Leszek HOZER, Andrzej SZYMANSKI, Romuald WADAS
INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH
ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa

Nadprzewodniki. Wiasnosci i technologia

1. WLASNOSCI NADPRZEWODNIKOW

1. Podstawowa cecha nadprzewodnikdw jest zerowa wartoéc ich opor-
nosci elektrycznej w okreslonym przedziale temperatur, Powyzej pewnej
temperatury, zwanej krytyczna, nadprzewodnik przeksztaica sie w prze-
wodnik, ktéry nazwano przewodnikiem normalnym.

2. Prad elektryczny ptynacy w nadprzewodnikach ma warto$é maksy-
malna, zwana warto$cia krytyczna. Jesli zostanie wymuszony /na przyk-
tad przez baterie zewnetrzne/ prad elektryczny wigkszy od krytycznego,
to pojawia sig opornosc elektryczna nadprzewodnika,

3. Nadprzewodniki maja réwniez unikalne witasnosci magnetyczne.
Jesli pole magnetyczne dziata na przewodnik normalny, to przenika
przez cata jego objetosc. Efekty ekranowania sa niewielkie, Jesli na-
tomiast nadprzewodnik zostanie poddany dziataniu pola magnetycznego,
to wszystkie linie sit pola magnetycznego zostana "wypchniete" ne
zewnatrz. Indukcja magnetyczna wewngtrz nadprzewodnika réwna jest ze-
ru. Zewnetrzne pole magnetyczne indukuje na powierzchni nadprzewodni=-
ka ruch ladunkéw elektrycznych zgodnie z reguia Lenza. Pole magnetycz-
ne generowane przez ruch tadunkéw jest przeciwnie skierowane do zew-
ngtrznego pola magnetycznego i réwne jemu.

4, W nadprzewodniku prad elektryczny jest wzbudzany za pomoca pél
elektrycznego lub magnetycznego. Poniewaz prgd elektryczny ma wartosc
krytyczng, to pola magnetyczne lub elektryczne maja réwniez swoje
wartosci krytyczne, powyzej ktdrych nadprzewodnik staje sie przewod-
nikiem normalnym.

Podczas wzbudzania pradu elektrycznego jedno z tych pél wigcza sie
jednorazowo i impulsowo. Po wylaczeniu pola brad elektryczny piynie
bez zaniku, jesli caly obwéd jest zamkniety i nadprzewodzacy.

11



Wartosc¢ prgdu jest zalezna od wartos$ci pél wzbudzajecych elektryczne-
go lub magnetycznego. Elektrony sg wigc zwigzane pewng energig z sie-
cig nadprzewodnika.

5. Jesli w nadprzewodniku w ksztalcie piers$cienia jest wzbudzany
prad elektryczny, to indukuje on strumienn magnetyczny. Stwierdzono
eksperymentalnie, ze istnieje minimalna jego wartos$c¢, ktéra wynosi
db = hc/2e. Strumienn ten jest kwantem strumienis magnetycznego i zos-
tal nazwany fluksonem. Jesli prad elektryczny w pierscieniowym nad-
przewodniku jest wzbudzany przez pole magnetyczne, to w miare jego
wzrostu rosnie réwniez liczba fluksonéw. Catkowity strumieh magnetycz-
ny jest wielokrotnoscia fluksonéw @ = nd, . London [1] jest zdania,
ze jest to cecha wylacznie nadprzewodnikéw. W przewodniku normalnym
réwniez sg indukowane kwanty strumienia ale ich warto$é¢ jest dwukrot-
nie wigksza i wynosi ¢6 = hc/e. Réznica wartosci obu kwantéw wiazana
jest z wartoscia tadunku elektrycznego. Elementarnym tadunkiem w nad-
przewodniku jest para elektronéw zwana para Coopera o tadunku g=2e,

a w przewodniku normalnym ladunkiem elementarnym jest elektron /q=e/.
Wyrazany jest poglad, ze elementarny strumien magnetyczny hc/2e jest
dowodem na istnienie par Coopera tj., ze zwigzane pary elektrondéw

a nie pojedyncze elektrony sa niezbgedne dla istnienia nadprzewodnictwa.
Mozna wykazac¢, ze kwant strumienia magnetycznego hc/2e jest indukowa-
ny réwniez przez pojedyncze elektrony [2]. Nie jest potrzebna wéwczas
para elektronéw. Ponadto w kwantowym efekcie Halla odkrytym w przewod-
nikach normalnych obserwowana jest bogata gama kwantéw strumienia mag-
netycznego tj, hc/e, hc/2e i hc/ne gdzie n=1,2,3,... Obserwowane sa
wigc réwniez kwanty ulamkowe. Kwant strumienia magnetycznego hc/2e
mierzony w nadprzewodnikach nie moze by¢ eksperymentalnym dowodem ist-
nienia zwigzanych par elektronéw.

Hipoteza istnienia par Coopera w nadprzewodnikach pozostaje nadal hi-
poteza nie potwierdzona eksperymentalnie.

6. Nadprzewodniki sg diamagnetykami, to znaczy ich momenty magne-
tyczne sa przeciwnie skierowane do zewngtrznego pola magnetycznego.
Pomiary momentéw magnetycznych w funkcji pola magnetycznego wykazaiy,
ze istnieja dwa rodzaje nadprzewodnikéw. Zmiany magnetyzacji, to jest
sumy momentdéw magnetycznych w jednostce objetosci w funkcji pola mag-
netycznego obu rodzajéw nadprzewodnikéw przedstawiono na rysunku 1.

Na rysunku 1a) magnetyzacja pionowo maleje do zera przy pewnym po-
lu progowym, zwanym magnetycznym polem krytycznym Hc' Nadprzewodnik
taki nosi nazwe pierwszego rodzaju.

W nadprzewodniku drugiego rodzaju magnetyzacja osigga wartos$c¢ maksy-
malna przy polu magnetycznym zwanym pierwszym krytycznym polem magne-
tycznym Hl' Nastepnie magnetyzacja stopniowo maleje i osiaga wartosé
zerowg przy drugim krytycznym polu magnetycznym Hy - rysunek 1b) .
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7. W ‘polach H1 < Hixg H2 zaobserwowano wystepowanie matych cylind=-
rycznych obszaréw, w ktérych pole magnetyczne jest przeciwnie skiero-
wane do pola magnetycznego w pozostalych czgsciach prébki. Ilustracje
tych obszaréw jest rysunek 2. Obszary te nazwano vortexami zwanymi
w jezyku polskim wirami. Przyjeto, ze kierunek pola magnetycznego
w wirze jest zgodny z kierunkiem zewngtrznego pola magnetycznego.
Zatozenie takie wyjasnia sie tym, ze powyzej pierwszego pola krytycz-
nego H1 pole magnetyczne zaczyna przenikac przez prébke. Dokonuje te-
go kwantowo w matych wirach. W miare wzrostu pola magnetycznego wzras-

ta liczba elementarnych wirdéw i przy polu magnetycznym H, linie sik
pola przenikaja przez cata prébke.
M
a)
e
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H
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M b)
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Rys. 1. Zaleznos$¢ magnetyza- H
cji od pola magnetycznego
w nadprzewodnikach (a) pierw-
szego rodzaju, (b) drugiego
rodzaju -M

Rys. 2, Obraz domen cylindrycznych

L) obserwowanych w nadprzewodnikach dru-
giego rodzaju powyzej pierwszego,
krytycznego pola magnetycznego Hy

13



Interpretacji takiej dokonano, kiedy nie znana byla jeszcze mozli-
wos¢ tworzenia sie magnetycznych domen cylindrycznych, zwanych réwniez
bgblami.

MozZna wigc sgdzié, ze struktura magnetyczna wiréw jest analogiczna
do struktury magnetycznej babli, Pojawienie sige obszaréw o kierunku
pola magnetycznego przeciwnym do pola indukowanego przez prady ekranu-
jece wyjasnia zmniejszanie sig¢ momentu magnetycznego powyzej pola H1
z rysunku 2,

8. Tworzenie sig¢ magnetycznych domen cylindrycznych w materiale
diamagnetycznym mimo, ze zostaio bardzo dawno zaobserwowane, jest zu-
peinie czym$ nowym i nieoczekiwanym z punktu widzenia magnetycznego.

Przenikanie pola magnetycznego przez prébke powinno powodowac dzia-
tanie tego pola nie tylko na elektrony "swobodne", zwane niekiedy
nadprzewodnikowymi, ale réwniez na elektrony silnie zwigzane w jonach.
Nie ma zadnych przyczyn, aby zewngtrzne pole magnetyczne oddziatywalo
tylko z elektronami nadprzewodnikowymi a ignorowaio elektrony zwigza-
ne z jonami, jesli przenika przez probke. Tymczasem wszystkie aktual-
ne koncepcje starajace sie wyjasnic¢c wiasnosci zardwno przewodnikodw
jak i nadprzewodnikéw ograniczaja sig do opisu wytacznie elektronéw
swobodnych. Wydaje si¢, ze jest to gidwng przeszkoda uniemozliwiajaca
interpretacje zlozonych zjawisk przewodnikéw normalnych /np. kwantowy
efekt Halla/ jak i nadprzewodnikéw.

9. Kazdy nadprzewodnik wykazuje wlasciwa mu krytyczna gestosc pra-
du elektrycznego. Przekroczenie jej objawia sig¢ utrata zerowej opor-
nosci elektrycznej. W miare wzrostu wartosci pradu powyzej krytyczne-
go wzrasta opornosé¢ elektryczna nadprzewodnika. Krytyczna wartos¢ pra-.
du elektrycznego maleje do zera w dwéch przypadkach:

- kiedy wzrasta temperatura do wartosci krytycznej TC !
- kiedy wzrasta pole magnetyczne.

W przypadku pierwszym zmniejszenie pradu elektrycznego jest spowo-
dowane niszczeniem nadprzewodnictwa przez drgania cieplne.

Przypadek drugi jest wyjasniany za pomoca specjalnie skonstruowa-
nych dla nadprzewodnikéw réwnan fenomenologicznych zwanych réwnania-
mi Londondéw. Wydaje sie jednak, ze réwnania takie nie sa potrzebne [2].
Pojawienie sig opornosci w nadprzewodniku pod wpiywem pola magnetycz-
nego jest wynikiem znanego juz zjawiska: magnetorezystywnosci.

Wpiyw pola magnetycznego na wtasnosci nadprzewodnikéw ma rowniez
znaczenie techniczne. Plynacy przez nadprzewodnik prad elektryczny
wytwarza pole magnetyczne., Wszelkie uzwojenia nadprzewodnikowe beda
znajdowaty sie we wiasnym polu magnetycznym'wnoszacym magnetoopornosc.

Wystepuje wéwczas efekt samozadiawiania sig pradu nadprzewodzacego.

10. Nie wszystkie pierwiastki sg nadprzewodnikami w dostepnie nis-
kich temperaturach. Zgodnie z teoria nadprzewodnictwa opracowana
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przez Bardeena, Coopera i Schrieffera te metale i zwigzki beda nad-
przewodnikami, w ktérych elektrony przyciggaja sie. Mozliwo$c przy-
ciggania sie elektronéw stwarzaja oddziatywania elektron - fonon -
elektron. Jest to ogdlne kryterium nadprzewodnictwa. MiedZ i srebro sa
dobrymi przewodnikami dzieki sltabym oddziatywaniom elektron - fonon.
Dzieki temu réwniez nie sg@ nadprzewodnikami., Aby dwa elektrony przy-
ciagaty sie, oddzialywania elektron - fonon musza by¢ wzglednie silne.
Koncepcja przyciggania sig elektronéw jest szokujaca nawet wéwczassy
kiedy przycigganie to nastepuje za posrednictwem fonondw. W braku in-
nej koncepcji teoria Bardeena, Coopera i Schrieffera jest cytowana
w podrecznikach jako mozliwe wyjasnienie nadprzewodnictwa [ 3-6].
Z punktu widzenia wytwdrcoéw nadprzeﬁodnikéw jest ona tak nieuzyteczna,
jak zadna z dotychczasowych teorii ciala statego.

2. KOMPOZYCJE NADPRZEWODNIKOWE I ICH TECHNOLOGIE

Nadprzewodnictwo zostato odkryte w metalach. Temperatura przejscia
metali od stanu nadprzewodnictwa do stanu przewodnictwa normalnego
jest bardzo niska. Znaczne sukcesy osiagnieto kiedy zaczeto wytwarzac
stopy kilku pierwiastkéw. Ilustracja tych sukceséw jest czesto cyto-
wany rysunek 3. Tego rodzaju nadprzewodniki otrzymuje sie typowa,
hutniczg metoda wytwarzania metali.

Znacznie pézniej rozpoczeto poszukiwania wsrdéd zwigzkéw tlenkowych.
Dla polikrystalicznych spiekéw tlenkowej ceramiki piezoelektrycznej,
o strukturze perowskitowej wiasnosci nadprzewodnictwa stwierdzono

w 1966 roku w tytsnianie strontu SrTiO Redukcja lub domieszkowanie

degenerowaty jego wtasnosci pélprzewopgikowe do nadprzewodnictwa

w 0,3 K, Kolejnymi nadprzewodnikami z tej grupy zwiazkdéw, spiekanymi

w konwencjonalnym procesie (tlenowa atmosfera spiekania) byly zwiazki
LiTiOS.

krytyczna wynosita 13,7 K. W 1975 roku odkryto nadprzewodnictwo

Nadprzewodnictwo odkryto w nich w 1973 roku a temperatura

w zwiazkach Ba(Pb,Bi)OS. ktérych temperatura krytyczna wynosita 13 K.
Poniewaz zakres temperatur nadprzewodnictwa lezal ponizej zakresu
osigganego dla metali i ich stopéw (23 K w 1973 roku) wyniki te nie
budzily zainteresowania.

Dopiero Bednorz i Mtiller [ 7] uzyskali wyrazny skok temperatury
C do 35 K dla perowskitéw ukiadu Laz_
A = Ca, Sr lub Ba) - rysunek 4. W krétkim czasie jednego roku tempe-

krytycznej T A LLCU0, (gdzie
ratura krytyczna zostata podniesiona przez réznych badaczy do tempe-
ratury 98 K (1987 r.) i 115 K (1988 r.). Osiagnieto te wyniki dla
perowskitéw LnBaZCu307_x (gdzie Ln = Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu lub Y), okreslanych skrétowg nazwa zwigzkéw typu "1-2-3",

Tak narodzila sig grupa tworzyw nazywanych nadprzewodnikami wysoko-
temperaturowymi, ktérych temperatura krytyczna lezy w obszarze powy~
zej temperatury cieklego azotu(> 77 k).
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Rys. 3. Temperatura krytyczna, kompozycje i daty odkrycia nowych

materiatéw nadprzewodnikowych
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Rys. 4. Ortorombowa struktura perowskitu itrowo-barowo-miedziowego
wyprowadzona z badan rentgenostrukturalnych, badafn w trans-
misyjnym mikroskopie elektronowym, dyfrakcji skupionej wigzki
elektronéw oraz dyfrakcji neutronowej. 1 - wakancje, 2 - tlen,

3 - miedz [ 7]

Odkryte zjawisko bylo niespodziankg, poniewaz lantanowce niosé ze
soba znacznej wielkosci moment magnetyczny, obecno$¢ ktérego gwattow-
nie obnizala temperature krytyczna TC w dotychczas znanych nadprze-
wodnikach. Zaleznos$¢ opornosci od temperatury dla tej grupy zwiazkéw
przedstawiono na rysunku 5.

Szereg zespoidéw badawczych syntetyzowaio zwiazki YBaZCu307_z
o strukturze tetragonalnej lub rombowej z rézna zawartoscia tlenu.

Do syntez stosowano tlenki Y203, CuO i BaO o poziomie czystosci
99,999%. Mieszaniny reakcyjne wygrzewano w zakresie temperatur od

1070 do 1220 K w atmosferze powietrza, w czasie 8 godzin, po czym ob-
nizano temperature z réznymi szybko$éciami. Powolne chiodzenie sprzy-
jato przemianie fazowej z ukladu tetragonalnego do rombowego. Wykaza-
no, ze przemianie fazowej sprzyja réwniez atmosfera tlenu. Obecnos¢
fazy rombowej, ktdéra pojawia sig przy z < 0,3, wydaje sie decydowac

o wiasnosciach nadprzewodzenia. Wysokotemperaturowa odmiana tetra-
gonalna jest faza zredukowang i wystepuje przy duzym niedoborze tlenu,
tj. gdy tworzy sig¢ zwigzek o z > 0,3. Obecnoé¢ tej odmiany struktural-
nej moze powodowa¢ obnizenie nadprzewodnictwa w materiale. Najwyzsza

To 1 najostrzejsze przejscie do obszaru nadprzewodnictwa stwierdzono,
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Rys. 5. Opornos$¢ jako funkcja temperatury dla perowskitu YBazcu3O7_Z,
w ktérym itr zastepowano kationami ziem rzadkich [8,9]

gdy probki miaty skiad bliski stechiometrii YBa,Cu,0. (z=0) i struk-
tura wykazywata cechy rombowo odksztaiconej struktury perowskitu.

Le Page et al, [10] dokonali w.temperaturze 1273 K syntezy mono-
krysztatdéw o skiadzie bliskim YBaZCu3O7. Stwierdzono, ze niezaleznie
od tego, czy syntetyzowano zwigzki w atmosferze powietrza, czy tez
wyzarzano w atmosferze tlenu, charakteryzowaly sie one wiasnodciami
nadprzewodzenia. Jednoczesnie wykazano, Zze wyzarzanie syntetyzowanego
materiatu w atmosferze tlenu przesuwa temperature krytyczna TC Z po-
ziomu 60 K do temperatury okolo 90 K, a wigc przesuwa nadprzewodnict-
wo ku pozadanym - wyzszym - temperaturom (z obszaru helowego w azo-
towy). Wzrastajacy w atmosferze powietrza krysztal wykazuje niedobédr
tlenu. Charakteryzuje sig¢ on tetragonalna struktura o wydtuzonej
osi c. W czagie wyZarzahia w tlenie nastgpuje kontrakcja osi c i za-
czyna sige jednoczesnie tworzyé struktura rombowa (rys. 4.)

Syntezy zwiagzkoéw o sktadzie Yl_xPprzaZCu307__Z (x =0 + 1), izo-
strukturalnych z YBaZCu307_Z wykazatly, ze przewazata w nich struktura
perowskitu, Wigkszoé¢ otrzymanych faz identyfikowala sie w uktadzie
rombowym. Ze wzrostem wartosci x (czyli zawartosci Pr) obserwowano
tendencje do konwergencji osi krystalograficznych a i b, i tym samym
tendencje w kierunku tworzenia ukiadu tetragonalnego. Monotoniczny
wzrost objetosci komérki elementarnej ze wzrostem stezenia prazeodymu
nastapil zgodnie z przewidywaniami o tworzeniu roztwordéw statych.
Temperatura przejscia w stan nadprzewodnictwa obnizata sie ze wzros-

tem zawartosci Pr.
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W wielu laboratoriach stwierdzono, ze dla zwigzkéw typu
YBaZCu3O7_z obnizenie T, i wzrost opornosci zachodzi przy obnizonej

zawarto¢ci tlenu. Obnizenie temperatury krytycznej T. zachodzi z jed-

noczesna tendencja do tworzenia tetragonalnej struktﬁry, co nastepuje
przy zaburzeniach w obsadzie wezidéw jonami tlenu. Obnizony poziom za-
vartosci tlenu ogranicza mozliwoéc¢ wystapienia miedzi na wyzszym stop-
niu utleniania, totez postuluje sig, ze wprowadzenie prazeodymu wywo-
tuje skutki réwnowazne zmniejszeniu stechiometrii tlenu w stosunku do
materiatéw nie zawierajacych prazeodymu. Przy statej zawartosci tle-

2 2 " . ~ 4 2 L
nu obnizenie wartosciowo$ci Cu

do Cu® moze nastapié przez wbudowa-
nie jonoéw prté do sieci krystalicznej. Hipoteze te wydaje sie popie-
ra¢ fakt, ze ze wzrostem zawarto$ci prazeodymu zwigksza sie objetosdé
komérki elementarnej, co przypuszczalnie jest nastepstwem redukcji
miedzi i zwigekszenia $redniej diugosci wiazania Cu-0, Stwierdzono, ze
zwigzek 1-2-3 ulega przemianie fazowej z ukladu rombowego (posiadaja-
cego uporzadkowane tancuchy Cu-0) do uktadu tetragonalnego (bez tahcu-
chéw), gdy z = 0,5, przy jednoczesnej catkowitej redukcji miedzi
do cu’, Anzlogicznie w obecnos$ci prazeodymu, przy x = 0,6 i z = 0,2,
wszystkie jony miedzi powinny znajdowac sig w stanie zredukowanym
(brak Cu+2), zas$ kazdy jon prté wnosi jeden elektron do sieci.
Segre et al. [11] otrzymali grupe zwiazkéw o wzorze
La(BaZ_xLax)Cu307_z i strukturze izomorficznej z rombowym YBaZCu307_Z,
w ktérej Ba podstawiono lantanem, Zakres roztwordw stalych rozcigga
sig od x = 0,5 do x = 0,25 i nie obejmuje zwiazkdéw stechiometrycznych,
to znaczy takich gdy x = O (LaBa Cu._0 z)' W charakterze prekursoréw

2575 T
uzyto La,0 BaCO3 i CuO. Wygrzewano je w temperaturze 1240 K w stru-

’
mieniu tiegu, po czym zastosowano koricowe wyzZarzanie w atmosferze tle-
nu, w temperaturze 870 K. Metoda dyfrakcji neutrondéw stwierdzono, ze
przy x = 0,5; 0,375; 0,25 otrzymane produkty byty jednofazowe, nato-
miast przy sktadzie zawierajacym wigcej baru (x = 0,125 lub x = 0,0)
zawieraly znaczne ilosci BaCqu. Pomiary opornosci wykazaly, ze przy

x = 0,5 otrzymany zwiazek La(Ba )Cu307_z, o strukturze tetra-

1,5-%0,5
gonalnej, zachowywal sie jak péiprzewodnik, gdy natomiast x malato,
pojawialy sie wiasnosci nadprzewodnictwa réwniez u proébek heterofazo-
wych. Wraz ze zmniejszeniem wartosci x wzrasta temperatura krytyczna
Toe osiggajac poziom okoto 60 K dla prébek o x = 0,125 i 0,0. Prawie
wszystkie otrzymane nadprzewodniki (z wyjatkiem x = 0,5) charaktery-
zowaly sie struktura o zblizonych wielkoéciach parametréw a i b.
Struktury rombowa i tetragonalna zwigzkdéw 1-2-3 réznig sie w istocie
tylko niejednakowym obsadzeniem wez}édw tlenowych. Totez Segre i wspdi-
pracownicy [ 11] twierdz@, ze w otrzymanych przez nich prébkach for-
malny stopienn utlenienia Cu wynosi +1 i +2, Dotyczy to zaréwno prébek
o wtasnoéciach nadprzewednikowych, jak i prébki, ktéra nie byla nad-
przewodnikiem (x = 0,5). Wskazuje to, ze sam tadunek jonéw miedzi
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nie jest jedynym czynnikiem decydujgcym o nadprzewodnictwie. Mecha-

nizm nadprzewodnictwa w materiatach ceramicznych jest problemem zio-

zonym i nadal nie wyja$nionym. Mozna na razie stwierdzié, ze:

- 0 wktasnos$ciach nadprzewodnictwa sygnalizuje obecno$¢ struktury rom-
bong.

- obie wystgpujace czesto obok siebie struktury - rombowa (zawieraje-
ca uporzadkowane %larncuchy Cu-O) i tetragonalna (bez tych laﬁcuchéw)
charakteryzuja sie zblizonymi wielko$ciami parametréw sieci a i b,
stad tatwosé przemian fazowych,

- iloéé tlenu w strukturze wywiera wpiyw na stopien utlenienia miedzi,
co przypuszczalnie pociaga za soba “"wydiuzenie" lub "skrécenie”
wiazan chemicznych, a takze zmiany stezenia wakancji tlenowych.

W wyniku tych subtelnych zjawisk zmieniaja sie odlegios$ci pomigdzy
elementami sieci krystalicznej i struktura przyjmuje cechy uktadu
tetragonalnego lub rombowego.

Jezeli "sita napedowa" subtelnie przebiegajacej przemiany fazowej
jest stopien utlenienia miedzi, to wiasnie zmiana struktury wydaje
sie by¢ kluczem do wyjasnienia mechanizmu nadprzewodnictwa w zwigz-
kach typu 1-2-3 izostrukturalnych z Y832Cu307_z.

Wprowadzenie przez NIRIM Lab. (Japonia) w 1988 roku [12] bizmutu
w miejsce lantanowcé4w do struktury zwiazkéw perowskitowych typu 1-2-3
- Bi(Sr,Ca)Cuzox pozwolito na ustabilizowanie sig temperatur krytycz-
c Na poziomie 115 K i obnizenie kosztu tworzywa. Z kolei zespéi
ATT Bell Lab. (USA) opracowal tworzywo nadprzewodzace typu perowski-
towego, pozbawione jonéw Cu, czyli pierwiastka uwazanego za najistot-

nych T

niejszy w nadprzewodnikach tlenkowych. Cava i Betlogg [13]twierdza,
ze to odkrycie moze stanowié pierwszy krok w kierunku nowej rodziny
zwigzkdéw o wysokiej TC' Tworzywo oparte o tlenki K, Ba i Bi jest nad-
przewodnikiem ponizej 30 K, podczas gdy dla tworzyw typu 1-2-3 Chu

z Uniwersytetu w Houston i zespél Uniwersytetu Maryland osiggngli

temperature T. 240 K, a Laboratorium Rzgedowe NIRIM w Japonii zastrzeg-

to patentem taorzywa nadprzewodzace przy 323 K - cienkie warstwy na-
noszone metoda sputteringu. Sa to na razie tylko doniesienia. Labora-
toria IBM osiagneiy dla cienkich warstw tworzyw 1-2-3 gestos¢ pradu
rzedu 1x105 A/cm2, odpowiadajaca gestosci pradu osigganej w nadprze-
wodnikach metalicznych.

Nadprzewodniki zawierajace tlenek miedzi wykazujg struktury warst-
wowe, przewodzace wydajnie prad tylko po okreslonych powierzchniach.
Opracowane w Bell Lab, tworzywo bezmiedziowe wykazuje réwnomierna
sie¢ tréjwymiarowg Bi i C oraz wkasnosci mniej zalezne od kierunku.
Poniewaz przewodza one prad efektywnie we wszystkich kierunkach, mo-
ga by¢ aplikacyjnie korzystniejsze w warunkach praktycznych zastoso-
wan [ 13].
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3. ZAKONCZENIE

Dominujacymi materiatami, wsréd ktdrych poszukuje sie nadprzewod-
nikéw wysokotemperaturowych, sa polikrysztaty tlenkowe o znanej juz
technologii otrzymywania.

W USA i ZSRR trudna do policzenia liczba instytucji podjeta prace
nad tymi materiatami. W Europie zachodniej - oprécz instytucji krajo-
wych - Anglia, Francja, RFN i Wlochy zawarly porozumienie o wspéipra-
cy Szwajcaria i Holandia wyrazily chec¢ przystapienia do tego porozu-
mienia. :

W Korei Potudniowej zorganizowano dwadziescia szkél wyzszych i ty-
lez os$rodkéw przemysiowych wokd: wspélnie opracowanego programu po-
szukiwania nadprzewodnikéw i przygotowania sig do ich wdrozenia.

W programie tym zaangazowanych jest trzystu pracownikéw. Advanced
Ceramic Report [12] donosi, ze tylko jedna firma koreaniska Samsung
Advanced Institute of Technology poswieci na ten cel 800 000 funtéw
szterlingéw w 1988 roku,

Przeglad publikacji konferencyjnych wskazuje, ze firmy elektro-
techniczne i elektroniczne pracujg juz nad szybkim wdrozeniem nadprze-
wodnikéw do produkcji. Pracuje sig nad miniaturowymi magnesami dla
catej gamy zastosowan, nad wyciaganiem przewodéw, nad nakladaniem
nadprzewodnikéw na elastyczne podioza, nad uktadami scalonymi, projek-
tuje sie transformatory wielkich i matych mocy. Organizuje sig kon-
ferencje futurystyczne, nad ktérych uklada sie listy produktéw nadprze-
wodnikowych, projektuje sig sposéb ich wytwarzania i nastgpnie metody
wdrozenia [14].

Mozna przypuszcza¢, ze ludzie przemystu wierzga w szybkie odkrycie
i zastosowanie nadprzewodnikéw pracujacych w temperaturze pokojowej,

a ludzie biznesu okre$lili juz rozmiary interesu.

Tekst dostarczono 1988.12.23.
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