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Vodivé materialy

» pri konstrukci elektrického podsystému v elektrotechnickych
zarizenich se vyuzivaji materialy s vysokou elektrickou vodivosti
.’ Ve -.vO 7 .
* majl dostatek volnych nosicu naboje
+ podle nosi¢l naboje rozlisujeme
» vodice 1. tridy
* nosiem naboje elektrony
« kovy a jejich slitiny, grafit, polovodice

» vodice 2. tridy
* nosi¢em naboje ionty
0 nékolik ¥add nizsi vodivost nez u vodi¢l 1. tiidy
« roztoky a taveniny iontovych latek, plyny
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Vodivost pevnych latek

» elektrickou vodivost pevnych latek Ize zjednodusené popsat jako
usmérnény pohyb elektrond (elektronova teorie)

» kovy maiji diky kovové vazbé dostatek volnych nosi¢d - vedou dobie —
vodice

» nekovy nebo iontove latky - nosiCe pevne vazany - vedou spatné —
nevodice

- © O O

] =env (A.m™?%) = &
] — proudova hustota ® ® ® . o ®
n — koncentrace nosi¢l naboje (m=3) ® ’ 6 ’

v — stfedni driftova rychlost (m.s?) ¢ o . . @® .
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Vodivost pevnych latek

pri pohybu elektrony interaguji s ionty - predavaji energii a kov se
ohriva - rezistivita materialu p (Q.m)

elektricky odpor R l
r ) e A
S p - rezistivita
\ ) p = po(1+ alt)
| o= 1 [S.m™1]
< > p

meritkem vodivosti materialu je konduktivita o (S.m1)
s rostouci teplotou dochdzi i k vétsimu kmitdni iontd v uzlovych bodech

mtize (rezistivita kov( roste s teplotou) a opaéné, s klesajici teplotou
rezistivita kovu klesa

(pozor! neplati pric¢inou supravodivosti — jiny mechanizmus vedeni
proudu)

zavislost na teploté udava teplotni koef. odporu a (K1)

=
K EVROPSKA UNIE
v‘; : Evropske strukturalni a investi¢ni fondy

* 5 Kk Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 8KOLETY




Rezistivita a konduktivita vybranych materiald

Material Mérny odpor p Mérna vodivost y Teplotni sou¢. odporu a
(10° Q.m) (10° S.m™) (Kh
Stribro (Ag) 0,0159 63,0 0,0038
Méd (Cu) 0,0168 59,6 0,0040
Zlato (Au) 0,0244 41,0 0,0034
Hlinik (Al) 0,0265 37,7 0,0039
Wolfram (W) 0,0560 17,9 0,0045
Zinek (Zn) 0,0590 16,9 0,0037
Nikl (Ni) 0,0699 14,3 0,006
Zelezo (Fe) 0,0970 10,0 0,005
Platina (Pt) 0,1060 9,4 0,00392
Manganin 0,482 2,1 0,000002
Konstantan 0,490 2,0 0,000008
Nerezova ocel 0,690 15 0,00094
Uhlik (grafit) 25-5 0,2-0,3 -0,0002
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Pasova teorie vodivosti pevnych latek

* v nekterych pripadech popis elektrické vodivosti pomoci elektronové
teorie nevyhovuje — pasova teorie vodivosti pevnych latek

« v krystalické mfiZzce pfekryv elektronovych orbitall - vytvaFi pasy
dovolenych energii
» elektrony zaplnuji hladiny v pasu tak, aby mély co nejmensi energii
» elektrony obsazuji pas s vyssi energii teprve po Uplném obsazeni
energeticky nizsiho pasu
 pfi pfekryvu velkého poctu orbitall dochdzi ke $tépeni energetickych
hladin - vznik pasti dovolenych energii
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Pasova teorie vodivosti pevnych latek

- pFi prekryvu velkého poctu orbitalt dochdzi ke §t&peni energetickych
hladin - vznik past dovolenych energii
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Pasova teorie vodivosti pevnych latek

* v nekterych pripadech popis elektrické vodivosti pomoci elektronové
teorie nevyhovuje — pasova teorie vodivosti pevnych latek

v krystalické mfiZzce pfekryv elektronovych orbitall - vytvaFi pasy
dovolenych energii

» elektrony zaplnuji hladiny v pasu tak, aby mély co nejmensi energii

» elektrony obsazuji pas s vyssi energii teprve po Uplném obsazeni

energeticky nizsiho pasu /
Energy 4 o ) o &

Yalence hand

* valencni pas - posledni pas obsahujici Es ]
elektrony

* vodivostni pas — i neobsazeny

orbitalt

* zakazany pas — oddéluje dva sousedni s
energetické pasy

T . Location in the
G EVROPSKA UNIE Atorn distance crystal
v‘; * Evropske strukturalni a investi¢ni fondy

** Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

*

*




Pasova teorie vodivosti pevnych latek

4
4 4
]
Conduction Band
.
Conduction Band
€ &
by Conduction Band 5 & e o & Band Gap
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\idiarraPand s Valence Band
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Vodié Polovodié Izolant
valencni pas bud neni zcela valencni pas zcela zaplnén valencni pas zcela zaplnén
zaplnén elektrony nebo se elektrony elektrony
zaplnény valencni pas L . o L _ o
prekryva s vodivostnim vaI(vancnl a V’OdIV(’)StnI ’pas val?ncnl a V’OdIV(’)StnI ’pas
oddélen zakazanym pasem oddélen zakazanym pasem
s malou Sifkou (< 3 eV) s velkou Sifkou (> 3 eV)
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Tepelna vodivost kovii

* pasovy model dovoluje vysvétlit i tepelnou
vodivost materialu METAL ROD
* elektrony v kovu ziskavaji teplem |

kinetickou energii e 000000 0|

4 L4 : ! 4 v ; o '0fere @ O O O

o prech§2| cvlo v,ovgllvostnlbp pavls,,u,lkteryml se Adpotlmyetiony BCiel
energie prenasi do dalsich casti kovu XA XX

* tepelnd i elektricka vodivost disledkem
delokalizace (rozprostreni) elektronovych
orbital( v kovech a absence energetické
bariéry mezi valencnim a vodivostnim
pasem (prekryvaji se)

Positively charged ions
(nuclei and inner level electrons)

Movement delocalized
electrons facilitates
thermal conductivity

Delocalized outer energy level electrons
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Med’

* nejpouzivanegjsi elektrovodny material

» elektricka vodivost zavisla na mnozstvi necistot, teploté, mechanické
deformaci gt
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Temperature (°C)

- v oxida&nich prostfedich se pokryva slabou vrstvou slou¢enin (oxidQ,
uhli¢itand, sulfidq, siranQ, chloridd), které ji chrani pred dalsi korozi a
zbarvuji jeji povrch (patina, médénka - v bézné atmosfére zelena)

* korozni odolnost se zvysuje pocinovanim
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Med’

Pouziti

55 % Cu - médeéné vyrobky
45 % Cu - vyroba slitin

elektrovodna méed’' (99,9 %) - vodice, kabely, vinuti elektrickych
stroji, sou&dsti pristroju, kluzné kontakty

méd’ pro desky plosnych spoji - félie bud’ valcovana nebo galvanicka
(tenci, lepSi mechanické vlastnosti), nasledné se laminuje na substrat

bezkyslikata méd’ (Cu OFHC) - vakuova technika, precizni kabely

Prisady

Cd - troleje, dalkové vodice, telefonni vodice
Cr - elektrody pro odporové svarovani
Ag - komutatory, soucasti el. stroju
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Slitiny médi

lep$i mechanické vlastnosti, jsou odoln&jsi vici koroznimu prostiedi a
nektere jsou vytvrditelne za tepla

Mosazi

slitiny Cu + Zn

dobra obrobitelnost, odolnost viéi korozi, cena
oznaceni Ms+cislo (Ms95, Ms80 atd.) — podil médi v %
sroubky, svorky, podlozky, kontakty

Bronzy

v porovnani s mosazi lepsi mech. vlastnosti (napr. pevnost v tahu)
vSechny slitiny Cu kromé mosazi, oznaceni dle pridaného kovu, napr.:
cinovy bronz — souéasti spinacl, sbérné krouzky, kontaktni segmenty
hlinikovy bronz — soucasti odolné vyssim teplotam

niklovy bronz — odporové vodice, termoelektrické clanky
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Slitiny medi

mosaz
soucastky pro elektrotechniku

bI‘OI‘lZY elektrovodné pruziny

sbérné krouzky
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Hlinik

Charakteristické vlastnosti:
» 4. nejlepsi vodi¢ (cca 60 % elektrické vodivosti Cu)
» nizka hustota - lehky (cca 3x lehci nez Cu)
» malo pevny (cca 70 - 150 MPa, ocel bézné > 400 MPa)

» na vzduchu velmi staly - pokryva se tenkym povlakem Al,O;

551 MPa

Al,O,

BS EN1561 EN-GJL-350

cca 4-5 nm

Magnesium alloy

Weak Grey Cast Iron
BS EN1561 ENGJL 150

Pure Aluminium-Annealed

|
|
1
Strong Grey Cast Iron |
Y
J
)
)
|
|

e s
i ! L it .
0004 50 0012 516 0020 4554 0028 (037
Strain
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Hlinik

Pouziti
» holé vodice rozvodnych zarizeni
» elektrovodna hlinikova lana (AlFe)
» sdruzené troleje
» silnoproudé kabely do 35 kV

» ochranné vodice

» klecova vinuti s kotvou nakratko

» stinéni sdélovacich kabell, atd.

* rozvody nn ve starsich budovach - problémy s krehnutim hlinikovych
vodi¢d, tee pod tlakem (nutnost dotahovani kontaktu)
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Hlinik a jeho pouziti

ACCC

ACSR AAC
Aluminium Conductor All Aluminium All Aluminium Aluminium Conductor . ,
Steel Reinforcement Conductor Alloy Conductor Composite Core mlkrOd I"atky pro

L, , kontaktovani chipl
elektrovodna hlinikova lana rizné konstrukce P

klecové vinuti
s kotvou nakratko

kabel s Al
vodicCi

video
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Zlato

Charakteristické vlastnosti:
* meékky, dobre tvarny a tazny kov, lze tepat velmi tenké félie (0,1 pm)
* po platiné chemicky nejodolnéjsi kov

* nizky a staly prechodovy odpor (neoxiduje)
* vysoka cena

Pouziti:
* v Cisté podobé s pouziva napr. pro pokovovani (DPS, kontakty)
* vodice v integrovanych obvodech
* slitiny - kontakty pro malé pritlacné sily a nizké proudy
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Stribro

Charakteristické vlastnosti:

« z kovU nejvys$si elektrickd a tepelna vodivost

* velmi tvarng, Ize je vytepat ve slabé folie (min. 5 pm)

* dobre chemicky odolné (nachylné jen na slouCeniny siry - Cernani)
* dobry pomeér cena/vykon (fyzikalné-chemické vlastnosti)

Pouziti:

* tavneé pojistky .

* tiskové pasty a inkousty pro vodivé motivy

» elektricka vodiva lepidla pro osazovani DPS

* kontakty (ne silné mechanicky namahané,
prip. specialni)
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Materialy pro kontakty

E Raallcnntact area d\slmbulion
* prvek, zprostredkujici uvolnitelne spojeni dvou
.vO v 7 7 7 . ’ 2
vodicu, pres ktere prochazi elektricky proud g
.7 v v o s [

* na materialy pro kontakty kladena rada pozadavku: i

» maly prechodovy odpor

» velka elektricka a tepelna vodivost o A %3

: : , - .

» odolnost proti erozi plUsobenim el. oblouku --

» odolnost vi¢&i mechanickému opotiebeni

» odolnost proti oxidaci (chemické korozi) “. =
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Materialy pro kontakty

| Oblast pousziti - piklady pouziti Slozeni material(

Rychlé spinani napéti (nepatrnych proudu) Ag, Au, Pt, Rh, Ag+Ni, Ag+Pd,
- mikrospinace Pt+Ir

Kontakty pro spinani malych proudua (vykonu) Cu+Ag, Ag+Pd, Ag+SnO,,

- pfistrojové a pomocné spinace Pd+Cu Pt, Pt+Ir

- programovatelné spinace

- regulatory

Kontakty pro spinani strednich prouda (vykonu) mosaz, bronzy, Ag+Cu,

- stykace Ag+SnO,, Ag+Zn Cu+Ag,

- jistiCe Pt+lr, nebo postfibifena méd
- nizkonapétové vykonové spinace

Kontakty pro spinani velkych proudt (vykonti) Ag+Cu, bronzy nebo

- vysokonapétové vykonové vypinace postfibfena tvrda meéd
Kontakty s velkou odolnosti proti opalovani slinutiny W+Ag nebo W+Cu

- vysokonapétove vykonové spinace

Posuvné a kluzné kontakty Elekrotechnicky C, Ag+C,
- sbérace elektrickych lokomotiv Cu+C
- kartace elektrickych tocivych stroju
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Supravodice

jev, pfi kterém u nékterych materiall pFi velmi nizkych teplotach
(< -200 °C) skokove klesa rezistivita na témér nulovou hodnotu

(vedeni proudu bez Jouleovych ztrat)

~ SUPR

12500 AMPERES “
CABLES NORMAUX 0.150 =i
0.125 - Ho /
0.100 - :
- , S 0.075 :
= v O e A 0.050 .
e ehes R / 0025+ T i
« R<10°
A.ccAoBNLﬂEUc'EUR : ' 0 ’—'—; I >

|
40 41 42 43 44
T(K)

https://dc.edu.au/wp-content/uploads/cooper-pair-phonon.png
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Supravodice

(vedeni proudu bez Jouleovych ztrat) .
* teplota tohoto prechodu je tzv. kriticka teplota T, o0.150 -

 objev u rtuti (1911, H. Kamerlingh-Onnes) 0.125

« vysvetleni v roce 1957 tzv. BSC teorie _ b
(Bardeen-Cooper-Schriefferova teorie) = 05
0.050 -

» elektrony tvori pri T<T, tzv. Cooperovy pary

Vo ’ ’ v v v 7 ’ - NIrv 0.025 = T
» pri nizke teplote znacne klesa tepelna vibrace mrizky U
0 —,iy
40 41 42 4

° o Area of higher positive charge o e
Second electron chases _’ _’

positive charge

Cooper pair
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jev, pfi kterém u nékterych materidlG pFi velmi nizkych teplotdch
(< -200 °C) skokové klesa rezistivita na témér nulovou hodnotu
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R<105Q

T

T(K)
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Supravodice

https://www.youtube.com/watch?v=CEUo09VswoVI
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Supravodic v magnetickém poli

* supravodicCe jsou idealnimi diamagnetickymi materialy - vytlacuji
ze svého objemu magnetické pole - Meissneriiv-(Ochsenfeldiiv)
efekt

video
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnet 4.jpg
@ Anormal situation with a ceramic disc magnet @ Abar magnef sitfing on the surface of a superconducting
material above the critical temperature
magnelic field fnes leave R
_— the north pole and enter the magnetic field lines

Ihe south pole _— penetrate the paramagnetic
surface and retum into the
south pole

€ Abar magnet siting on the surface of a superconduciing o
material af the critical temperature

the inability of magnetic field lines to enter

T>Tc T<TC the SOEI\TH pole causes lifi of the magnet

the magnetic field lines can

no longer penelrate the
— gurface —he surlace is now
diamagnetic

the magnet is levitated to
enable the feld Bnes to erter
the south pale

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EXPULSION.png

sururcuncluctlng surface
below critical temperature
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnet_4.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EXPULSION.png

Podminky supravodivosti

* material se nachazi supravodivém stavu, pokud jsou splnény
nasledujici podminky:
1) teplota T je nizsi nez kriticka teplota T,
2) magneticka indukce B je nizsi nez kriticka indukce B,
3) proudova hustota J je nizsi nez kriticka proudova hustota J.

Current density J

supravodivy stav
,—Jc(T=0KH=0)

J (Amps / cmz)

Ho(T=0K,J=0)

““‘"h‘
-
—— —
e e

Temperaiure T Magnetic field H
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Materialy se supravodivymi viastnostmi

4 4 -.vO H Niohi —Ti
* dva zakladni typy supravodicu eredn oo
= OSF Type || _ 25[Bgy-2457 Typell
s X % Be=0a1T E oul
» supravodice I. typu 8 oapot & 24 o
» vykazuji Upiny Meissner-Ochsenfeldiv jev £ o3} Hormsl £ 231 Mixture of
.. E ozt E 29 L superconducting Tc=18K
> CISte kOVY g o1 _Supercnnductnr Te=4 15K 502:_ Bei=019T A
» relativné mala hodnota B. (~ mT) ol , Supercondustor e N
01 2 3 4 5 0 5 10 15 20
Temperature (k) Temperature (k)

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/scbc.html#c3

v

supravodice II. typu
» zejména slitiny a intermetalické slouceniny a keramické materialy

» prechod mezi normalni a supravodivym stavem neni plynuly — v mezistavu se vyskytuje
magnetické pole uvnitf supravodice jako tzv. viry (vortexy)

» velké hodnoty B, (~ 101 T)

* podle kritické teploty

» nizkoteplotni supravodice (T. do cca 25 K) - chlazeni LHe

» vysokoteplotni supravodice (T. nad 30 K) - chlazeni LH,, LN, (vyrazné levnéjsi)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Macroscopic_quantum_phenomena

Materialy se supravodivymi viastnostmi

Supravodice I. typu Supravodice Il. typu
mw
4,15 0,04 Nb;Sn

Pb 7,2 0,08 Nb-Ti 10 15

Al 1,2 0,01 YBa,Cu,0; (c) 95 120-150

Cd 0,52 0,003 Nb 9,25 0,82

Ti 0,39 0,01 \% 5 1

Mo 0,92 0,01 CeoKs (fulleren) 19,8 0,013

Sn 3,72 0,03 In,O4 3,3 3

Zn 0,85 0,005 MgB, 39 74
Bi,Sr,CaCu,Oyq (C) 96 200

>
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Aplikace supravodici

* méreni velmi malych mag. poli
* bezeztratovy prenos elektrické

energie

Electromagnetic
clutch

Vacuum vessel 7
7 =\
|
| |

Cryocooler

o

* uchovani elektrické energie

* supravodivé magnety

*  magneticka loziska

—

I
Bulk superwuduclor Supeuonduclmi. z coil

« vysokorychlostni kolejova doprave.

Supelcondnclmg magnetic bearing

(MAGLEV)
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