ekranu = utrata nadprzewodnictwa

- wniosek:

- mniejsza grubos¢ nadprzewodnika - wigksza wartos¢ B,

Zjawisko Meissnera, 1933 r.

Wypieranie pola
magnetycznego

Z nadprzewodnika

T>Tc
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wlokna nadprzewodzace:

- charakterystyczne zjawisko w nadprzewodnikach twardych
- cienkie wtokna - na skutek przesuni¢¢ w strukturze materiatu

- przesuni¢cia spowodowane deformowaniem sieci krystaliczne;j
w czasie obrobki mechanicznej 1 termiczne]

- silne pole magnetyczne w materiale otaczajacym wtokna

Parametry krytyczne wybranych stopow 1 zwigzkow metali

Nadprzewodnik T, [K] J [A-mm—2] B, [T]
Nb-Zr 10,8 3000 12,0
Nb-Ti 10,0 6000 13,0
Nb,Sn 18,0 30000 24,5

Nb,Ge 23,2 36,0
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nadprzewodniki o znacznie wyzszych T, (przyktady):

- tlenek itrowo-barowo-miedziowy (YBa,Cu,0,) T,=92K

- tlenek talowo-barowo-wapniowo-miedziowy
(Tl,Ba,Ca,Cu,,0,) T, =127 K

zastosowanie nadprzewodnikow:

- wykonywanie cewek elektromagnesow w laboratoriach
gdzie sg potrzebne jednorodne pola magnetyczne o duzej
indukcji, m.in. do badania czgstek elementarnych,

- elektromagnesy nadprzewodzace magnetoplanow,
czyli pociagow poruszajacych sie na poduszkach magnetycznych

- SQUID (superconducting guantum interference device) - jedno z

najczulszych urzadzen do pomiaru natezenia pola magnetycznego,
doktadno$¢ wynosi ~5 aT (5x10713T),

- SMES (superconducting magnet energy storage) - magazynowanie
energil w postaci pola magnetycznego wytworzonego przez
przeptyw pradu stalego przez uzwojenie nadprzewodnikowe.

95



