4 Materialy pre nizke a velmi nizke teploty

4.1 Uvod

Vo v§eobecnosti plati, ze:

a) Kovy a zliatiny kovov v prostredi velmi nizkych teplét nemenia svoje zakladné vlastnosti.

b) Sklo akeramika znaSaju nizke teploty bez zmien vlastnosti, avSak vykazuju malu
odolnost voci nahlym zmenam tepl6t. Tato viastnost suvisi s malou tepelnou vodivostou
a velkym teplotnym suginitelom dizkovej roztaznosti. Manipulacia s nimi v prostredi
nizkych teplét suvisi aj s ich rozmermi.

c) Plasty znaSaju velmi nizke teploty zle. Dochadza k ich skrehnutiu, ktoré pri ohriati sice
zmizne, ale pri opatovnom ochladzovani dochadza najma pri mechanickom namahani
k ich deStrukcii. Na druhej strane znasaju velmi dobre nahle zmeny teplot. Tato vlastnost
sa pouziva pri hermetizacii a pri izolacii vodi€ov. Osobitnu pozornost je potrebné venovat
spojom plast — kov, pretoZe plasty maju o jeden rad vacsiu tepelnu roztaznost ako kovy.
Pri nizkych teplotach klesa pruznost plastov, ¢o mdze v tychto spojoch vyvolat vznik
trhlin.

4.2 Kryogénne média

Ako kryogénne média sa v elektronike pouzivaju kvapalny dusik (bod varu -196°C),
argon (bod varu -186°C) a kvapalné hélium (bod varu — 269°C) a kvapalny vodik (bod varu -
253°C). Dusik aargébn sa uchovavaju v kvapalnom stave v Dewarovych nadobach
a manipulacia s nimi je pomerne jednoducha (daju sa prelievat z nadoby do nadoby).
Kvapalné hélium sa musi udrziavat v Specialnych nadobach so superizolaciou.

U niektorych latok pri teplotach blizkych absolutnej nule odpor klesa nekontinualne,
skokom na hodnotu teoreticky aj prakticky nulovud. Podla kvantovej mechaniky elektrony
blizke Fermiho hladine, za podkritickych teplét prechadzaju do stavu s velmi nizkou
energiou.

4.3 Supravodivost’ a supravodice

Supravodivost’ je pokles rezistivity niektorych kovov a zliatin pri teplote blizkej
k absolutnej nule na nulovd hodnotu. Pokusy pri meraniach ukazali nulovy odpor resp.
rezistivitu. U niektorych materidlov poklesne rezistivita aj 16 krat oproti izbovej teplote. Jav
supravodivosti bol objaveny v r. 1911 na ortuti (Tx = 7,2 K) a v su€asnosti existuje len 27
prvkov (volfram pri kritickej teplote T = 0,01 K, olovo pri Ty = 4,2 K, hlinik pri T =1,2 K, ni6b
pri Tx = 9,3 K) a asi 1 500 zliatin (Nbs;Ga s kritickou teplotou 23,2 K, NbZr, NbTi, NbsAl, V3Si,
NbN), u ktorych bol jav supravodivosti objaveny. Tento jav sa zatial nepotvrdil u usfachtilych
a alkalickych prvkov. Cézium sa stava supravodivym, ak nan pésobi vysoky tlak. Rast
kritickych teplét novych supravodivych materialov v zavislosti od roku ich objavu je na obr.
41.
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Obr. 4.1 Rast kritickych teplét novych supravodivych materialov v zavislosti od roku ich objavu

Supravodivy stav je povazovany za samostatny stav materidlu s vy3Sim stuprfiom
poriadku, ak sa entrépia rovna nule. Je to vratny stav.

Supravodivy stav nastane utychto materidlov, ak su splnené tri podmienky
supravodivosti:
- teplota supravodica je nizSia ako kriticka teplota Ty,
- intenzita magnetického pola je nizSia ako kriticka intenzita Hy,
- hustota pradu je nizSia ako kriticka hustota Jy.

Teplotna zavislost' rezistivity velmi Cistych a necistych kovov v rozsahu prechodove;j
teploty a prechodova krivka su na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 a) Teplotna zavislost rezistivity velmi Cistych a necistych kovov v rozsahu prechodovej
teploty, b) Prechodova krivka (hranica medzi normalnym a supravodivym stavom)

Intenzitu magnetického pola H (Am™) vypoéitame podla vztahu:

2
T
H,=H, I_KFJ (4.1)
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Supravodi€e sa pouzivaju:

- Na prenos elektrickej energie pri 100 % ucinnosti.

- Ako trecie loziska, na prepinacie zariadenia — kryotrony.

- Vo vysokomagnetickych solenoidoch.

- Na zniZzenie Joulovych strat v jadrach, o umozriuje prenos velmi velkych vykonov,

- pre vyrobu suciastok novej generacie pre velmi rychle pocitace.

- V oblasti digitalnej techniky, kde sa vyuziva tzv. Josephsonova tunelujuca Struktura:
supravodi¢ — izolant — supravodi€, ktora sa oznacuje ako Josephsonov tunelujuci
priechod (junction) JTJ. Tato Struktura vyuziva na prechod zo supravodivého do
normalneho stavu princip rozruSenia supravodivého stavu magnetickym pofom. Jej
vyhodou je vysoka spinacia rychlost, extrémne nizky stratovy vykon (o tri rady nizsi ako
u polovodi¢ovych suciastok) a moznost realizacie jednoduchou technoldgiou (tab. 4.1
a obr. 4.3).

Tabulka 4.1 Parametre suciastok s JTJ priechodom

Technolégia (um) | Spinacia doba (ps) | Stratovy vykon (uW) | JTJ priechod
5 10,3 11,7 Pb — zliatiny
2,5 13,0 2,0 Pb- zliatiny
1,5 5,6 4,0 NbN-Pb-In
I
(mA)
Ik —
I
Uy U (mV)
Ix — tvoreny tunelujucimi parmi
elektronov, (Ix < 1 mA)

Obr. 4.3 VA charakteristika JTJ priechodu
- Supravodivé klopné obvody realizované pomocou JTJ priechodov sa vyuzivaju
v oblasti digitalnej techniky.
- Pre realizaciu supravodivych scitaCiek, nasobi€iek s velmi kratkou dobou pod 1 ns.

Nevyhodou supravodiCov je ich pracovna teplota, ktora sa pohybuje od -255°C do
-270°C.

4.4 Hypervodivost’ a hypervodice

Niektoré velmi Cisté kovy (99.995 %) s minimalnym poctom mriezkovych poruch maju
mimoriadne velku vodivost v oblasti kryogénnych teplét (pod 100 K). Ich hlavnou vyhodou je
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vySSia pracovna teplota v porovnani so supravodiémi, umozfiujuca pouzitie lacnejSich
chladiacich médii: kvapalného vodika (20 K) alebo dusika (77 K), namiesto drahého hélia.
Hypervodivost sa objavuje u €istého hlinika (v prostredi kvapalného vodika) a €istého berylia
(v prostredi kvapalného dusika). Zavislost pomeru rezistivity pt/py, t.j. rezistivity pri kritickej
teplote pr k rezistivite pri izbovej teplote p, od teploty pri supravodiCoch, hypervodi¢och
a kovoch technickej Cistoty je na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Zavislost pomeru rezistivity pr / py (rezistivity pri kritickej teplote pr k rezistivite pri izbovej
teplote p,) od teploty pri supravodi¢och, hypervodi¢och a kovoch technickej Cistoty
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