MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY PRZEWODZACE
Klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznego metali
- ruchu elektronow swobodnych w metalu lub stopie,
- rdzenie atomowe i ,gaz elektronowy”,

- elektrony - czgstki o okreslonej masie i objetosci, obdarzone
tadunkiem elektrycznym ujemnym,

- prosty opis zachowania elektronow w polu elektrycznym
spowodowanym napieciem miedzy koncami przewodnika,

- sita pola F powoduje ruch jednostajnie przyspieszony
elektronow,

- wartosc sity F zalezy od wartosci tadunku e elektronu
| natezenia pola elektrycznego E, zgodnie z zaleznoscia:

F=eE
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- elektrony zderzajg sie z rdzeniami atomowymi,
- tracg swqj ped,
- czestosc zderzen: n razy na sekunde,

- sita T hamujgca ruch elektronu zalezy od sredniej predkosci
elektronu v | jego masy m,

- sita T jest rowna sredniemu pedowi traconemu przez elektron
w czasie jedne] sekundy:

T=mvnp
- w stanie ustalonym sity F i T rownowazg sie:
eE=mvpy

- Srednia predkosc elektronu :

e
v=—FE
mmn
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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¢ gestosc pradu ptyngcego
przez ten przewodnik:

] = nev

- po podstawieniu zaleznosci na v:

- zamiast czestoscig zderzen elektronow 7 mozna postugiwac
sie jej odwrotnoscig - srednim czasem miedzy zderzeniami r,
stad:
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- jednostka konduktywnosci:

. 1
1m gdZIe 18—5

- dla przewodow o dtugosci w metrach i powierzchni przekroju
poprzecznego w milimetrach:

m S MS
= 106_ — 1_

1
Q mm? m m

- odwrotnoscig konduktywnosci jest rezystywnosc:

1 m
"y ne?t

p

- jednostka rezystywnosci:

1 Om

- dla przewodow o dtugosci w metrach i powierzchni przekroju
poprzecznego w milimetrach:

Q mm?
m

= 10°0Qm = 1uQm
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- dla miedzi stosowanej na przewody elektryczne:

MS m
Yeu ™ 58? i 58Qmm2
Q mm?
P, = 0,01724 pQm = 0,01724 p-
y [S/m]
srebro 61,39-10°
miedz 58,00-106
ztoto 44,00-106°
glin 36,59-10°

wolfram 18,38-106
zelazo 10,02-106

cyna 9,17-10°
chrom 8,74-10°
otow 4,69-106
tytan 2,56-106°
german 2,17

krzem 2.52-10™4
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Pasmowa teoria przewodnictwa elektrycznego

Kwantowa teoria ciata statego:

- krgzgce wokot jgdra elektrony mogg zajmowac dyskretne
poziomy energetyczne, z ktorych sktadajg sie pasma
energetyczne,

- pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa, w przypadku
dielektrykow i potprzewodnikow, jest rozdzielone pasmem
zabronionym,

- szerokosc energetyczna pasm jest rzedu kilku elektronowoltow,

- dyskretne poziomy energetyczne w pasmach sg generowane
przez jgdra atomow,

- liczba poziomow energetycznych dozwolonych dla elektronow
jest rowna liczbie atomow w objetosci danego materiatu,

- w 1 cm?® materiatu jest 10%2...102° atomow,
- wolne elektrony nalezg do catej probki materiatu,

- zasada Pauliego: dany poziom energetyczny moze by¢
zajety najwyzej przez dwa elektrony pod warunkiem, ze réznig

sie wartosciami momentow magnetycznych.
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pasma energetyczne

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
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Rozszczepienie poziomow energetycznych w pasma
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Pasmo zabronione

Energia

>

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Przewodnik

|zolator

62



Energia

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

P P

Z
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SEEBWRERS 335 SEEBNEERS
Dielektryk Przewodnik Przewodnik

Pasma energetyczne:
W - walencyjne,
Z - zabronione,
P - przewodnictwa,

(typowe dla materiatow izolacyjnych i przewodzgcych
w temperaturze 0 K)

Kreskowanie podwdjne - poziomy energetyczne zajete.

Kreskowanie pojedyncze - poziomy energetyczne wolne.
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Energia

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

N |zolator Potprzewodnik Przewodnik
- Pasmo przewodnictwa (puste)

A

A
Pasmo
zabronione
4 A 4
- Pasmo walencyjne (petne)

Pasma energetyczne dielektrykow, potprzewodnikow
| przewodnikow
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Zaleznosc¢ 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 jonéw w weztach,
- wzrost prawdopodobienstwa zderzen elektronéw z jonami,

- droga miedzy kolejnymi zderzeniami skraca sie,

- rosnie rezystywnosc¢ metalu.

Dwie sktadowe rezystywnosci metali p:
- rezystywnosc idealna p, zalezna tylko od drgan cieplnych jonow,

- rezystywnosc resztkowa p. zalezna od defektow sieci
Krystalicznej | zanieczyszczen.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Rezystywnosc¢ idealna:

- jest w przyblizeniu liniowg funkcjg temperatury w zakresie
Kilkadziesigt kelwindw w poblizu temperatury 293 K:

P, =1(T)
- w zakresie temperatur ponizej 100...50 K:
p; = (T3

Rezystywnosc¢ resztkowa:

- liczba defektow i zanieczyszczen struktury krystalicznej nie
zalezy od temperatury ponizej temperatury mieknienia metali,

- rezystywnosc resztkowa p, praktycznie nie zalezy od temperatury.

Rezystywnosc¢ catkowita:

pP=p+p

- zalezy od temperatury.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Praktyczna zaleznos¢ rezystywnosci metali od temperatury
- w poblizu 293 K p aproksymuje sie zaleznoscia:

dp

dT

a - wspotczynnik temperaturowy rezystancji (TWR).

a-p

- uporzgdkowanie zmiennych:

1
—dp =a-dT
p

- po scatkowaniu:
Inp+C; =aT + C,
C, 1 C, - state catkowania,

- przyjmujgc C, — C, = C; mozna przeksztalcic:

Inp = aT + C5
p — eaT+63
p — eaT . ng
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- przyjmujac e® = C, otrzymujemy:
p=0Cy-et

- bezwzgledng wartosc¢ temperatury mozna zastgpic jej
przyrostem w stosunku do temperatury odniesienia, dla ktorej
rezystywnosc metalu jest znana, np.:

T =293 + AT
- stad:

p=C, e¥293 . o®AT

- przyjmujac z kolei:
C4 . ea~293 = C

- otrzymujemy:

p = C,eat-AT

- dla wyznaczenia statej C nalezy przyjaC AT = 0, wtedy:
p="C=pro3
Dog3 - ZNAna rezystywnosc metalu w temperaturze 293 K.

- oStatecznie otrzymujemy:

— a-AT
P = P293 " €
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- rozwiniecie w szereg potegowy w otoczeniu punktu AT = 0:

2
a
p = P293 t P2o3 * @ - AT +P2937(AT)2+

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

p = P293(1 +a-AT)

- wartosci rezystywnosci dla okreslonej temperatury, np. 293 K,
mozna znalez¢ w tablicach materiatowych,

- wartosci temperaturowego wspotczynnika rezystancji o (TWR)
dla okreslonych zakresow temperatury mozna takze znalezcC
w tablicach materiatowych,

- dla metali wspétczynnik o (TWR) jest dodatni - wraz ze
wzrostem temperatury metalu jego rezystywnosc¢ rosnie,

- o (TWR) srebra Ag, miedzi Cu, aluminium Al, jest zblizony
| wynosi prawie doktadnie 0,004 K-1
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Kriorezystywnos¢

- rezystywnosc idealna metali maleje bardzo szybko wraz
z obnizaniem sie ich temperatury ponizej 100 K,

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

- otrzymywanie niskich temperatur nie jest tatwe,
- zajmuje sie tym specjalna dziedzina zwana kriotechnika,

- krioelektrotechnika - zajmuje sie 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 wykonywanie
pracy zewnetrznej,

- dalsze obnizanie temperatury cieczy kriogenicznej - wymuszenie
jej parowania przez obnizenie ciSnienia nad jej powierzchnig,

70



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- temperatury skraplania najczesciej stosowanych gazow
WYNnoszg:

azot N, 77,4 K
neon Ne 270K
wodor H, 20,4K
hel He 4,2 K

- sprawnosc¢ procesu skraplania (w przyblizeniu):

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

- rezystywnoscC resztkowa nie zalezy praktycznie od temperatury,

- w temperaturach kriogenicznych rezystywnosc resztkowa jest
sktadnikiem dominujgcym.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Zaleznosc rezystywnosci aluminium i miedzi od temperatury

£ [nQ-m] w temperaturze:

Metal
0 czystosci w [%] 203 K 78 K 20 K 5K
aluminium 99,9 0,02739 0,00349 0,00055 0,00040
aluminium 99,999 0,02717 0,00300 0,00003 0,00001
miedz 99,999 0,01695 0,00200 0,00002 0,00001

Zastosowania krioelektrotechniki:

- elektromagnesy wytwarzajgce 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 w temperaturze
293 K.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Nadprzewodnictwo

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

- badat rezystancje rteci w temperaturze ok. 4 K,

- zanik oporu przewodnika potwierdzono doswiadczalnie,

- raz wzbudzony prad w pierscieniu otowianym w temperaturze
nie przekraczajgcej 4 K nie zmienit sie przez 3 lata,

- kwantowg teorie nadprzewodnictwa przedstawiono w 1957 r.,

- teoria BCS - Bardeen, Cooper i Schrieffer.

Mechanizm nadprzewodnictwa:

- energia wigzgca elektrony swobodne w pary (pary Coopera),
- antyrownolegte spiny i przeciwnie skierowane pedy,

- wigzania te istniejg ponizej tzw. temperatury krytycznej T,

- energia wigzan wieksza od energii termicznej elektronow,
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- ruch par elektronowych odbywa sie bez strat enerqii,

- zanik nadprzewodnictwa nastepuje po przekroczeniu:
- temperatury krytycznej T, (gtowny parametr),
- krytycznej wartosci gestosci pradu j,,
- krytycznej wartosci indukcji magnetycznej B, (H,).

J

Powierzchnia krytyczna w ukfadzie wspotrzednych T, j, B,

ograniczajgca nadprzewodnictwo 4



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Pierwiastki wykazujgce nadprzewodnictwo

- ponad 30 czystych pierwiastkow.

Pierwiastki o najwyzszych temperaturach krytycznych:

Metal Nb 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 miekkie (I rodzaju) z wyjatkiem Nb, Tci V.

Nadprzewodniki twarde (Il rodzaju):
- stopy i zwigzki niektorych metali oraz tlenki wielu metali,
- Znacznie wyzsze wartosci parametrow krytycznych,

- odkrycie w czasie badania mechanizmu przewodzenia
nadprzewodnikow miekkich.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

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,

- przenikniecie ekranu = utrata nadprzewodnictwa.

Whniosek:

- mniejsza grubosc¢ nadprzewodnika - wieksza wartosc B, .

Zjawisko Meissnera, 1933 r.

Wypieranie pola
magnetycznego
z nadprzewodnika

T<TC
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Wiékna nadprzewodzace:

- charakterystyczne zjawisko w nadprzewodnikach twardych,
- cienkie wtokna - na skutek przesunieC w strukturze materiatu,

- przesuniecia spowodowane deformowaniem sieci krystalicznej
w czasie obrobki mechanicznej i termicznej,

- silne pole magnetyczne w materiale otaczajgcym wtokna nie
whnika do witokien.

Parametry krytyczne wybranych stopow i zwigzkéw metali:

Nadprzewodnik T, [K] j [A-mm=—] 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, =92 K,

- 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 nadprzewodzgce magnetoplandéw, czyli np.
pociggow poruszajgcych sie na poduszkach magnetycznych,

- SQUID (superconducting quantum interference device) - jedno
Z najczulszych urzgdzen do pomiaru natezenia pola
magnetycznego, doktadnos¢ wynosi ~5 aT (5x10718T),

- SMES (superconducting magnet energy storage) -
magazynowanie energii w postaci pola magnetycznego
wytworzonego przez przeptyw pradu statego przez uzwojenie

nadprzewodnikowe.
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