Nadprzewodniki
wysokotemperatu
rowe.

| nie tylko.



Odkrycie nadprzewodnictwa: H.
Kamerlingh Onnes (1911)




Pierwiastki

Figure 1 Superconductors under pressure. The colour code of this pericdic table (adapted

from ref 13) shows elements that superconduct under normal, atmospheric pressure

conditions (purple) and those that superconduct when subjected to high pressure (orange)

Shimizu et af! confirm the superconductivity of lithium at high pressure, bringing the number o
such elements to 23, Under normal pressure conditions, 28 elements are superconductors.
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Li: pierwiastek o najwyzszej T

Superconductivity in compressed
lithium at 20 K

Katsuya Shimizu~ 1+, Hiroto Ishikavwa*, Daigoroh Takao*, Takehiko Yagii
& Kiichi Amaya~-1

* Dyepravtrmnent of Physical Sciernce, Graduate School of Enngineerinng Scierce; arnd
+ Research Center for Materials Sciernce at Extrerme Conditions, Osalka University,
Toyonaka, Osala 560-8531, Japarn

* The Institute for Solid Srate Physics, University of Tokyo, Kashivwa-shi.

chiba 277-8581, Japarn

Superconductivity at high temperatures is expected in elements
withh low atomic mumbers, based in part on conventional BCS
(Bardeen—Cooper—Schrieffer) theory'. For example, it has been
predicted that when hydrogen is compressed to its dense metallic
phase (at pressures exceeding 400 GPa), it will become super-
conducting with a transition temperature above room tempera-
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Shimizu et al., Nature 412, 316 (2001).




Materiaty nadprzewodzace

Classification Materials T. (K) | Remarks
Zwigzki Nb, Ti, alloy |10 used for sc magnetsup to 11 T
miedzymetaliczne i | Nb,Sn 18.0 | A-15, used for magnets up to
stopy 22T
ErRh,B, Chevrel-phase
HoMo,S, <23 borocarbides
RNi,B,C
zwigzki
zawlerajace zw. | cecy, g, 065 |d-wave
ciezkie fermiony
UPt, 0.54 | p-orf-wave
CeColn, 2.3
UGe, 0.8 coexistence of FM and SC




Zwigzki typu A15:

J—) Nb3Ge, A15

cdie




Fazy Chevrela:

Np. ErRh,B,
HoMo,Sq
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Stynny MgB,




Materiaty nadprzewodzace

Classificati | Materials T. (K) | Remarks
on
Tlenki SrTiO, s 0.3 perovskite, low carrier
Ba(Pb, Bi)O, 13 density
LiTi,O, 13 perovskite
Sr,RuO, 1.5 spinel
layered perovskite, p-wave
HTC (La,Ba),Cu0, 30
Cuprates YBazCu3O7 92 d-wave
HgBaCuO 135




Nadprzewodniki
wysokotemperaturowe



Tlenki o niskiej | wysokiej
temperaturze krytyczney:
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Gtowne nadprzewodniki
wysokotemperaturowe i ich T,

in liquid nitrogen
| m TI-2223
[ [ [ [ [ [ [ [ [ T[] o TI1293

HY-123 44—

[ Bi-2212 ‘

Compound

150

YBa,Cu,0,, (Y-123)

Bi,Sr,CaCu,Oy,, (Bi-2212)

(Bi,Pb),Sr,Ca,Cu;0yy,,  (Bi-2223)

TIBa,Ca,Cu,0,,, (T1-1223) Courtesy of §.
T1,Ba,Ca,Cu; Oy, (T1-2223) Zannella,

Edison - Milano

HgBa,Ca,Cu,0,, (Hg-1223)




Growne hadprzewodaniki
wysokotemperaturowe 1 ich struktura
krystaliczna
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YBa,Cu,0;, La, Sr,CuQ, HgBa,Ca,Cu;0;




Pierwszy naprawde
,wysokotemperaturowy” nadprzewodnik.
Najlepiej zbadany i znany.

1987 Maw-Kuen

Wu, Paul Chu
Houston i

Alabama , USA

YBa,Cu,0, (YBCO)
T, =92K




Tlenek kobaltu dotgcza do grona
nadprzewodnikow:
Na0_35C002_1.3H20* ; TC~5k

2D warstwy CoO,
oddielone od
siebie grubymi,
izolujgcymi
warstwami jonow
Na+ I molekut
H,0.

*Nature 422,53-55 (2003)



Materiaty nadprzewodzace

Classificati | Materials T, (K) | Remarks
on

Organics |(TMTSF),CIO, (1.2 |Q1D

and others | (BEDT- 11.4 | Q2D, d-wave

TTF),Cu(NCS), | 28

Rb;Cq Fullerane, s-wave
(Na,Bag)Siye Si-clathrates, s-wave




Istnieje mnostwo

nadprzewodnikOw organicznych.
(BEDT-TTF),l,




Domieszkowane fullereny




Si-clathrate’y




Skad sie bierze
nadprzewodnictwo?



Tworcami teoril
nadprzewodnictwa
(konwencjonalnego) sa:

John Bardeen

Leon N. Cooper
John Robert Schrieffer




Skad sie bierze
nadprzewodnictwo?

= Przyczyng powstania nadprzewodnictwa jest
jakies oddziatywanie pomiedzy elektronami,
ktore prowadzi do tego, ze ELEKTRONY SIE
PRZYCIAGAJA.



Skad sie bierze
nadprzewodnictwo?

W metalach jest to oddziatywanie z siecig
krystaliczng (oddziatywanie elektron-fonon).

STAN NORMALNY STAN NADPRZEWODNICTWA

OBSZAR tADUNKU
DODATNIEGO

: e 3 e

elektron powoduje rt® @

oo

zaburzenie
Q-—--—-. .
/ """" — - -

POJEDYNCZE g PARA COOPER’'A
ELEKTRONY




Skad sie bierze
nadprzewodnictwo?

W nadprzewodnikach wysokotemperaturowych:

- oddziatywanie magnetyczne ?

* spiny ?

* mimo wszystko oddziatywanie z siecig ?
* jeszcze cos innego ?



Skad sie bierze
nadprzewodnictwo?

= W rezultacie, dzieki przycigganiu, elektrony tworzg
pary: pary Coopera. Wszystkie pary Coopera w
nadprzewodzacym materiale majg takg samg
energie. Para jako calosSc nie moze ani zyskac
ani straci¢ energii. Pare mozna tylko rozerwac, a



Skad wynika zerowy opor?

= Wiemy,ze opor metali wynika z oddziatywania
elektronow z drganiami sieci krystalicznej (nastepuje
zmiana kierunku ruchu elektronu, czyli ograniczenie
pradu elektrycznego).

= W nadprzewodniku oddziatywanie elektronu z
drganiami sieci prowadzi do powstania pary Coopera.

L —

Teraz: elektron zmienia kierunek predkosci,
ale para Coopera nie!ll




R=0

= Opor (dla pradu statego) jest naprawde
rowny zeru.

= Jezeli w pierscieniu nadprzewodzacym
wzbudzimy prad to bedzie on ptynat na
pewno dtuzej niz bedziemy w stanie mierzyc.
= Stata czasowa zaniku pradu:

t
I=lpe ©, t=10°/at



Ponizej temperatury krytycznej
materiat ,nadprzewodzi”. To
znaczy, ze:

= Jego opor elektryczny jest rowny zeru, ale...

* Dotyczy to tylko pradu statego i zmiennego
0 mate| czestotliwosci, mniejszego niz prad
Krytyczny i najlepiej bez pola
magnetycznego.



Dlaczego prad moze zniszczycC
nadprzewodnictwo?

= Elektrony w parze sg ze sobg zwigzane. Zeby
je od siebie oddzieli¢ potrzebna jest energia:
gdy dostarczymy wystarczajgcg energie
nadprzewodnikowi (ogrzejemy go,
przepuscimy za duzy prad, naswietlimy
promieniowaniem, itd.), wowczas
rozerwiemy pary Coopera | materiat zacznie
zachowywac sie zwyczajnie.



Jak nadprzewodnik oddziatuje z
polem magnetycznym?

A A A A A A A

Nadprzewodnik




Jak nadprzewodnik oddziatuje z
polem magnetycznym?

Nadprzewodnik jest idealnym diamagnetykiem:
wypycha pole magnetyczne ze swojego wnetrza.

Bl
e mpeq

Efekt Meissnera — Ochsenfelda (Walther Meissner i Robert
Ochsenfeld, 1933)




Nadprzewodnik to nie jest tylko
idealny przewodnik !

IDEALNY PRZEWODNIK NADPRZEWODNIK
R=0
B=0 . B m iﬁ 1’.: B=0 O B
oziebianie
® @ ©®
11/ |11 |11/
wytaczenle zewnetrznego pola
B~>0 O B~>0 ﬁl"@ B~>0 ﬂ-bn
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Jak nadprzewodnik oddziatuje z
polem magnetycznym?

Dwa typy zachowan nadprzewodnika w polu
magnetycznym:
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Na czym polega czesciowe wnikanie pola
magnetycznego:

Uy
i

<<L

,2Widok z gory”
A
/S Tre e
Kwant o o
strumienia
pola
magnetycznego

(wir, worteks)




Zdjecie worteksow:
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Jak nadprzewodnik oddziatuje z
polem magnetycznym?

Istnieje pole magnetyczne, ktdre niszczy stan
nadprzewodzacy: pole krytyczne
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> Pole krytyczIme



Podsumowanie: gtowne cechy
nadprzewodnikow | stanu
nadprzewodzgcego.



Temperatura krytyczna: temperatura
ponizej ktore] materiat nadprzewodzi.
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nadprzewodniki 0 — 138 K



Temperatura krytyczna: temperatura
ponizej ktore] materiat nadprzewodzi.
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Gestosc pradu krytycznego (j.): prad,
Ktory niszczy nadprzewodnictwo.

= Uwaga: gestosc pradu jest to natezenie
pradu podzielone przez pole przekroju
poprzecznego przewodnika.

* Prad krytyczny zalezy od temperatury.

Jest to bardzo ooy

wazna, z
praktycznego
punktu widzenia,
cecha T
nadprzewodnika. >




Pola krytyczne niektorych
nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych:
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Prad krytyczny.
= Prad krytyczny bardzo zalezy od mikrostruktury.
n
ﬁ A)
‘ B) . :
A
Mikrostruktura z kolei zalezy od technologii wytwarzania
materiatu. Zaczniemy, zatem, od technologii.

)



Prad krytyczny BSCCO
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Prad krytyczny BSCCO: 2223

J. (77 K, 0 T) di nastri multifilamentari di Bi-2223
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Courtesy of S. Zannella, Edison - Milano
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ZASTOSOWANIA

IZ1= Projection

Eleckronics
Energy
Transportation

Industrial
Medical

OEFEOO@

— B

1995 2o 2010 2020
I515= International Superconductivity Industry Summit




Najbardziej juz
rozpowszechnione zastosowanie
nadprzewodnikow (niekoniecznie

wysokotemperaturowych) to
wytwarzanie | pomiar pola
magnetycznego.



Elektromagnesy.

= Aby wytworzycC pole magnetyczne o indukcji 9T
potrzebny jest prad 13000A!

= W normalnym drucie wydzieli sie przy tym olbrzymia
IloSC ciepfta:
« Chtodzenie;
* Wielkie straty energii;
* Wielkie problemy konstrukcyjne.

= JEDYNE ROZWIAZANIE TO NADPRZEWODNIKI



Elektromagnesy.

= Stare” nadprzewodniki stosuje sie juz w tym
celu od kilkudziesieciu lat




Elektromagnesy.

Nowe nadprzewodniki zbyt szybko nie
wyprg z rynku starych, ale..

Cryocooled magnet
capable of 8 T at 8 K (left)
and a series of them, with
different size and fields
(max 15 T), ready to be
shipped.

Courtesy of Cryogenic
Ltd, London




Precyzyjny pomiar indukcji pola
magnetycznego: SQUID

Superconducting Quantum
Interference Device



S Q U I D : o thin insulator for

= SQUID jest to pierscien ztozony z dwoéch
nadprzewodnikow przedzielonych warstwami
izolatora. Ztgcza (warstwy izolatora) sg bardzo
cienkie i prad nadprzewodzacy moze przez nie
tunelowac.

= Do wnetrza pierscienia moze wnikac pole
magnetyczne (tylko kwanty strumienia=fluksony).



SQUID

Zmiana pola A SQUID {Supsrconducting QUantum Interference Eereniin the most
sensilive lype of detector known 1o sclence. Consisling of a super-
magnetycznego conducting loop with fwo Josephson junctions, SQUIDS are used to
wewnatrz measure magnetic fields.
pleréC|en |a Magnetic Field
powoduje zmiane (. WUz sion f e
p*yn a_CegO pra_du . 4 ' l]ur_@::inn

Fluksony sg
baaardzo mate, w
zwigzku z tym
SQUID jest
bardzo czutym
miernikiem pola
magnetycznego.




Kable przesytowe

Korzysc z zerowego oporu jest
oczywista, ale problemem jest
chtodzenie kabla
nadprzewodzgcego: jest to
kosztowne i technicznie trudne.

Mimo to, istniejg juz probne
instalacje:

= od 2001 Carrollton, Georgia - 3
iInstalacje; Kopenhaga- 150000
Klientow

= 2002 Tokio — trzeci projekt
Detroit, Michigan —14000
klientow; Paryz, Francja




Zastosowania w elektronice.

Source . Josephson Junclion Drain
High-T- ; /
Superconductor YBa,Cu;0,,
Gale-Insulator I : T
Nb-doped

Gate-Electrode .
1 ‘ SrTiO4, - Bicrystal

_

Grain-Boundary Gate
Tranzystor polowy;
Pamieci;
Rozmaite szybkie przetgczniki;



Je (A/ em”?)

Zastosowania elektrotechniczne

1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04
1 cavi, limitatori
trasformatori
2 motori,generatori, RM
1,E+03 3 SMES
0 5 15 20

10
B (T)

Courtesy of S. Zannella, Edison, Milan.



Silniki




MAGLEV.




	Nadprzewodniki wysokotemperaturowe.
	Odkrycie nadprzewodnictwa:  H. Kamerlingh Onnes (1911)
	Pierwiastki
	Li: pierwiastek o najwy¿szej  Tc
	¯elazo
	Materia³y nadprzewodz¹ce
	Zwi¹zki typu A15:
	Fazy Chevrela:
	S³ynny MgB2
	Materia³y nadprzewodz¹ce
	Nadprzewodniki wysokotemperaturowe
	Tlenki o niskiej i wysokiej temperaturze krytycznej:
	G³ówne nadprzewodniki wysokotemperaturowe i ich  Tc
	G³ówne nadprzewodniki wysokotemperaturowe i ich  struktura krystaliczna
	Pierwszy naprawdê „wysokotemperaturowy” nadprzewodnik. Najlepiej zbadany i znany.
	Tlenek kobaltu do³¹cza do grona nadprzewodników: Na0.35CoO2.1.3H2O* , Tc~5k
	Materia³y nadprzewodz¹ce
	Istnieje mnóstwo nadprzewodników organicznych.
	Domieszkowane fullereny
	Si-clathrate’y
	Sk¹d siê bierze nadprzewodnictwo?
	Twórcami teorii nadprzewodnictwa (konwencjonalnego) s¹:
	Sk¹d siê bierze nadprzewodnictwo?
	Sk¹d siê bierze nadprzewodnictwo?
	Sk¹d siê bierze nadprzewodnictwo?
	Sk¹d siê bierze nadprzewodnictwo?
	Sk¹d wynika zerowy opór?
	R=0
	Poni¿ej temperatury krytycznej materia³ „nadprzewodzi”. To znaczy, ¿e:
	Dlaczego pr¹d mo¿e zniszczyæ nadprzewodnictwo?
	Jak nadprzewodnik oddzia³uje z polem magnetycznym?
	Jak nadprzewodnik oddzia³uje z polem magnetycznym?
	Zdjêcie worteksów:
	Jak nadprzewodnik oddzia³uje z polem magnetycznym?
	Podsumowanie: g³ówne cechy nadprzewodników i stanu nadprzewodz¹cego.
	Temperatura krytyczna: temperatura poni¿ej której materia³ nadprzewodzi.
	Temperatura krytyczna: temperatura poni¿ej której materia³ nadprzewodzi.
	Gêstoœæ pr¹du krytycznego (jc): pr¹d, który niszczy nadprzewodnictwo.
	Pola krytyczne niektórych nadprzewodników wysokotemperaturowych:
	Pr¹d krytyczny.
	Pr¹d krytyczny BSCCO
	Pr¹d krytyczny BSCCO: 2223
	ZASTOSOWANIA
	Najbardziej ju¿ rozpowszechnione zastosowanie nadprzewodników (niekoniecznie wysokotemperaturowych) to wytwarzanie i pomiar po
	Elektromagnesy.
	Elektromagnesy.
	Elektromagnesy.
	Precyzyjny pomiar indukcji pola magnetycznego: SQUID
	SQUID
	SQUID
	Kable przesy³owe
	Zastosowania w elektronice.
	Zastosowania elektrotechniczne
	Silniki
	MAGLEV.

