MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY PRZEWODZACE

Klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznego metali

Przewodnictwo elektryczne metali i stopow metalicznych opiera
sie na ruchu elektronéw swobodnych w ich strukturze.

W strukturze tych materiatdbw mozna wyrdoznic rdzenie atomowe
w weztach sieci krystalicznej oraz ,gaz elektronowy”.

Z punktu widzenia fizyki klasycznej, elektrony to czastki
0 okreslonej masie i objetosci, obdarzone tadunkiem
elektrycznym ujemnym.

Prosty opis zachowania elektronow w polu elektrycznym
spowodowanym napieciem miedzy koncami przewodnika:

- sita F pola elektrycznego powoduje ruch jednostajnie
przyspieszony elektronow w kierunku wyzszego potencjatu,

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

F=eE
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Napedzane polem elektrycznym elektrony ,zderzajg sie”
z rdzeniami atomowymi tracgc swoj ped rowny iloczynowi ich
masy (m) i predkosci (V).

Czestosc zderzen elektrondw z rdzeniami atomowymi (77)
okresla sie ich liczbg w ciggu sekundy.

Sita T hamujgca ruch elektronu zalezy od sredniej predkosci
elektronu v i 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, co mozna zapisac
jako:

eE=mvpy

Z tej rownosci mozna okresli¢ zaleznosc¢ na srednig predkosc
elektronu:
e
v=—E

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:

. ne?

J= —
Zamiast czestoscig zderzen elektrondw 17 mozna postugiwac

sie jej odwrotnoscig - srednim czasem miedzy zderzeniami 7,
stad:

Po podzieleniu obu stron przez natezenie pola elektrycznego E,
ktore wymusza przeptyw tego pradu elektronowego:
_ne‘r
YT Tm

Konduktywnosc¢ ¥ (przewodnosc¢ elektryczna wzgledna

materiatu przewodnika).
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Jednostkg konduktywnosci jest simens przez metr:

. 1
15 gdzie 18—5

Dla przewodow o dtugosci w metrach i powierzchni przekroju
poprzecznego w milimetrach kwadratowych:

m S MS
= 106— = 1 —

1
Q mm? m m

Odwrotnoscig konduktywnosci jest rezystywnosc:

1 m
y  ne?t

p

Jednostkg rezystywnosci jest omometr:

1 Om

Dla przewodow o dtugosci w metrach i powierzchni przekroju
poprzecznego w milimetrach kwadratowych:

Q mm?
m

= 10°0Qm = 1uQm
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Dla miedzi stosowanej na przewody elektryczne:

m
O mm?

yCu - 58? = 58

mm?
m

Q
pe, = 001724 pQom = 0,01724

y [S/m]
srebro 61,39-106
miedz 58,00-106
ztoto 44,00-106°
glin 36,59-106
wolfram 18,38-106 Wartosci
zelazo 10,02-10° konduktywnosci
cyna 9,17-10° wybranych metali
chrom 8,74-10° i pierwiastkow
otow 4,69-106 czesciowo
tytan 2.56-106 metalicznych
german 2,17

krzem 2.52-10™4 59




MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Pasmowa teoria przewodnictwa elektrycznego

Podstawowe elementy kwantowej teorii ciata statego:

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

- pasmo walencyjne | 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 byc¢
zajety najwyzej przez dwa elektrony pod warunkiem, ze réznig

sie wartosciami momentow magnetycznych.
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pasma energetyczne

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Elektrony w pojedynczych (,samotnych”) atomach majg scisle
okreslone dyskretne wartosci energii w swoim ruchu wokot
jadra. Przy zblizaniu samotnego atomu do zbioru atomow
(ciata statego) nastepuje rozszczepienie dozwolonych dla
elektronow poziomow energetycznych w pasma tworzgce
powtoki i podpowtoki elektronowe w ciele statym.

>

3p

energia

3s r, - odstep
miedzy
sgsiednimi
atomami
w ciele

2p statym,

1,2,3 - numery
s powtok,

S,p - hazwy
podpowitok

} 1s elektro-

> nowych

ro r

Rozszczepienie pozioméw energetycznych w pasma  ©1



Pasmo zabronione

A ; MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

©
o
(¢D)
-
L
2p
2S _
Przewodnik
>
o r
A
|zolator

>

r r
Szkice pasm energetycznych elektronow w materiatach 62
przewodzacych i izolacyjnych



Energia

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

P P
4 P 4
SEERSRW S SRRRNEESS
Dielektryk Przewodnik Przewodnik

Typowe modele pasmowe materiatow izolacyjnych
| przewodzgcych w temperaturze 0 K

Oznaczenie pasma energetycznych:
W - walencyjne,
Z - zabronione,
P - przewodnictwa.

Kreskowanie podwojne - wszystkie dozwolone poziomy
energetyczne sg zajete.

Kreskowanie pojedyncze - poziomy energetyczne
dozwolone dla elektronow sg nieobsadzone.
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Energia

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

|zolator Potprzewodnik Przewodnik

- Pasmo przewodnictwa (puste)

>5eV

Pasmo
zabronione <5eV

- Pasmo walencyjne (petne)

Przyktadowe modele pasmowe dielektrykow,
potprzewodnikow i przewodnikow (w temperaturze 0 K)
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Zaleznosc¢ rezystywnosci metali od temperatury

Zgodnie z klasyczng teorig przewodnictwa elektrycznego metali,
opartej na mechanice Newtona, rozpedzone w polu elektrycznym
elektrony ,zderzajg” sie z jonami w weztach sieci krystalicznej
srednio co 40 nm. Dotyczy to metali stosowanych na przewody
w temperaturze 293 K.

Podwyzszenie temperatury powoduje wzrost amplitudy drgan
jonow w weztach, co z kolei powoduje wzrost prawdopodobienstwa
,zderzen” elektronow z jonami. Droga miedzy kolejnymi

zderzeniami skraca sie, co przektada sie bezposrednio na wzrost
rezystywnosc metalu.

Dwie skiadowe rezystywnosci metali p

Rezystywnosc¢ metali jest sumg dwoch jej sktadowych:

- rezystywnosc idealna p. zalezna tylko od ,zderzen’
z drgajgcymi jonami, zaleznie od wartosci temperatury,

- rezystywnosc resztkowa p, zalezna od defektow sieci
krystalicznej I je] zanieczyszczen.
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Rezystywnosc¢ idealna:

- jest w przyblizeniu liniowg funkcjg temperatury w zakresie
Kilkudziesieciu kelwinow ponizej i powyzej 293 K:

P, =1(T)

- zalezy od pigtej potegi temperatury w zakresie jej wartosci ponizej
100...50 K:

P =T %)

Rezystywnosc¢ resztkowa

Liczba defektow i zanieczyszczen struktury krystalicznej nie
zalezy od temperatury ponizej temperatury mieknienia metali.

W zwigzku z tym rezystywnosc resztkowa p, nie zalezy od
temperatury.

Rezystywnos¢ catkowita jest sumg rezystywnosci idealnej
| resztkowe:

P=p+p,

Rezystywnosc catkowita materiatow przewodzgcych zalezy od

temperatury.
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Praktyczna zaleznosc¢ rezystywnosci p metali od temperatury
Wyprowadzenie zaleznosci na p = f(T)

- w poblizu 293 K p mozna aproksymowac zaleznoscia:

dp
ar

a - wspotczynnik temperaturowy rezystancji (TWR).

a-p

- uporzgdkowanie zmiennych:

1
—dp =a-dT
p

- po scatkowaniu:
lnp+C1 =OZT+C2

C, 1 C, - state catkowania,

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

Inp =aT + C5
p — eCZT+C3
p — eaT . eC3 67



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,ea-AT

- dla wyznaczenia state] C nalezy przyjgc AT = 0, wtedy:
p=C = pyo3

Dog3 - ZNAna rezystywnosc metalu w temperaturze 293 K.

- oStatecznie otrzymujemy:

— a-AT
P = P293 " €
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- rozwiniecie funkcji wyktadniczej w szereg potegowy

w otoczeniu punktu AT = 0: ,

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 dokfadnie
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 i stopéw metalicznych wspétczynnik o (TWR)
jest dodatni - wraz ze wzrostem temperatury metalu jego
rezystywnosc rosnie.

Wspotczynnik o (TWR) srebra Ag, miedzi Cu, aluminium Al,
jest zblizony i wynosi prawie doktadnie 0,004 K-1.
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
Kriorezystywnosc¢

Odkrycie silnego wptywu niskich temperatur na rezystywnosc¢
materiatdw przewodzgcych stato sie inspiracjg do
wykorzystania tego faktu w elektrotechnice.

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 fatwe, zajmuje sie
tym specjalna dziedzina zwana kriotechnika.

Krioelektrotechnika zajmuje sie wykorzystaniem witasnosci
materiatow w niskich temperaturach dla potrzeb
elektrotechniki.

Srodowiskiem, w ktérym uzyskuje sie niskie temperatury sg
ciecze kriogeniczne, uzyskiwane przez skroplenie gazow,
takich jak He, H,, Ne, O,, N..

Podstawowym procesem uzyskiwania cieczy kriogenicznych
jest adiabatyczne rozprezanie gazoéw z jednoczesnym
wykonywaniem pracy zewnetrznej. 70
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Dalsze obnizanie temperatury cieczy kriogenicznej polega na
wymuszenie jej parowania przez obnizenie cisnienia nad jej
powierzchnig.

Temperatury skraplania najczesciej stosowanych gazow na ciecze
Kriogeniczne wynoszg:

azot N, 77,4 K
neon Ne 270K
wodor H, 20,4K
hel He 42 K

Sprawnos¢ procesu skraplania wynosi w przyblizeniu:

azot 15%
neon 2%
wodor 3%
hel 0,1%

Rezystywnosc resztkowa metali nie zalezy praktycznie od
temperatury. Z tego powodu w temperaturach kriogenicznych staje
sie sktadnikiem dominujgcym w catkowitej rezystywnosci metali.
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Zaleznosc rezystywnosci aluminium | miedzi od temperatury

£ [nQ-m] w temperaturze:

Metal
0 czystosci w [%0] 293 K 78 K 20 K 5 K
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

W okresie poprzedzajgcym zastosowanie nadprzewodnictwa
stosowano krioprzewodnictwo w budowie elektromagnesow
wytwarzajgcych silne pola magnetyczne.

Na uzwojenia elektromagnesow stosowano aluminium
0 czystosci 99,999%,

W temperaturze 20 K (temperatura wodorowa) rezystancja
uzwojen byta prawie 1000 razy mniejsza od rezystanc;i

w temperaturze pokojowej (293 K).
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Nadprzewodnictwo

Nadprzewodnictwo (przewodzenie pradu przy zerowe;
rezystancji przewodnika) zostato odkryte w 1911 roku. Odkryt
je dunski fizyk Kamerlingh-Onnes w 1911 roku, badajgc
rezystancje rteci w temperaturze ok. 4 K.

Nadprzewodnictwo potwierdzono doswiadczalnie. Raz
wzbudzony prad w pierscieniu otowianym w temperaturze
nie przekraczajgcej 4 K nie zmienit sie przez 3 lata.

Kwantowg teorie nadprzewodnictwa przedstawili w 1957 roku
trze] badacze: Bardeen, Cooper i Schrieffer (teoria BCS).

Mechanizm nadprzewodnictwa

Energia wigzgca elektrony swobodne w pary (elektrony
majgce antyrownolegte spiny i przeciwnie skierowane pedy)
ujawnia sie, gdy jest wieksza od ich energii w ruchu cieplnym.

Inaczej mowigc, wigzania elektronow w pary istniejg ponizej
tzw. temperatury krytycznej T, nadprzewodnika. Obok energi
wigzgcej elektrony w pary wystepuje takze energia wigzan
miedzy ich parami. 73
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Ruch par elektronowych w nadprzewodniku odbywa sie bez
strat energii. Elektrony nie oddajg swojej energii jonom
w weztach sieci krystalicznej nadprzewodnika.

Zanik nadprzewodnictwa nastepuje po przekroczeniu:
- temperatury krytycznej T, (gtdwny parametr),
- krytycznej wartosci gestosci pradu |,
- krytycznej wartosci indukcji magnetycznej B, (H,).

J

Powierzchnia krytyczna w uktadzie wspotrzednych T, |, B
ograniczajgca nadprzewodnictwo
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Pierwiastki wykazujace 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
jest niemozliwe ze wzgledu na niskie wartosci B, 1 |, . Sg to
nadprzewodniki miekkie (I rodzaju) z wyjatkiem Nb, Tci V.

Nadprzewodniki twarde (Il rodzaju)

Znacznie wyzsze wartosci parametrow krytycznych majg
stopy i zwigzki niektérych metali oraz tlenki wielu metali.
Zostaty odkryte w czasie badania mechanizmu przewodzenia
nadprzewodnikow miekkich.

Sa to nadprzewodniki twarde przydatne do budowy urzgdzen
elektrycznych z obwodami o zerowej rezystancii.
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W stanie nadprzewodnictwa:
- prad ptynie w warstwie powierzchniowej o grubosci ok. 1 um,

- zewnetrzne pole magnetyczne (B < B,) maleje do zera w te]
warstwie,

- warstwa przypowierzchniowa jest ekranem magnetycznym,
- przenikniecie ekranu przez zewnetrzne pole magnetyczne
powoduje utrate nadprzewodnictwa.

Whiosek:

- mniejsza grubosc¢ nadprzewodnika - wieksza wartosc B, .

B

Zjawisko Meissnera, 1933 r.

Wypieranie pola
magnetycznego
z nadprzewodnika

T>Te
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Wiokna nadprzewodzace

W czasie badan udato sie skonstruowac nadprzewodniki,
w ktorych nadprzewodnictwo wystepuje tylko w cienkich
wtoknach.

Silne pole magnetyczne w materiale otaczajgcym wtokna nie
wnika do nich.

Cienkie wtokna nadprzewodzgce powstajg na skutek przesuniec¢
w strukturze materiatu, spowodowanych deformowaniem sieci
krystalicznej w czasie obrébki mechanicznej i termiczne,;.

Parametry krytyczne wybranych stopow i zwigzkow metali

Nadprzewodnik T, [K] Ji [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,0O,) T, =92 K,

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

Przykladowe zastosowanie nadprzewodnikéw:

- 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 prad staty w uzwojeniu

nadprzewodnikowym.
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