Nadprzewodniki
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Zastosowanie nadprzewodnictwa na szeroka skale,
szczegolnie do przesytania energii na duze odlegtosci,
byto dotychczas ograniczone z powodu koniecznosci

ozi¢bienia materialu przewodzacego do temperatury
nizszej niz krytyczna w celu osiagniecia stanu
nadprzewodzacego.

Poniewaz temperatura Tc jest zwykle bardzo mata,
oznaczafo to zazwyczaj ozi¢bienie do temperatury
ciektego helu, czyli 4,2K.

Mozna sobie wyobrazi¢ niezwykte zastosowania
nadprzewodnikéw, gdyby wystarczyto ozigbiac je za
pomoca ciekltego azotu do temperatury tylko okoto 70K.



Od chwili odkrycia nadprzewodnictwa trwaja poszukiwania
materiatow o jak najwyzszej wartosci Tc, najlepiej rOwnej w
przyblizeniu temperaturze pokojowe;j.

Ciekty azot Temperatura
77K pokojowa 300K

"Konwencjonalne”
nadprzewodniki 0-40K

\Wysokotemperaturowe nadprzewodniki 0-138K




Bardeen, Cooper i Schrieffer w swych klasycznych publikacjach
podali w roku 1957 podstawy kwantowej teorii nadprzewodnictwa.




»1eoria BCS” ma bardzo szeroki zakres stosowalnosci,
poczynajac od skondensowanej fazy 3He poprzez
metaliczne nadprzewodniki | i Il rodzaju, po tlenkowe
nadprzewodniki wysokotemperaturowe, w ktorych
kluczowq role odgrywaja ptaszczyzny miedziowo-
tlenowe.

Teoria BCS daje poprawny opis szeregu wtasciwosci
nadprzewodnikéw metalicznych . Do takich
wlasciwosci nalezy istnienie temperatury krytycznej
a takze krytycznego pradu i pola magnetycznego.



Szczegolnie silne oddziatywanie elektron-fonon V,
zwigzane nawet z niestabilnos$cia sieci, moze prowadzi¢ do
wysokiej temperatury krytycznej. Korzystna bytaby takze
duza gestos¢ stanéw na poziomie Fermiego.

Inny rodzaj oddziatywania elektronow, nie zwiazany koniecznie
z fononami, moéglby takze prowadzi¢ do ,,kondensacji” morza
Fermiego w pary Coopera. W takim przypadku warto$¢ Tc
zwiekszytaby sie¢ z powodu wzrostu wartosci wp, o ile
oddzialywanie byloby przenoszone przez czastki o masie znacznie
mniejszej niz fonony (np. same elektrony).



W 1986 odkryto (J.G. Bednorz, K.A. Muller) tzw.
(bedace materiatami ceramicznymi), dla ktérych
T, sq wyzsze od temperatury wrzenia ciekiego azotu (tj. od ok. 77 K).

Przetom nastapil wiosna 1986 r.
Georg Bednorz i Alex Mueller,
pracujacy w laboratorium firmy
IBM pod Zurychem,
zaobserwowali zanik oporu
elektrycznego w bardzo dziwnym
materiale. Byl to tlenek
zawierajacy miedz, lantan 1 bar, a
nadprzewodnikiem stawal si¢ juz
w temperaturze minus 240 st. C.

Bylo to o tyle nieoczekiwane
odkrycie, ze tego rodzaju material
w temperaturze pokojowej jest
izolatorem, czyli w ogodle nie
przepuszcza pradu. Lezy na
przeciwnym biegunie niz
przewodniki pradu. Nikomu
weczesniej nie przychodzilo do

glowy, iz po schlodzeniu zupelnie
zmieni swoja nature.

W 1987+ otrzymali Nagrode Nobla.



Rok po swoim odkryciu Bednorz 1 Mueller dostali Nagrode Nobla. Inne laboratoria
zaczely przygladac sie podobnym zwiazkom. I ruszyta lawina odkry¢, a temperatura
nadprzewodnictwa zaczela si¢ przesuwac w gore. Juz pél roku pdzniej otrzymano tlenek
miedzi, zawierajacy itr, ktory nadprzewodzil po schtodzeniu do 180 st. Celsjusza ponize;
zera. Rekord bito potem wielokrotnie az do maja 1993 roku, gdy znaleziono tlenek
zawlerajacy rtec, bar, wapn i miedz, nadprzewodzacy w minus 140 st. Celsjusza.

Do takiej temperatury mozna schlodzi¢ material za pomocs cieklego azotu, ktory
skrapla si¢ w minus 196 st. C. - Ciekly hel kosztuje tyle, ile dobry koniak, a litr cieklego
azotu tyle, ile butelka mleka - wyliczal zyski na famach "Magazynu" prof. Jozef Spalek z
Instytytu Fizyki U]J.



Odkryli, Ze temperatura krytyczna pochodnych tlenku miedzi Ba-La-Cu-O
0 zanizonej w porownaniu ze stechiometryczna, zawartoscia tlenu jest
rowna ok. 30K.
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Zaleznosc¢ oporu
wlasciwego
polikrystalicznego tlenku
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Nadprzewodniki wysokotemperaturowe (NWT) to giownie
materiaty tlenkowe o wysokich temperaturach
krytycznych. Cechuja je wysokie prady krytyczne i
wysokie pola krytyczne.

Najwyzsza temperatura krytyczna, stwierdzona dla
nadprzewodnikéw klasycznych, diugo pozostawata na
poziomie 23K, ale w roku 1988 osiggnieto wartos¢ Tc=125K
dla nadprzewodnikéw tlenkowych.

Przeprowadzono na tych materiatach wszystkie testy,
jakim poddawane sa nowo odkryte nadprzewodniki:
badano efekt Meissnera, zmiennopradowe zjawisko
Josephsona, trwate prady i zerowy opor elektryczny.



Zapowiedzig zastosowan przemystowych tych

materialow byty przyrzady nadprzewodnikowe
wykonane w 1994 roku, w technologii

cienkowarstwowej, oraz druty nadprzewodzace.



Pamietnymi krokami w badaniach nadprzewodnictwa
materiatéw tlenkowych byty odkrycia nadprzewodnictwa w

nastepujacych materiatach:

Ba PDby 75Bip 2503 T =12K  [BPBO]
La, gsBa, 1sCu0, T,=36K [LBCO]

YBa,Cu,0, T.=92K  [YBCO]

TI,Ba,Ca,Cu,0,, T =120k  [TBCO]

Najlepiej zbadanym materiatem jest YBCO.
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Najwyzsza Osiagnieta
dotychczas T K]

REBa>Cu3O-
RE = ziemie rzadkie
( ==y B Gd, . -
BiSr2Ca,, - 1CunO2n 44

(+ Pb domieszkowane)

Tl2BasCa,, . 1CunO2n 44

T2 A2Ca,, _1CunO2n43
(A = Sr, Ba)

HgBaQC% — lcuno2n+2

)

RE BCO lub 123

BSCCO lub

Bi-22 (n — 1)n

TBCCO lub

T1-22 (n — 1)n

TI-12 n(n — 1)

Hg-12 n(n — 1)

—

92 (YBCO)

90 (Bi-2212)
122 (Bi-2223)
90 (Bi-2234)
110 (T1-2212)
127 (T1-2223)
119 (T1-2234)
90 (TI-1212)
122 (T1-1223)
122 (TI-1234)
110 (TI-1245)
96 (Hg-1201)




Wszystkie te materialy maja, z wyjatkiem BPBO, maja strukture
krystaliczna perowskitu, modyfikowana przez niedobory tlenu.
Nieobsadzonych moze by¢ jedna trzecia wszystkich weztow tlenowych.

Komorka elementarna tych krysztatow jest trzykrotnym
powtorzeniem wzdtuz osi c tetragonalnej komorki elementarne;j
perowskitu.

Wymiary rombowej komoérki YBCO sa nastepujace: a=0,388nm,
b=0,384 i c=1,163nm, a objeto$¢ komoérki wynosi 0,173nm?.



Rownolegte ptaszczyzny CuO, s3 dominujaca cecha strukturalna
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych, ktérych Tc > 40K.

Ptaszczyzny CuO, s3 rownolegte do
plaszczyzny zawierajacej osie aib.
Przewodnictwo elektryczne odbywa si¢
gtéwnie w obrebie tych dwoch
plaszczyzn (plaszczyzny zawierajace
wezly oznaczone CU2, 02103 sg
ptaszczyznami przewodzenia pradu).




FULLERENY (fulerydy i fulereny

endohedralne)

Fullereny s3 trzecia, poza diamentem i
grafitem, stabilng forma wegla.
Tworza czasteczki przypominajace
ksztattem klatki. Podstawowg forma
jest C,.

Zwiazki fulleren6w z metalami
alkalicznymi sa nadprzewodnikami.
Na przyktad zwiagzek K;C,, w
ktorym potas znajduje si¢ w
potozeniach oktaedrycznych
komorki regularnej, jest
nadprzewodnikiem o temperaturze
krytycznej Tc=19,2K.

K -18K, Rubid — 30K, Cez — 33K (nietrwale w powietrzu)

Zwigzek RbCs,C, jest nadprzewodnikiem o temperaturze krytycznej Tc=33K.



PODSTAWOWE WEASNOSCI NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Po odkryciu NW szukano potwierdzenia, ze nosniki pradu nadprzewodzacego
rowniez w tych materiatach ¥acza sie¢ w pary.

Istnienie nosnikow pradu o
Yadunku 2e, a wigc par
elektronowych w
nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych
wykazali m.in.. Gough i in.

Wytworzono pierscien o
srednicy wewnetrznej 5 mm i
zewnetrznej 10 mm,
uformowany z nadprzewodnika
YBa,Cu;0, 5, w ktorym
wykonano szczeling, zamkni¢ta
przez naparowana warstwe

ofowiu.



Pierscien ten, ochtodzony do odpowiednio niskiej temperatury, poddano
dziataniu sygnatu fal elektromagnetycznych zawierajacego duzy zakres

czestotliwosci (szum).

Strumien magnetyczny, przechodzacy przez ten piersciefl, mierzono w
funkcji czasu za posrednictwem magnetometru SQUID-owego.
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W tym doswiadczeniu eksperymentalnie wyznaczono
kwant strumienia:

G =097 +||||4'.

Oznacza to, Ze kwant strumienia w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych jest identyczny z @0 odkrytym w
klasycznych nadprzewodnikach.



WYTWARZANIE
NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH
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Mielenie, mieszanie oraz spiekanie sktadnikow.




Mielenie a nastepnie wypetnianie matrycy proszkiem YBCO, dodanie
etanolu i sprasowanie.




Spiekanie (1223K,16h) a nast¢pnie rozdrabnianie i wygtadzanie probki.




Gotowe ksztalty




ZASTOSOWANIE
NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH



Zainteresowanie nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi
wynika nie tylko z ich niezwyktych wtasnosci, ale takze i to chyba
przede wszystkim z mozliwosci wykorzystania tych materialow w
urzadzeniach elektrycznych .

Stosuje si¢ nadprzewodniki wysokotemperaturowe w
ogranicznikach pradowych.

Zabezpieczaja one sie¢ energetyczng przed nieoczekiwanymi
przecigzeniami i wlasnie nadprzewodniki wysokotemperaturowe
stwarzaja mozliwos¢ konstrukcji prawie idealnego ogranicznika o
zerowej rezystancji w warunkach pracy 1 wysokiej podczas
wystapienia zwarcia.
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IS15= International Supercorductivity Industrny Summit




Pomiar indukcji pola magnetycznego SQUID

Jest to pierscien ztozony z dwoéch nadprzewodnikéw przedzielonych warstwami
izolatora. Zlacza (warstwy izolatora) sa bardzo cienkie 1 prad nadprzewodzacy moze
przez nie tunelowac.

Do wnetrza pierscienia moze wnikaé —
¢ p _ " “hin insulator for

pole magnetyczne (tylko kwanty o | el barrier
strumienia = fluksony).




Zmiana pola magnetycznego wewnatrz pier§cienia powoduje zmiang

plynacego pradu.

Fluksony sa bardzo mate, w zwiazku z tym SQUID jest bardzo czutym

miernikiem pola magnetycznego.

A SQUID {Superconducting Qlanfum Interference Dewvice) 15 the most
sensitive lype of detector known lo science. Consisling of a super-

conducting loop with two Josephson junclions, SQUIDS are used 1
measure magnelic fields.

Magnetic Field

Superconductor #
Voltage

Yoltage




KABLE PRZESYY.OWE

Problemem jest tutaj chfodzenie kabla nadprzewodzacego, jest to
kosztowne i technicznie trudne.

Mozna bytoby z nich zbudowac linie przesytowe, ktére dostarcza prad z elektrowni do doméw 1 fabryk bez kosztownych
strat (dzi§ po drodze traci si¢ $rednio 30 proc. energii)

ZASTOSOWANIA W ELEKTRONICE

- PamiQCI (dzi$ procesory nie moga mie¢ zbyt maltych rozmiaréw, bo przegrzewaja si¢ )

- Rozmaite szybkie przetaczniki

-tranzystor polowy

-silniki



Maglev

Zbudowanie szybkiej kolei z zawieszeniem magnetycznym,
umozliwiajacym uzyskanie predkosci wyzszych od ok. 500km/h. Przy
takich predkosciach tradycyjne zawieszenie staje si¢ niemozliwe.




Elektromagnesy nadprzewodzace znajduja si¢ w pociagu. Magnesy
w torach sa zwyczajne.

Leviation and guidance ool

Propubson In}i




Gdy magnesy nadprzewodzace znajdujace si¢ w pociaggu, umieszczone kilka
centymetrow ponizej Srodka symetrii elektromagneséw w ksztatcie cyfry ,,8”
umieszczonych po obu stronach toru pociagu, mijaja je z duza predkoscia,
wowczas w ,,0semkach” indukuje si¢ prad. Prad ten wytwarza pole
magnetyczne skierowane tak, ze sita dziatajaca na pociag jest skierowana do

gory.

Pociag lewituje ok. 10cm od podtoza.

Pociag ma rowniez kofa,
gdyz lewitacja zaczyna si¢
przy predkosci ok.
70km/h.




MAGLEV - naped

Prad zmienny zasilajacy cewki elektromagnesow uktadu prowadzacego
plynie tak, ze zawsze cewka z przodu pociagu ciagnie, a cewka nieco z
tylu pcha pociag.







From

Toronto

Toronto

Toronto

Montreal

Whitehorse

Toronto

Paris

Whitehorse

St. John's

To

Vancouver

Algonquin Pk

Muskoka

St. John's

Toronto

New York

Moscow

Halifax

Vancouver

KM

4500 km

300 km

175 km

2600 km

5525 km

900 km

2495 km

7100km

7675 km

Total maglev Time

13 hours

50 minutes

30 min

7 hrs 30 min

16 hrs

3 hrs

7 hrs 10 min

20hrs

22 hrs

Driving @ 80km/h

56 hrs 15 min

3hrs 45 min

2 hrs 10 min

32 hrs 30 min

69 hrs

11 hrs 15 min

32 hrs

89hrs

96 hrs
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