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Aquest text pretén ser una guia util per als estudiants d’Enginyeria

Electronica. El document s’estructura en vuit temes organitzats en tres
blocs. El primer bloc és una introduccié a les propietats magnétiques dels
materials i les seves aplicacions. El segon bloc versa sobre les propietats
electriques dels materials i, finalment, el tercer bloc és una breu descripcio
de la superconductivitat. Per a cada tema s’estableixen les competéncies
especifiques que s’han d’assolir, es desenvolupen de forma esquematica
els continguts i s’adjunten exemples resolts de problemes. Al final de
cada tema s’inclou un resum dels continguts i al final de cada bloc una
col-leccié de questions i problemes. Aquests apunts pretenen ser una breu
recopilacié dels continguts basics de l'assignatura. Al final dels apunts,
trobareu una bibliografia recomanada per tal de desenvolupar

exhaustivament la mateéria.




1.

4.

1. Propietats magnétiques dels materials 1
Conceptes basics del camp magnétic 2
Forg¢a exercida pel camp magnétic 2
Generaci6 del camp magnétic 3
Resum de conceptes 4
Origen del magnetisme dels materials 5
Moment magnétic atomic 5
Imantacio i intensitat magnética 6
Caracteritzacio de la resposta del material: susceptibilitat magnética 7
Classificacio dels materials magnétics 8
Paramagnetisme 10
Diamagnetisme 10
Resum de conceptes 11
Ferromagnetisme 14
Antiferromagnetisme 14
Ferrimagnetisme 15
Efecte de la temperatura en el comportament magnétic 16
Histeresi magnética 16
Materials magnétics tous 19
Materials magnétics durs 20
Emmagatzematge magnétic 22
Resum de conceptes 23
Qiiestions del bloc I 25
11 Propietats electriques dels materials 29
Propietats eléctriques dels materials conductors: teoria de bandes 30
Estructura electronica de la materia 30
Bandes d’energia en els solids 31
Teoria de bandes electroniques 32
Resum de conceptes 34
Materials conductors 35
Lallei d’Ohm 35
Conducci6 eléctrica en els metalls 36
Control de la conductivitat en els metalls 38
Aliatges comercials per conductors eléctrics 41
Aplicacions dels conductors 41
Resum de conceptes 43
Materials semiconductors 45
Semiconductors intrinsecs 45
Semiconductors extrinsecs 46
Dependeéncia de la conductivitat amb la temperatura 49
Dependeéncia de la conductivitat amb els defectes de 1’estructura cristal-lina 51
Diode de juncio 51
Resum de conceptes 54
Propietats eléctriques de les ceramiques i els polimers 55
Materials dielectrics 55
Polaritzacio 56
Tipus de polaritzacio 57
Ruptura dielectrica 58
Materials dieléctrics 59
Piezoelectricitat 59
Ferroelectricitat 60
Conductivitat dels polimers 61
Conducci6 ionica 61
Resum de conceptes 62




Qiiestions del bloc I 63
11T Superconductivitat 68
8. Materials superconductors 69
Resistencia electrica nul-la; temperatura critica 69
Efecte Meissner-Ochsenfeld 71
Origen de la superconductivitat 71
Superconductors tipus I 72
Superconductors tipus II 73
Aplicacions 74
Resum de conceptes 74
Qiiestions del bloc IIT 75
9. Bibliografia 76




|. Propietats magnetiques dels materials



1. Conceptes basics del camp magnetic

Objectius:
Concepte de pol magnetic
Concepte de camp magnetic
Forca exercida pel camp magnétic
Concepte de moment dipolar magnétic
Generacio del camp magnétic

Ja a I’época de la Grecia classica, fa més de 2000 anys, es tenia coneixement del
magnetisme de la matéria: s’havia observat que la magnetita (mineral de ferro) atreu
petits objectes de ferro. Per altra banda, també es va observar que tots els imants tenen
dos tipus de pols (pols magnetics) on la intensitat de la for¢a €s maxima. Aquests pols
es designen pol sud i pol nord. La forga entre pols iguals és repulsiva metre que entre
pols diferents és atractiva. Mai no s’ha observat un pol magnétic aillat: les fonts de
camp magnetic son dipols magnetics. La terra és un imant natural, el pol nord magnétic
coincideix amb el pol sud geografic. El magnetisme és un fenomen present en alguns
materials com, per exemple, el ferro i alguns acers.

Una bona part de la tecnologia actual es basa en el magnetisme i els materials magnétics,
com per exemple generadors d’energia eléctrica, transformadors, motors eléctrics, radio,
televisio, teléfons, ordinadors, aparells de diagnosi médica, etc.

Forca exercida pel camp magnetic

Camp magnétic: forga a distancia (no de contacte). La for¢a en un punt de 1’espai de
coordenades 7 depén del valor del camp magnétic en aquest punt: B(F). El camp
magnetic només actua sobre carregues eléctriques en moviment.

Unitats del camp magnetic tesla, 1 T =1 N/(A-m). La tesla és una unitat enorme:

B (uT)
Camp magnetic de la Terra a la seva superficie 50
Camp magnétics dels electrodomestics de 0,02 a7
Camps magnétics artificials més intensos 20.000.000

Sobre una espira de corrent de forma arbitraria la forca
magneética resultant és nul-la. L espira experimenta un
parell de forces que provoquen un moviment de rotacio.
El moment o parell de forces resultant és:

T=ji, xB,

on a2 ¢ el moment dipolar magnetic 1 ¢és

proporcional al corrent que circula /, al nombre de
voltes N 1 a la superficie de ’espira A: 1, = NIA7 . El

Figura 1. Moment dipolar magnétic
d’una espira.

vector 7 és un vector unitari perpendicular a la



superficie i dona la direccio de z, . El resultat final és que 1’espira s’orienta en paral-lel

amb el camp magneétic (quan z,, // B el parell de forces €s nul).

De la mateixa forma, una agulla de ferro, una llimadura de ferro o un imant s’alinearan
amb la direccié del camp magnétic, d’aquesta forma és possible visualitzar les linies de
camp magnetic (Figura 2).Observeu que les linies de camp van del pol nord al pol sud.

Figura 2. Linies de camp magnétic en una bobina i un imant.

Exemple. Un imant de 6,8 cm de llargada es col-loca formant un angle de 60°
respecte d’un camp magnétic uniforme de 0,04 T. Si sobre 1’imant actuen
un parell de forces de 0,10 N-m, quin és el moment magnétic de I’imant?

T=ji, xB=>7=pu Bsind=
T 0,J0N-m N-m

M, =—= - =2,89 =2,89A'm’
Bsind 0,04 Tsin(60°) N/(A-m)

A partir d’ara representem els dipols
magnetics amb una fletxa que va del
pol sud al nord. per exemple, un imant
esta representat a la Figura 3.

Figura 3. Linies de camp magnétic en un imant.

Generacio del camp magnetic

El camp magnetic el generen les carregues
eléctriques en moviment. En efecte, si
acostem un imant a un cable per on circula un
corrent, veurem com [|’imant s’orienta per

I’efecte del camp magnétic generat pel corrent Figura 4. Experiment d’Oersted: orientacio
electric d’un imant per efecte del camp magnetic creat

per un corrent eléctric.

Per exemple, el camp magneétic creat per una espira és proporcional al corrent que
circula per I’espira. Si tenim en compte que el moment dipolar magnetic d’una espira és
u, =14, llavors el camp magnetic creat per una espira €s proporcional al seu moment



dipolar magnétic, u,,. A la Figura 5 es representen les linies de camp magnétic al voltant

de I’espira i el moment magnetic dipolar associat:
A IR L Bl

Figura 5. Linies de camp magnétic generades per un corrent / en una espira.

Mitjangant bobines es poden generar camps magneétics relativament intensos per 1’efecte
additiu de les diferents espires. A més, aquest camp magnetic €s relativament constant
en el seu interior i val
p=tMy
L
On N és el nombre de voltes de la bobina, L la longitud de la bobina i g, és una constant

anomenada permeabilitat de I’espai lliure: 1, =47 %107 N/A’=4zx107 T-m/A.

El camp magnétic que generen una bobina (solenoide) i un imant és molt similar (Figura

6).

Figura 6. Linies de camp magneétic: (a) generades per una bobina i (b) generades per un imant.

Resum de conceptes

Les forces magnétiques actuen a distancia (no son forces de contacte).
Unitat del camp magneétic en SI. Tesla, T.
Una espira dins un camp magnétic experimenta un parell de forces 7=, xB. i, ; és

el moment dipolar magnétic, per a una espira: 1, = NIA7 .

Camp magnétic creat per una bobina de N espires i longitud L: B = M’LN] 7i
1, permeabilitat de 1’espai lliure: g, = 47x107 N/A* =4z x107 T-m/A.

El camp magneétic actua sobre carregues eléctriques en moviment, i el moviment de
carregues eléctriques genera camps magnetics.




2. Origen del magnetisme dels materials

Objectius:
Concepte de moment magnétic atomic
Conceptes d’imantacio, susceptibilitat magnética 1 intensitat magnética
Concepte d’imantacio de saturacio
Classificacio: paramagnétics, diamagneétics i ferromagneétics

Hi ha minerals que de forma natural generen camps magnétics; també sabem que alguns
objectes metal-lics es poden imantar, és a dir, que quan s’exposen a un camp magnétic
responen 1 generen un camp magnétic que es manté encara que el camp magnétic
exterior desaparegui. Quin és 1’origen d’aquests camps magnetics?

Moment magneétic atomic

Moment Moment
. i magneétic magneétic
Sabem que les carregues en moviment generen A A

camps magnétics. En els materials, el moviment

dels electrons dona lloc a la generacié de camps \E'““é

magnetics. Aixi doncs, el camp magnétic @_‘_ﬁ Q/)

macroscopic dels materials té€ origen en els camps | et

magneétics generats pel moviment dels electrons. vV R

Cada electro té dues contribucions diferents; per VL vS
s . . . Moment angular Moment d’espin

una banda, [’associada al moviment orbital Figura 7. Moments magnétic atomics

(moment angular, L) i, per altra banda, I’associada angular i d’espin.

al moviment de rotacid sobre si mateix (moment

d’espin, S).

b

Aixi, cada atom és comporta com una espira. El moment dipolar magnétic dels atoms,
Ua, €s la suma dels moments dipolars magnétics dels electrons. En els atoms, la
tendencia dels electrons €s a aparellar-se, ¢és a dir, els electrons s’organitzen per parelles
amb moments dipolars magnétics iguals 1 oposats. El moment generat per dos electrons
aparellats és nul, és cancel-len mutuament. Per tant, els materials que tenen els nivells
electronics complets (tots els electrons estan aparellats) no es poden magnetitzar de
forma permanent. Aquest és el cas dels gasos nobles (He, Ne, Ar, etc.) i d’alguns
materials ionics. El moment dipolar magnétic atomic és proporcional a una constant
universal anomenada magnet6 de Bohr:

Ua= Coup,
on up és el magnetd de Bohr,

1y =9,27x107* A-m’
1 C és una constant depén de la configuracid electronica de 1’atom; per exemple, en el
cas de ferro, cobalt i niquel aquesta constant és C = 2,22, 1,72 1 0,6 respectivament.

El moment magnétic dels materials és la suma de les contribucions dels moments
magnetics atdmics. Quan apliquem un camp magnétic a un material, els moments
dipolars magneétics atomics tendeixen a orientar-se paral-lels als camp exterior. Per altre
banda, el camp magnetic generat pels materials és el resultat de la contribucié dels
moments magnetics dipolars atomics.



Imantacio i intensitat magnética

Quan un material se situa en una zona on existeix e M
Nt . o AT T e
un camp magnétic, B, , els moments dipolars R

"y
v e
~

magneétics dels electrons tendeixen a alinear-se
amb aquest camp magnetic. El resultat és que
apareix un camp magnetic macroscopic creat pels
electrons del material. Aquest procés es coneix *F '«’— e
amb el nom d’imantacié, M . Es a dir, la imantacio £ '
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¢s el resultat de la contribucié neta dels moments Figura 8. La imantaci6 d’un material ¢és

magneétics atomics. Les unitats de la imantacid son el resultat de la contribucio dels moments
o magnetics atomics.

A/m. El camp magnétic generat pels moments

magneétics atomics és proporcional a la imantacio:

lzwm :lu0A4

El camp magnétic total a I’interior del material és la suma de la contribucié dels camps
magnétics exterior, B, , i del material, B,,

ex ? at >

B=B_+uM.

Per tal de simplificar la notacio, s’utilitza el concepte d’intensitat magnética, H , per
quantificar la contribucio del camp magnéetic exterior,
j?'EEZ;%:/ﬁ%.

Les unitats de la intensitat magneética son les mateixes que les de la imantacio, A/m.
D’aquesta manera, el camp magnétic total s’expressa com:

B=pu,(H+M)
on el primer terme representa la contribucié del camp exterior i el segon terme ¢€s la
contribuci6 del material.

Per exemple, a la Figura 9 ho trobem il-lustrat:

B=pd §[ B=w@+m | [ (a) solenoide buit; en aquest I’Unica
4 contribuci6 al camp magnétic és deguda al
corrent eleéctric que circula pel solenoide,
B=uH, H="I

L
(b) solenoide + nucli; en aquest tenim
dues contribucions al camp magnétic: la
v deguda al corrent electric que circula pel

solenoide 1 la imantacio6 del nucli,

@ 1/ ® 47 ) N
Figura 9. Camp magnétic creat per un solenoide B = Ho( H+M ), H=—I
buit (a) i un solenoide amb un nucli (b). L

Noteu que la intensitat magnética H és la mateixa independentment que hi hagi o no un
medi material.



Si tots els atoms o molécules d’un material estan completament alineats, la imantacio es
pot calcular com el nombre de molecules per unitat de volum, z, multiplicat pel moment
magneétic atomic,

M¢=n-pu,
Ms és la maxima imantacid que pot assolir el material i es coneix amb el nom
d’imantacio de saturacio. Associat a aquesta imantacié de saturacid, tenim el camp
magnétic maxim que pot generar el material, el camp magnétic de saturacio Bs.

By = pyM g

Exemple. Quina és a) la magnetitzacio de saturacio i b) el camp magneétic maxim
que pot generar el ferro. Dades: p = 7,9 g/lem® i M = 55,8 g/mol.

a) Mg=n-pu,
El nombre de molécules per unitat de volum es pot determinar a partir de
la densitat, el nombre d’ Avogadro i la massa molecular,

1mol 6,02x10* atoms
cm’ 558g Imol

=8,52x10* atoms/m’

I el moment magnetic atomic €s (vegeu a dalt),

=222, =222-927x10°* A-m* =2,06x10> A-m”

Llavors,

Mg=n-u,=175x10° A/m

b) By = pu,My =4 x107N/A?-1,75x10° A/m =22 N /(A -m) = 2,2T

=8,52x10* atoms/cm’ =

Observacio: el coeficient de 2,22 del moment magneétic atomic del ferro esta
basicament associat als espins de dos electrons no aparellats de 1’atom de ferro.

Caracteritzacio de la resposta del material: susceptibilitat magnética

Com hem vist, en presencia d’un camp magnétic exterior els moments dipolars

magneétics dels electrons d’un medi material tendeixen a orientar-se. El resultat és que el

material adquireix una imantacié M . Aquesta imantaci6 és la responsable de I’aparicid

d’un camp magnétic creat pel material. En general, aquesta imantacio és proporcional al

camp magnetic exterior, o el que és el mateix, és proporcional a la intensitat magnética,
M=y, H.

Aquesta constant de proporcionalitat, y, , es coneix amb el nom de susceptibilitat

magnetica i és adimensional. Aixi doncs, la resposta d’un material ve caracteritzada per
la susceptibilitat magneética. Si combinem la relacié anterior amb 1’expressi6 del camp
magnétic total obtenim:

B=p,(H+M)=pu,(1+ x,)H = pfl

Es a dir, que el camp magnétic total és proporcional a la intensitat magnética; la
constant de proporcionalitat s’anomena permeabilitat, u, 1 es defineix com,

u= 1+ x,)



Les unitats de la permeabilitat son N/A® Un altre parametre que es fa servir per
caracteritzar la resposta del material és la permeabilitat relativa, . :

/ur EIU/IUO :(1+Zm)
4. ésun parametre adimensional. A la Taula 1 es resumeixen els parametres principals 1
se’n donen les unitats.

Taula 1. Resum dels parametres més importants.

Parametre Simbol Unitats Comentari
Camp magnétic B T =N/(A'm). B = 4, (H +M) = ,uH
Intensitat de corrent I A

Permeabilitat de D’espai Ly N/A?=T-m/A Uy =47m 107 N/A?
Iliure

Intensitat magnetica H A/m Camp magnétic exterior / 4,

Imantacio M A/m Contribucié6 neta dels moments
dipolars magnetics dels electrons

Susceptibilitat magnética X adimensional M = X H

Permeabilitat H NA*=T /A y=pu,(1+y,)

Permeabilitat relativa U, adimensional uo=ulpuy=~10+y,)

Classificacio dels materials magnétics m
g
Podem classificar els materials en tres categories, -© ‘L
. ) ST . & | |Ferromagnetic, p>>p,

paramagnetics, diamagnetics i ferromagnétics, oD
segons la resposta d’aquest material quan se li &
aplica un camp magnétic exterior. = -

p p mag % \)7\)&

. L. . O X

Quan un material paramagneétic es col-loca dins B < e

5 . . . Q /’ )
d’un camp magpetlc exterior, el material genera @6\ o R\t
un camp magnétic molt feble que reforga el camp A4y >~
magnétic exterior, de manera que el camp _-Z SCs \lé\)“
magnétic total augmenta lleugerament. Per als o= D"ama%“
materials paramagnetics y, és positiva i molt més o Intensitat magnética, H
petita que 1. Figura 10. Representacié esquematica de la

dependéncia del camp magnétic amb la
El ferromagnetisme és més complicat, el camp intensitat  magnética  pels  materials
magnétic del material pot arribar a ser molt més diamagnétics, paramagnetics i ferromagnetics.
intens que el camp magnétic exterior i fins i tot pot existir un camp magnétic generat pel
material en abséncia d’un camp magnétic exterior; aquest €s el cas dels imants
permanents. Per als materials ferromagnétics y,, és positiva i molt més gran que 1.

En el cas de diamagnetisme, davant la preséncia d’un camp exterior el material genera
un camp magnetic molt feble oposat al camp magneétic exterior; el resultat és un
afebliment molt petit del camp exterior. En els materials diamagnetics y,, €s negativa i

de magnitud molt més petita que 1. A la Figura 10 es representa de forma esquematica
com varia el camp magnétic total en funcido de la intensitat magnetica pels diferents



tipus de materials. La linia discontinua correspon al cas en qué no hi ha medi material
(B = p,H).

Taula 2. Susceptibilitat magnética de diversos materials.

Material Susceptibilitat, y,,

Alumini 2,07-107

Crom 3,13-10™

Clorur de crom 1,51-10°

Sodi 8,48-10°

Calci 1,9:107

Magnesi 1,2:107 \
Titani 181-10%  Paramagnetics
Tungsté 6,8-10”

Zirconi 1,09-10"

Plati 2,9:-10"

Molibde 1,19-10™

Oxigen (1 atm) 2,09-10°

Bismut -1,66-10°

Coure -9,6-10°

Or -3,44-10°

Mercuri -2,85-107

Sodi -0,24-10°

Zinc -1,56-107

Plata -2,38:107 diamagnetics
Silici -4,1-10°

Diamant -2,2:107

Alumina -1,81-107

Nitrogen (1 atm) -5,0-10”

Hidrogen (1 atm) -9,9-10”

CO, (1 atm) -2,3-107

Ferro 5500 ..
Fe-Si (96 % Fe, 4 % Si) 7000 Jerromagnetics

Exemple. La imantacié d’un material és 3,2-10° A/m quan la intensitat magnética és
50 A/m. Quin és el valor de la susceptibilitat magnética? Quant val la
permeabilitat magnetica? Quin és el valor del camp magnétic a I’interior
del material? De quin tipus de material magnétic es tracta?

105
sy M 3200 A
H 50 A/m
M= 1, (1 A Zm) =47107 %6400 = 8,04‘1073 %

B= uH =8,0410° L0502 Z 0402 T
A m

Ferromagnétic, atés que y, >>1




H=0 w— /1

Paramagnetisme
g oo
terial Is at 1 lécul d o 0" 0 O
materials on els atoms o les molécules que
tenen moments magneétics permanents, és a &
dir, els atoms o molécules tenen electrons d 0> 0.0 O

desaparellats. Figura 11. Representacié esquematica de la
resposta d’un material a un camp magneétic extern.

g
El paramagnetisme es presenta en Y@

$
. 9

En abséncia d’un camp magnétic exterior, I’orientacié6 d’aquests moments dipolars
magnetics és aleatoria, de manera que la imantacié macroscopica resultant és nul-la.
Quan s’aplica un camp exterior, aquests moments dipolars tendeixen a orientar-se
paral-lelament al camp magnétic, i aix0 provoca que aparegui una imantacié no nul-la.
De tota manera, les interaccions entre aquests moments magnétics son molt febles. Per
aquesta rao, els moments dipolars magnétics tendeixen a desorientar-se per efecte de
I’agitacio térmica, i el resultat és una imantacid molt feble. Aixi doncs, els materials
paramagnetics es caracteritzen per una susceptibilitat magnética positiva i molt més
petita que 1. Tipicament el valor de la susceptibilitat varia entre 10° a 107 (vegeu la
Taula 2).

Diamagnetisme

El diamagnetisme ¢s la manifestacio més feble del magnetisme en els materials. El
diamagnetisme es caracteritza per una susceptibilitat magnéetica negativa i molt més
petita que 1 (la permeabilitat relativa és lleugerament inferior a 1). Es a dir, la magnitud
de la imantaci6 produida per un camp magneétic exterior és extremament feble i oposada
al camp magnetic exterior.

El diamagnetisme es dona en materials que
tenen tots els electrons aparellats, és a dir,
el moment magnetic atomic és nul (no hi I/v

ha moments magnetics atomics C
permanents). El principi de funcionament —
és el segiient: amb dos electrons aparellats, Ji
els moments angulars son oposats i, per

tant, també ho son els moments magnetics. v
El resultat és que els dos moments Figura 12. Representacio esquematica del fenomen
magnétics es contraresten 1 el moment del diamagnetisme en electrons aparellats.
magnétic total és nul. En preséncia d’un camp magnetic exterior, les carregues
eléctriques experimenten una forga magnética que augmenta la velocitat de la carrega,
que té un moment dipolar magnétic oposat, mentre que disminueix la velocitat de 1’altra
carrega.

El resultat és que el moment magnétic antiparal-lel es fa més gran, mentre que el
moment magnetic paral-lel disminueix. Aixi doncs, apareix un moment magnetic no nul
1 oposat al camp magnétic exterior.

El diamagnetisme és present en tots els materials, ara bé, com que és un fenomen molt

debil, en els materials paramagnétics 1 ferromagnétics el diamagnetisme queda
emmascarat per la imantacio provocada pels moments magnétics permanents. Per tant,

10



només ¢és perceptible en aquells materials que tenen tots els electrons aparellats. En els
materials paramagnétics la susceptibilitat és de 1’ordre de —10~.

Tant els materials paramagnétics com els materials diamagnétics es consideren no
magneétics perqué no poden tenir imantacié permanent, és a dir, la imantacié en abséncia
d’un camp magnétic exterior sempre €s nul-la. A més, com que la susceptibilitat é&s molt
més petita que 1, el camp magnétic total és practicament el mateix que el camp
magneétic exterior,

E2ﬂ0(1+lnz)ﬁzﬂoﬁzéext

Resum de conceptes

L’origen del camp magnétic dels materials és el moviment orbital (moment angular) i
de gir sobre el propi eix (moment d’espin) dels electrons. La constant que relaciona el
moment magneétic atdmic amb el moment angular o d’espin és el magnet6 de Bohr,

ta= Cup
Per als electrons aparellats, la contribucié neta és nul-la.

La imantacio d’un material és el resultat de la contribucio6 neta dels moments magnétics
atomics. El camp magnétic total a I’interior del material és la suma de les contribucions
dels camps magnétics exterior, B, , i del material, B,,

ex at
ézéex—i_/uOM zﬂo(lj]'i'M)
H és la intensitat magnética, H =B, / y, .

Imantacio de saturacio, Ms, és la imantacié maxima que pot assolir el material. Tots els
atoms o molécules d’un material estan completament alineats.

En general, la imantacio és proporcional a la intensitat magnética:
M=y H,

.. s lasusceptibilitat magnetica.

Permeabilitat, u= pu,(1+y,,).
B=u,(H+M)=pu,(1+ y,)H = pll

Permeabilitat relativa: pu, = pu/p, =1+ y,).

Podem classificar els materials segons la seva resposta davant d’un camp magnétic
exterior:  paramagnétics (0< y, <<1) , diamagnetics (y, <0 1 | ;(m|<< D i

ferromagnetics (y, >>1).

El paramagnetisme es presenta en materials on els atoms o molécules tenen moments
magnétics permanents (electrons desaparellats). La imantaci6 és el resultat de
’orientacid dels dipols magnétics per efecte d’un camp magneétic exterior.
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El diamagnetisme es dona en tots els materials perd només s’observa en els materials
que tenen tots els electrons aparellats.

En els materials paramagnétics i diamagnétics B ~ yoﬁ =B

ext *

Una mica més enlla

Alguns dels conceptes relacionats amb la naturalesa del magnetisme en els materials
son relativament complexos i d’origen mecanicoquantic. Malgrat aixd, farem un
desenvolupament semiclassic més simple i que ens permetra entendre’n I’origen.

A -
Segons 1’atom de Bohr, els electrons descriuen orbites L
circulars al voltant dels nuclis, per tant, tenen associat un

[ \I
moment angular L, /' N
L=mvr 4
on m és la massa de ’electro, v la seva velocitat i » el radi de

<l

la trajectoria circular. Per altra banda, el moviment d’un b N
electr6 al voltant de 1’atom genera un corrent electric 7, vH
I = € Figura 13. Moments angular
T 1 magnétic atomics.

on e és la carrega de Ielectrd (e = —1,602 x 107"? C) i T és el periode, és a dir, el temps
que triga un electrd a donar una volta. La velocitat de I’electrd és igual al recorregut
d’una volta dividit pel temps que triga a fer la volta,

v=2m/T=>T=2m/v
Llavors el corrent generat per I’electrd és

1=

27

Es a dir, ’efecte provocat pel moviment de ’electrd és equivalent al d’una espira de
radi » 1 corrent /. Com hem vist, I’espira de corrent es caracteritza per un moment
dipolar magnétic,

o, =IAn
Per tant, el moment dipolar magnétic associat al moviment orbital de I’atom ¢és
ev 1
a,, =14 =—m’i=—_evrii
’ 2mr

El subindex L indica que esta associat al moment angular. Finalment, si tenim en
compte que el moment angular és L =m v r,

L
L:_/JB%

Es a dir, que el moment dipolar magnétic és proporcional al moment angular, on 7 és la

e
2m

e

/le,L =

constant de Planck (%7 =1,054x10""J-s) i u, és el moment magnétic fonamental i
s’anomena magneto de Bohr,

1y =" _927x107 A-m’

2m

El fet que el moviment de I’electré al votant de 1’atom tingui associat un moment
dipolar magnétic té dues conseqiiencies:
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e En preseéncia d’un camp magnétic exterior, apareixen un parell de forces que
tendeixen a orientar el moment dipolar magnétic en la direccié paral-lela i el
mateix sentit que el camp magnétic exterior.

e El moviment de I’electr6 al voltant de 1’atom genera un camp magnetic que €s
proporcional al moment dipolar magnétic de 1’electro.

Cada electr6 té dues contribucions diferents; per una banda, I’associada al moviment
orbital (moment angular L) que acabem de descriure i, per altra banda, I’associada al
moviment de rotacié sobre si mateix (moment d’espin, S). Els moments magnetics
d’espin només poden tenir dues configuracions, amunt i avall, segons el sentit de la
rotacio. Aquestes dues configuracions son antiparal-leles. En aquest cas també es
compleix una relacio de proporcionalitat entre el moment dipolar magneétic i el moment
d’espin,

S
/sz,S = _2 /’l B %
Per als electrons aparellats, la contribucié neta és nul-la. La rad és que els electrons
aparellats tenen moments angulars i d’espin d’igual magnitud i direccié pero de sentits
oposats. El resultat és que la suma dels corresponents moments dipolars magnétics és

nul-la.

A 4.,
Z) i H,
™ >
r = v
\%
—1 = =
Il 7
v VLZ

Figura 14. Moments magneétics angulars d’electrons aparellats.
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3. Ferromagnetisme

Objectius:
Concepte de domini magneétic
Concepte de temperatura de Curie
Concepte i origen de la histéresi magnetica
Conceptes de materials magnétics tous i durs

El ferromagnetisme es dona en metalls de transici6 com el ferro (ferrita fase CC), el
cobalt i el niquel, i en alguns elements del grup de les terres rares com el gadolini.
Aquests metalls poden tenir imantacié encara que el camp exterior sigui nul (imantacio
permanent). La susceptibilitat magnética pot arribar a ser tan alta com 10°. Per tant, en
els materials ferromagnétics es pot donar el cas que la imantacio sigui molt més gran
que la intensitat magnética,

B=p,(H+M)~ uM H=0

Els moments magnetics atomics dels materials ferromagnétics
tenen ’origen a 1’espin d’electrons desaparellats; també hi ha o> 0> 0O

una contribucié dels moments angulars, pero és relativament 9> O O O
petita. A més, la forca que exerceix el moment magneétic d’un

espin als espins dels atoms propers (acoblament) és prou 'O"'O"'O‘"O"
intensa per provocar-ne 1’alineament, fins i tot en I’abséncia Figura  15.  Imantacio
d’un camp magnétic exterior. Avui en dia, encara no es coneix Permanent.

completament quin és I’origen d’aquests intensos acoblaments. El que se sap és que
aquest origen esta relacionat amb 1’estructura electronica dels atoms.

Aquest alineament mutu entre moments magnetics atomics es pot estendre sobre regions
relativament grans del cristall anomenats dominis magnétics. La grandaria d’un domini
¢és tipicament microscopica i la direccio d’alineament varia d’un domini a un altre.
Aquests dominis s’analitzen més detalladament més endavant.

Antiferromagnetisme

L’antiferromagnetisme consisteix en un acoblament intens entre moments magnétics
atomics que provoca un alineament antiparal-lel, és a dir, els moments dipolars
magnetics veins s’orienten antiparal-lelament. El resultat és un material que té una
imantacio total nul-la.

4680 4044 ATLH b b e
3448 43¢ SRR XX
booo ebes ¥ & el

Ferromagneétic Antiferromagnetic en una xarxa CCC

Oxid de manganés

Figura 16. Representaci6 esquematica del antiferromagnetisme
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L’antiferromagnetisme és menys freqiient entre els materials que el ferromagnetisme.
Per exemple, I’0xid de manganés (MnO) ¢és un dels materials que presenta aquest
comportament. L’0xid de manganés €s una ceramica ionica, els ions son Mn?" i O*. Pel
que fa als ions d’0O%, la seva aportacié d’imantaci6 és nul-la, atés que tots els electrons
d’aquest 16 estan aparellats. En canvi, els ions de manganés tenen -electrons
desaparellats i, per tant, tenen moments magnétics atomics permanents; a més,
I’acoblament entre ells és intens. Ara bé, tal com s’indica a la Figura 16 els moments
dipolars s’orienten de forma antiparal-lela de manera que la imantacio total és nul-la.

Ferrimagnetisme

Alguns materials ceramics presenten una imantacid permanent anomenada
ferrimagnetisme. El comportament macroscopic dels materials ferromagnétics i
ferrimagnétics és similar, la principal diferéncia rau en 1’origen del moment magnétic
net. El ferrimagnetisme és un fenomen que es dona en les ferrites cibiques (cal distingir
entre les ferrites que son ceramiques que presenten ferrimagnetisme i la fase a ferrita
del ferro). Aquestes ceramiques ioniques es representen amb la formula quimica
MFe;04, en la qual M representa un element metal-lic. EI més conegut d’aquesta
familia de materials és la magnetita, Fe;O,.

b) =0

Figura 17. a) Magnetita i b) representacié esquematica del ferrimagnetisme

En aquest material el Fe es presenta en dues configuracions electroniques diferents que
corresponen a dos estats d’oxidacié diferents (Fe’™ i Fe’"). Per a aquests dos estats
existeix un espin magnetic diferent de zero, que correspon a 4 i 5 magnetons de Bohr,
mentre que 1’oxigen (O”) t¢ un moment magnétic atomic nul. Com en el cas de
I’antiferromagnetisme, es produeixen uns acoblaments intensos que tendeixen a orientar
els espins de forma antiparal-lela. No obstant aixo, en el cas del ferrimagnetisme no es
produeix la cancel-laci6 completa del moments magnétics i, per tant, s’obté una
imantaci6 neta no nul-la.

El ferrimagnetisme es pot obtenir per un material ceramic de la forma MFe,Oj, per aixo
cal que 1’16 del metall M tingui un moment magnétic atomic diferent de 4 magnetons de
Bohr, com en el cas dels ions Ni**, Mn?*", Co*", Cu".... Altres materials que presenten
ferrimagnetisme son les ferrites hexagonals i els granats (M;FesO;; on M és una terra
rara com, per exemple, Y, Eu, Sm i Gd).

La magnetitzacio de saturacidé dels materials ferrimagnétics no és tan elevada com la
dels ferromagneétics. Per altra banda, les ferrites son bons aillants electrics (les ferrites
son ceramiques ioniques). Aixo fa que aquests materials estiguin especialment indicats
per a aplicacions on és necessaria una baixa conductivitat eléctrica, com ara els
transformadors d’alta freqiiéncia.
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Efecte de la temperatura en el comportament magnetic

Quan augmentem la temperatura, 104 ' ' ' ' ' i
augmenta la magnitud de les vibracions
dels atoms i, d’aquesta manera, tendeix 05 |
a desorientar els moments magnétics
atomics. Es a dir, quan augmenta la £ o6l |
temperatura la imantacié disminueix. N

. . 0.4+ i
Per als materials ferromagnétics,
ferrimagnétics 1 antiferromagneétics 0. |
I’agitacié térmica actua en contra de '
I’alineament dels dipols veins, provoca
el desalineament d’alguns dipols, %% " 20 400 600
independentment de si hi ha un camp Temperatura (°C)

magnétic exterior o no. Aix0 resulta en Figura 18. Evolucio de la imantacio de saturacié amb la

una disminucio de la magnetitzacié de temperatura per un material ferromagnetic.

saturacio tant per als materials ferromagnétics com per als ferrimagnétics. La maxima
magnetitzacié6 de saturacié s’obté a una temperatura de 0 K. A mesura que la
temperatura augmenta la imantacié de saturacido disminueix gradualment. Quan la
temperatura s’acosta a la temperatura de Curie, la imantacié disminueix sobtadament
fins a un valor nul. Per temperatures superiors a la temperatura de Curie, I’agitacio
térmica €s prou gran com per destruir totalment 1’alineament dels dipols, i els materials
ferromagneétics i ferrimagnétics es transformen en materials paramagnetics. Per al ferro,
el cobalt, el niquel i la magnetita, la temperatura de Curie és de 768 °C, 1120 °C, 335 °C
1 585 °C respectivament. Els materials antiferromagnétics també es veuen afectats per la
temperatura, el comportament antiferromagneétic desapareix quan la temperatura supera
un valor critic que s’anomena temperatura de Néel.

Histéresi magnetica

En els materials ferromagnetics i ferrimagneétics, existeixen regions a ’espai on els
dipols magnétics atomics estan alineats els uns amb els altres. Aquestes regions
s’anomenen dominis magnétics. L’orientacid dels dipols magnétics varia d’un domini a
un altre. Dins d’un domini, la imantaci6é és maxima, és a dir, és igual a la imantacidé de
saturacio.

\ Parets de /

domini
Figura 19. Imatge i representacié esquematica de les parets de domini.
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Els dominis adjacents estan separats per les anomenades parets de domini. A través de
les parets dels dominis I’orientaci6 dels dipols magnétics canvia de forma gradual.

Normalment les dimensions dels dominis magnétics sén micromeétriques, 1 per a un
material policristal-1i cada gra té generalment més d’un domini magnétic. Per tant, en un
objecte macroscopic hi ha un gran nombre de dominis magnétics, cadascun amb la seva
orientacié particular. La magnitud de la imantacié, M , és la suma de la contribuci6 de
cadascun dels dominis, on el volum de cada domini estableix la seva importancia
relativa pel que fa la imantaci6. Per a un material no imantat, els dominis estan orientats
aleatoriament i la suma de les contribucions dels dominis és nul-la.

La relacié entre la intensitat magneética (cal recordar que la intensitat magnética és
B,/ u,) 1el camp magnétic total no és lineal. Si el material no esta inicialment imantat,

I’evolucié del camp magnetic és la que indica la Figura 20. La corba comenca a I’origen,
quan la intensitat magnética és 0 el camp magnetic total és 0 (imantacio6 inicial nul-la).
Quan la intensitat magneética augmenta, el camp magneétic augmenta suaument, després
més rapid i finalment tendeix cap al seu valor maxim. Aquest valor maxim correspon a
la imantaci6 de saturacio i al camp magnetic de saturacio. Recordeu que en els materials
ferromagneétics i ferrimagneétics en general el camp magnétic exterior €s molt més petit
que el camp magnétic creat per material, de manera que el camp magnétic total és
proporcional a la imantacio,
B=u(H+M)~ uM

333333 w
333333 .
233333 | = Saturacio, Mg o=
333333] § - EEELT -
£ :t:t:t,{g{\j
EEE NI EEE e
333, . @ 3+ i
:t:t:t:\\'&\ = I — 3 1?23
33 25 Aues:
3o M 3 > - .
2 M3 8 Wiy
o X
_% K'{\ iy g = X \\\*:t |
288 WL
% M S T
Intensitat Magnética, H

Figura 20. Evoluci6 del camp magnétic amb la imantacio per un material ferromagnétic

Per altra banda, el pendent de la corba ¢s la permeabilitat magnética p, per tant, ni la
permeabilitat ni la susceptibilitat magnétiques soén constants, el seu valor depén de la
intensitat magnética H. Un parametre que s’utilitza per caracteritzar el material és el
pendent a I’origen, u;, i s’anomena permeabilitat inicial.

Quan apliquem un camp magnétic extern, les parets dels dominis es desplacen i
I’orientacié dels dominis varia de forma que els dominis ja no estan orientats
aleatoriament i la imantacid ja no és nul-la. Els dominis que estan orientats (o
practicament orientats) en la mateixa direccid que el camp extern creixen a expenses
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dels que tenen orientacions desfavorables. Aquest procés continua fins que només
queda un domini que esta practicament alineat amb el camp extern.

Si ara disminuim el camp magnétic extern a partir del punt de saturacié S de la Figura
21, el camp magnétic total també disminueix, ara bé, I’evolucié no és reversible; el
retorn no es fa seguint el mateix cami. Apareix el fenomen conegut com histéresi
magneética, €s a dir, el valor del camp magnétic total no només depén de la intensitat
magneética, sind que també depén de la historia previa, del cami que s’ha seguit. La
corba resultant s’anomena corba d’histeresi.

Quan el camp magnétic extern és nul (punt +Bg), el camp magnétic total no és nul, el
camp magnetic que subsisteix s’anomena camp magnétic romanent, Bg. El material
roman imantat malgrat que ha desaparegut el camp magnétic extern. La histéresi
magnética i la imantacié permanent s’expliquen per 1’oposicié dels dominis que s’han
de moure.

Imantacid
inicial

Camp magnétic, B (o imantacié M)

I I
Intensitat Magneética, H

Figura 21. Representacio esquematica del cicle d’histéresi d’un material ferromagnétic.

Perque el camp magneétic total sigui nul (punt —H¢) cal aplicar una intensitat magnetica
de magnitud H¢ 1 oposada al camp magnétic aplicat inicialment; H¢ es coneix amb el
nom de coercitivitat, si augmentant la intensitat magnética arribem a la saturacio, S,
amb la imantaci6 de sentit oposat a la que teniem al punt S. Si ara invertim els canvis, i
disminuim la intensitat magnética fins que el camp magnétic extern és nul, obtenim un
camp magnétic romanent de magnitud igual a la que teniem en el punt R perod de sentit
oposat. Si ara augmenten el camp magnetic extern tot mantenint el sentit que teniem
inicialment arribem de nou al punt de saturacio S i el cicle d’histeéresi queda tancat.

En el cicle d’histéresi simétric que acabem de descriure s’ha aplicat una intensitat
magnetica suficientment elevada per assolir la saturacio en els dos sentits. No obstant
aixo0, no cal assolir la saturacid abans d’invertir el camp magnetic exterior; a la Figura
22, el cicle dibuixat amb linia solida és un cicle d’histéresi on no s’ha assolit la
saturacio. De fet, una manera de desimantar un material que ha estat imantat consisteix
a aplicar de forma ciclica camps magnétics externs amb direccions alternades i de
magnitud decreixent.
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' ' ' ' ' ' La mida i forma del cicle d’histeresi
] -] d’un material ferromagnetic o
1 =TT L 1 ferrimagnétic és molt rellevant per
- - / 4 aspectes practics. L area a ’interior del
] / ] ] cicle és proporcional a I’energia
] dissipada per unitat de volum per cada
/ 1 cicle d’imantacio6 i desimantacio.
1 Hq L / yeHe 1 Aquesta energia es dissipa en forma de
/ / { calor i, per tant, pot produir un

/ S { augment de la temperatura de 1’objecte.
. v ] Els materials ferromagnétic i
ferrimagnétic es classifiquen com a
T 1 materials magnétics tous o durs en
' ' ' ' ' ' funci6 de les caracteristiques del seu
cicle d’histeresi.

Camp magnetic, B(o imantacié M)
1
& Q
1

Intensitat Magnética, H

Figura 22. Representacid esquematica d’un cicles
d’histeresi que no assoleix la saturacio.

Materials magnétics tous

. .. ) ( Tou )
En els materials magneétics tous

I’efecte de la histéresi és petit i I’area
del cicle és petita, per tant, la
dissipaci6é d’energia també ho és. Els
materials magnetics tous s’utilitzen en
dispositiu sotmesos a camps magnetics
alterns 1 on es vol minimitzar les
perdues d’energia. Un exemple son els
nuclis dels transformadors. ] } ]

Dur

Camp magnetic, B(o imantacié M)

Tipicament, els cicles d’histéresi dels — T — T

materials magnétics tous son prims i Intensitat Magnética, H ,
. Figura 23. Representacié esquematica del cicle

estrets, tenen una permeabilitat elevada |, . . o .

. .. ) . d’histeresi de materials magnétics tous i durs.

1 una coercitivitat baixa. Un material

d’aquestes caracteristiques assoleix la seva imantacio de saturaciéo amb un camp exterior

relativament petit, es pot imantar i desimantar facilment.

La imantacié de saturacié depén exclusivament de la composicid del material, en
concret del nombre de magnetons de Bohr dels atoms, ions o molécules del material. En
canvi, la susceptibilitat i la coercitivitat (i, per tant, la forma del cicle d’histéresi) son
més sensibles a ’estructura. Per exemple, una baixa coercitivitat esta associada a la
facilitat de moviment de les parets del domini. Defectes estructurals, com ara precipitats
no magnétics, dificulten el moviment de les parets del domini i augmenten la
coercitivitat.

Una altra propietat important en els materials magnétics tous és la conductivitat
eléctrica. En els materials sotmesos a camps magneétics alterns, s’indueixen corrents
eléctrics (corrents de Foucault o d’Eddy). Aquets corrents poden dissipar energia en
forma de calor per efecte Joule. Una resistivitat elevada limita el corrent eléctric i
permet reduir les pérdues associades a aquests corrents induits. Una manera
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d’aconseguir-ho és a partir de solucions solides (aliatges Fe-Si o Fe-Ni). Per altra banda,
les ferrites son materials ceramics ferrimagnetics i aillants eléctrics, per tant, son molt
indicats per aplicacions de materials magnétics tous. El principal inconvenient ¢és la
relativament baixa susceptibilitat. A la Taula 3 s’indiquen les propietats de sis materials
magneétics tous.

Taula 3. Parametres de diversos materials magnétics tous.

Material Composici6  Permeabilitat Camp Pérdues per Resistivitat
% relativa inicial magnétic de histeresi (2m)
)17 saturacid (T) (J/m’)
Lingotde Fe 99,95 Fe 150 2,14 270 1,0 x107
Silici-Fe 97 Fe 3 Si 1400 2,01 40 4,7 x107
45 permalloy 55 Fe, 45 Ni 25000 1,6 120 45 %107
supermalloy 79 Ni,15 Fe, 750000 0,8 - 6,0 x 107
5 Mo, 0,5 Mn
Ferroxcube A 48 MnFe,O4 1400 0,33 ~40 2.000
52 ZnF€204
Ferroxcube B 36  NiFe;04 650 0,36 ~35 107
64 ZnF€204

Els materials magnétics tous s’utilitzen en generadors, motors, dinamos i commutadors
de circuits.

Exemple. Quina ¢és la imantacié de saturacié d’un nucli fet de lingot de ferro
comercial (99,95 % Fe).

Bs=2,14T

T'm 7031002

By~ pMg =M, =B/ pu,=214T/47107 —
A m

Materials magnetics durs . ' ' ' ' ' ]

Els materials magnetics durs s’utilitzen
com a imants permanents atés que
presenten una elevada resisténcia a la
desimantacio. Un material magnetic dur té
una elevada coercitivitat, un elevat camp
magnétic romanent, una elevada imantacio
de saturacio, una permeabilitat inicial baixa
i P’area del cicle d’histéresi és gran (les
perdues d’energia degudes a la histéresi T T T T T
magnetica son elevadqs )- Els parémet.res Figura 24. Reprelsr:z::ctia(;'\gzgzz“rrclzr;a del calcul
rellevants per caracteritzar els materials producte d’energia,

magneétics durs son la coercitivitat He i el

producte d’energia (BH)mix. A la Figura 24 es descriu com es pot determinar el
parametre (BH)max a partir del cicle d’histéresi: es dibuixa un rectangle on un dels
vertexs coincideix amb 1’origen i I’altre pertany al cicle d’histéresi; el valor de (BH)max
correspon al rectangle d’area maxima, és a dir, és el rectangle més gran que es pot

] (BH) ]

max

Camp magneétic, B(o imantacié M)
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dibuixar dins del cicle (amb un vertex a 1’origen). El producte d’energia €s un parametre
que permet quantificar I’energia de desmagnetitzacid, com més gran €s (BH)max, més
dur és el material magnétic.

Els materials magnétics durs es classifiquen com a convencionals i d’alta energia. Els
materials magneétics durs convencionals tenen valors de (BH)max d’entre 2 i 80 KJ/m’.
Per exemple, tenim com a materials ferromagnétics els acers magnetics, els aliatges
cunife (Cu-Ni-Fe), els aliatges alnico (Al-Ni-Co) i com a materials ferrimagnétics les
ferrites hexagonals.

Taula 4. Parametres de diversos materials magnétics durs.

Material Composicio B, (T) Coercitivitat (BH) nax Temp. Resistivitat

% Hc(A/m)  kJ/m’  Curie (°C) (Qm)
Acer al tungste¢ 92,8 Fe, 6 W, 0,95 5900 2,6 760 3,0 x 107
0,5Cri0,7C
Cunife 20 Fe,20Nii 0,54  44.000 12 410 1,8 x107
60 Cu
Alnico 8 34 Fe, 7 Al, 0,76 125.000 36 860 -
sinteritzat 15 Ni, 35 Co,
4Cuis5Ti
Ferrita 3 BaO-6Fe;,0O; 0,32 240.000 20 450 ~10
sinteritzada
Cobalt-samari  SmCos 0,92 720.000 170 725 5,0 x107
Nd-Fe-B Nd,Fe 4B 1,16 848.000 255 310 1,6 x10°
sinteritzat

Els acers magnétics es fan d’aliatges de Fe, W o Cr amb C. Sotmesos als tractaments
téermics adients, es formen precipitats de carbur de W o de Cr. Aquests precipitats
disminueixen molt eficientment la mobilitat de les parts dels dominis (per tant,
augmenta la coercitivitat i (BH)max)-

Els materials magneétics d’alta energia presenten valors de (BH)max superiors als 80
kJ/m®. Son materials relativament nous. Cal destacar pel seu impacte comercial els
aliatges de samari-cobalt i els de neodini-ferro-bor (Nd-Fe-B). El principal avantatge
dels aliatges de Nd-Fe-B ¢s el cost, atés que tant el Sm com el Co son elements molt
poc abundants i d’un cost elevat.

La teécnica de conformacié més emprada per aquests aliatges és la metal-lirgia de
polvores (sinteritzacid): els materials es molturen fins que s’obté una barreja homogénia
de polvores fines; posteriorment, i amb 1’ajut d’un camp magnetic, les polvores
s’orienten i després la peca es compacta aplicant pressio en un motlle. Un cop
compactada s’escalfa a una temperatura elevada per tal de sinteritzar la peca i finalment
s’aplica un darrer tractament térmic per millorar les propietats magnétiques. Els aliatges
de Nd-Fe-B tamb¢ es poden conformar per la técnica de solidificaci6 rapida; 1’aliatge en
estat liquid es trempa a gran velocitat (un flux petit de liquid s’aboca sobre una roda
refrigerada que dona voltes), de manera que el metall esta en estat amorf o amb una
estructura de cristalls molt petits (nanometrics). Posteriorment, el metall es tritura en
forma de polvores fines, es compacta a pressid i posteriorment es fa un tractament
térmic.
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Una de les aplicacions principals dels materials magnetics d’alta energia son els motors.
Es fan servir com a imants permanents atés que son molt més eficients que els
electroimants, no consumeixen energia i, per tant, tampoc no generen calor. Els motors
fets amb imants permanents son més petits que els fets amb electroimants. Exemples
d’aquests imants son els motors eléctrics del cotxe (motor d’engegada, ventiladors,
alcavidres eléctric, escombretes de pluja, etc.), disc durs, lectors de DVD, rellotges,
trepants, tornavisos eléctrics, etc. A banda de motors, també es fan servir per a altaveus
i auriculars.

Emmagatzematge magnetic

Una de les aplicacions més rellevants del
materials magnétics ¢és [’emmagatzematge
d’informacid. Per exemple, cintes magnétiques i
discs durs. La informaci6, inicialment un senyal
eléctric, s’emmagatzema en espais molt petits
del medi d’enregistrament. La transferéncia i la
lectura de les dades es fa a partir d’un capgal Camp
inductiu que consisteix en un cilindre buit d’un eagneke

material magnétic al voltant del qual s’ha Figura 25. Esquema del sistema d’escriptura
bobinat un fil conductor. En aquest capgal es fa lectura d’informaci6 en suports magnetics.
un forat a la part superior. Quan es fa passar un corrent eléctric pel bobinat, el capcal
genera un camp magnetic a través del forat. Aquest camp magnétic imanta el medi
d’enregistrament i d’aquesta manera s’enregistra la informacio. Per altra banda, quan es
desplaga el capgal prop del medi d’enregistrament, hi ha un canvi del valor del camp
magnétic en el capgal i es genera un corrent en el bobinat del capcal. D’aquesta manera
es pot llegir la informaci6 emmagatzemada.

Senyal: lectura/escriptura

Medi
d'enregistrament

(a) (b)
Figura 26. (a) sistema de discs i capgals d’un disc dur. (b) Imatge (30x30 um) de microscopia
electronica dels dominis magnétics a la superficie d’un disc dur.

A la Figura 26 podem observar un disc dur, el capgal d’escriptura-lectura i una imatge de
microscopia electronica del medi d’enregistrament on els canvis de fosc a clar
corresponen a canvis en el sentit de la magnetitzacio.

Recentment s’han fet capcals hibrids que estan formats per una part inductiva que
s’encarrega de I’escriptura i una part magnetoresistiva que s’encarrega de la lectura. Els
materials magnetoresistius son aquells materials en que la resisténcia electrica depen del
camp magnétic extern. Els capgals de lectura magnetoresistiva son molt atractius per la
seva elevada capacitat de transferéncia i sensibilitat.
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Hi ha basicament dos tipus de medis d’enregistrament, particules i capes primes. El
medi fet amb particules esta format de particules molt petites en forma d’agulla o
acicular. Aquestes particules s’adhereixen a un film poliméric (cintes) o a un disc
metal-lic (disc dur). Durant el procés de fabricacio les particules s’orienten de manera
que el seu moment magnetic és paral-lel a la direccio per la qual es desplaca el capcal.
Cada particula té només un domini que solament pot ser imantat en aquesta direccio, per
tant, hi ha dos possibles estats d’imantacié que corresponen a la imantaci6 de saturacio
paral-lela i antiparal-lela. Aquests dos estats magneétiques permeten l’enregistrament
d’informacio digital en forma d’11 0.

La tecnologia de capes primes €s més recent i permet capacitats superiors a un cost
inferior. S’utilitza basicament en discs durs, i consisteix en un sistema de multicapes. La
informaci6 s’enregistra en una capa d’un gruix d’entre 10 i 50 nm feta d’un aliatge de
Co-Pt-Cr o de Co-Cr-Ta. Aquesta capa esta dipositada sobre un substrat de crom (de
vegades aliatges de crom). La capa ¢€s policristal-lina i la mida dels grans és de 10 a 300
nm. Cada gra cristal-1i és un domini magneétic, i durant el procés de fabricacio s’intenta
que la mida i forma dels grans sigui al més uniforme possible. A més, els grans
s’orienten de manera que la direccid cristal-lografica preferencial per a la imantacio
coincideixi amb la direccid de desplagament del capgal. Igual que abans, els grans es
poden trobar en dos estats d’imantacid que corresponen a la mateixa direccio i sentits
oposats.

La capacitat d’enregistrament és superior atés que €s possible assolir un empaquetament
meés eficient amb les capes que amb les particules. En el cas de capes s’han assolit
densitats de fins a 130 Gb/cm® (en un disc dur de 3 Tb la densitat és tipicament de 40
Gb/cmz), en canvi, les cintes tenen densitats maximes de ’ordre de 80 Gb/cm®.

D’altra banda, calen materials magnétics durs (cicles d’histéresi amples) per assegurar
I’estabilitat de 1’enregistrament durant llargs periodes de temps. Tipicament el camp
magneétic de saturacio és de 0,4 a 0,6 T per a particules i de 0,6 a 1,2 T per a capes. La
coercitivitat tipicament varia entre 1,5 10°12,5-10° A/m.

Resum de conceptes

Els materials ferromagnétics tenen imantacioé permanent i la imantacio sol ser molt més
gran que la intensitat magnetica: B ~ y,M . L’origen de la imantacié permanent és
I’acoblament (alineament mutu) dels moments magneétics atomics.

Antiferromagnetisme 1 ferrimagnetisme: acoblament antiparal-lel. En els materials
antiferromagneétics els moments atomics es compensen i el resultat és una imantaciod
nul-la mentre que en els materials ferrimagnétics no hi ha compensacio i el resultat és
una imantaci6 no nul-la perd inferior als materials ferromagnétics.

La temperatura disminueix la imantacio. Per sobre de la temperatura de Curie, ja no €s
possible I’alineament mutu, comportament paramagnetic.

Dominis magnétics: regions a 1’espai on els dipols magneétics atdmics estan alineats.
Dins d’un domini, la imantaci6 és maxima (imantacié de saturacio).
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En un material no imantat, els dominis estan orientats aleatoriament i la suma de les
contribucions dels dominis €s nul-la. Quan apliquem un camp magnétic exterior,
I’orientacié dels dominis varia, no estan orientats aleatoriament 1 la imantacié no ¢és
nul-la. Imantaci6 de saturacio: un Unic domini que esta practicament alineat amb el
camp exterior.

Histeresi magnetica, el valor de la imantacido depén de la intensitat magnética i de la
historia prévia.

Camp magnétic romanent: camp magneétic del material quan no hi ha camp magnétic
exterior.
Coercitivitat: intensitat magnetica que cal aplicar perque el camp total sigui nul.

L’area a I’interior del cicle d’histéresi €s proporcional a I’energia dissipada per unitat de
volum per cada cicle d’imantaci6 i desimantacio.

Materials magneétics tous: I’area del cicle d’histeresi i la dissipacid d’energia son petites.
Materials magnetics durs: tenen una elevada resisténcia a la desimantacio, una elevada
coercitivitat, un elevat camp magnétic romanent, una elevada imantacio i I’area del cicle

d’histéresi és gran.

En funcié del producte d’energia (BH)max, €ls materials magnétics durs es classifiquen
com a convencionals (de 2 a 80 kJ/m’) i d’alta energia (>80 kJ/m?).
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Questions del bloc |

1. Una espira circular de 20 voltes es troba en una zona on hi ha un camp magnétic
uniforme de 0,5 T. Aquest camp magnetic forma un angle de 60° respecte de la direccio
normal al pla de I’espira. El radi de I’espira és de 4 cm i hi circula un corrent de 3 A.
Quin camp genera la bobina en el centre? Quin ¢és el valor del moment magnétic de la
bobina? Quin és el parell de forces que exerceix el camp exterior sobre I’espira?

Solucié. 4,7 - 10° T, 0,301 A-m>, 0,131 N-m.

2. Un imant de 6,8 cm de llargada es col-loca formant un angle de 60° respecte d’un
camp magnetic uniforme de 0,04 T. Si sobre 1’imant actuen un parell de forces de 0,10
N-m, quin és el moment magnétic de I’imant?

Solucié. 2,89 A-m>.

3. Calculeu la imantacié de saturaci6 i el camp magnétic maxim que pot generar el
niquel. Dades: p = 8,9 g/cm’ i M = 58,69 g/mol.

Solucié. 5,1 - 10° A/m, 0,64 T.

4. Al voltant d’un nucli ferromagnetic hi ha un bobinat pel que circula un corrent altern
de freqiiencia 50 Hz. A cada cicle del corrent altern el material ferromagnetic descriu un
cicle d’histeresi complert. Si la poténcia calorifica dissipada pel material ferromagnétic
és 500 W, determina ’area del cicles d’histéresi. Tenint en compte que els materials
magnétics durs tenen un producte d’energia superior a 2 kJ/m’, de quin tipus de material
ferromagnétic es tracta?

Dada: el volum del nucli ferromagnétic és 0,1 m’.

Solucié. 100 J/m?, tou.

5. Calculeu la imantacié de saturacio i el camp magneétic de saturacié del cobalt si el
moment magnétic atomic és d’1,72 magnetons, la densitat 8,90 g/cm’ i la massa
atomica és 58,93 UMA.

Solucié. 1,45 - 10° A/m, 1,82 T.

6. Supermalloy és un material magnetic tou. Al seu voltant es bobina un fil conductor.
En total es fa un bobinat de 20 cm de llarg i 30 voltes. Si es fa passar un corrent de 2 A,
quin ¢és el valor del camp magnetic a I’interior del material? Quant val la imantaci6 del
material? Quin ¢és el valor de la intensitat magnética a l’interior del material? La
permeabilitat relativa del Supermalloy és 750000.

Solucié. 0,8 T, 6,37-10° A/m, 300 A/m.
7. Calculeu la imantacié de saturaci6 i el camp magnétic de saturacid teorics de la

magnetita (Fe;O4) sabent que la estructura cristal-lina és ctbica, que la longitud de la
cel-la elemental és 4,185-10™ cm, que a la cel-la elemental conté un Fe*" (4 magnetons
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de Bohr) i 2 Fe’™ (5 magnetons de Bohr cadascun). En aquest cas els moments dipolars
magnétics dels dos Fe** sén antiparal-lels.

Solucié. 5,06:10° A/m, 0,636 T.

8. El camp magnétic dins d’un material és de 0,435 T quan la intensitat magnética és
3,44:10° A/m. Quant val la permeabilitat magnética? Quin és el valor de la
susceptibilitat magnética? De quin tipus de material magnétic es tracta?

Solucié. 1,26:10° T-m/A, 6,3-107.

9. Es fa passar un corrent de 0,5 A per un solenoide de 10 cm de llarg i 120 voltes. Quin
¢és el camp magnétic creat pel solenoide? Quan s’introdueix un nucli de ferro a I’interior
del solenoide el camp magnétic total és d’1,36 T. Quin és el valor de la intensitat
magnetica? I de la permeabilitat? I de la permeabilitat relativa? I de la susceptibilitat
magnetica? I de la imantaci¢?

Solucié. 7,54 - 107* T, 600 A/m, 2,27 10° T-m/A, 1800, 1800, 1,08 10° A/m.

10. Es fa passar un corrent de 10 A per una bobina de 20 cm de llarg i 200 voltes. Quin
¢s el valor de la intensitat magnética? Quina és la magnitud del camp magnétic creat? Si
ara introduim un nucli de titani a I’interior de la bobina, quina és la magnitud del camp
magnetic a I’interior de la bobina? Calculeu la magnitud de la magnetitzacio.

T T T T ]

16—

Solucié. 10.000 A/m, 1,257 - 107% T, 1,257 - 10>
T, 1,81 A/m. 14— ]
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11. Un solenoide de 10 cm de longitud i 15
voltes suporta un corrent d’1 A. Quin camp
magnétic genera aquest solenoide? Si a I’interior
es col-loca un nucli de Fe-Si, quin és el valor
del camp magnétic a I’interior? Si ara substituim
el nucli de Fe-Si per un de molibde, quin corrent
cal fer passar per obtenir el mateix camp
magnetic?
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Solucié. 1,885 - 10 T, 1,64 T, 8.700 A. Intensitat magnetica, H (A/m)

Figura 27. Evolucié del camp magnétic en
) ) ) ) _ funcio de la intensitat magnética per I’aliatge
12. Quina ¢s la imantaci6 de saturacid d’un nucli Fe-Si.

fet de lingot de ferro comercial (99,95 % Fe).

Solucié. 1,70 - 10° A/m.

13. A partir del cicle d’histeresi de 1’acer de la
Figura 28 determineu: a) el camp magnétic de
saturacio; b) la magnetitzacio de saturacio; c) el
camp magnetic romanent i d) la coercitivitat.
Basant-vos en les dades de les taules dels apunts,
com classificarieu el material, com a magnétic
dur o tou?

Figura 28. Cicle d’histéresi.
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Solucié. a) 1,3 T; b) 1,03 - 10° A/m; ¢) 0,8 T; d) 80 A/m.

14. Un material ferromagnétic t¢€ un camp magnétic romanent d’1,25 T i una
coercitivitat de 50.000 A/m. La saturacio (Bs = 1,5 T) s’assoleix per una intensitat
magnéetica de 100.000 A/m. A partir d’aquestes dades feu una representacio
esquematica del cicle d’histéresi de saturaci6. Basant-vos en les dades de les taules dels
apunts, com classificarieu el material, com a magnétic dur o tou?

15. Un nucli d’aliatge Fe-Si (Figura 27) s’insereix a I’interior d’una bobina de 0,2 m de
longitud, 60 voltes i per la qual es fa passar un corrent de 0,1 A. Quin és el camp
magnetic a Dinterior del nucli? Quina és la permeabilitat magnetica? Quina és la
permeabilitat relativa? Quant val la susceptibilitat? Quina és la imantaci6?

Solucié. 1,34 T, 0,0447 T-m/A, 35.500, 35.500, 1,06 - 10° A/m.

16. 1) (a) Dibuixa de forma aproximada el cicle d’histéresi d’un material ferromagnétic
que té una coercitivitat de 60 A/m, un camp magnétic de saturacié de 1,1 T i un camp
magnetic romanent de 0,7 T.

(b) Quina és la imantacid de saturacio?

(c) Tenint en compte que els materials magnetics durs tenen un producte d’energia
superior a 2 kJ/m3, de quin tipus de material ferromagnétic es tracta?

Solucié. 8,75 - 10° A/m, tou.

kskok

17. Representeu de forma esquematica 1’evolucié del camp magnétic en funcié de la
intensitat magneética per a un material magnétic inicialment desimantat per una
temperatura inferior i per una temperatura superior a la temperatura de Curie.

18. Les dinamos de les bicicletes i dels alternadors consisteixen a fer girar una espira
dins un camp magnétic. Quin tipus de material triarieu per crear aquest camp magnetic?

Raoneu la resposta.

19. Si volem desimantar un imant permanent de SmCos, fins a quina temperatura s’ha
d’escalfar?

20. Cert o fals: Els materials magnétics durs son els que tenen una imantacid de
saturacio elevada.

21. Cert o fals: Els materials magnétics durs son els que tenen una elevada coercitivitat.

22. Quines son les principals diferéncies entre un material diamagnétic, un de
paramagnétic i un de ferromagnetic?

23. Quines son les dues fonts del moment magnétic atomic? Tots els atoms tenen un
moment magneétic net no nul?
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24, Per quina radé els materials ferromagnétics poden presentar imantacié permanent
mentre que els paramagnétics no.

25. Quins materials tenen un moment atdmic net no nul perod tenen un comportament
paramagnétic per qualsevol temperatura.

26. El fenomen de la histéresi magnética es dona en els materials diamagneétics? I en els
materials ferromagneétics? I en els materials ferrimagnetics?

27. Les ferrites son materials ceramics ferrimagnétics, per tant, la seva magnetitzacio de
saturacio no és tan elevada com la dels materials ferromagnétics. No obstant aixo, les
ferrites s’utilitzen sovint per fabricar nuclis magnétics tous. Quina altra propietat fa les
ferrites interessants per aquestes aplicacions?

28. Cert o fals: els materials magnétics durs es caracteritzen per un camp magnétic de
saturacio significativament superior als dels materials magnétics tous.

29. Cert of fals: els materials magnetics tous presenten una baixa permeabilitat magnétic
inicial.
30. Cert of fals: a difereéncia dels metalls, els materials ceramics es caracteritzen per una

baixa susceptibilitat magnética.

31. Les ferrites son materials ceramics ferrimagnetics, per tant, la seva magnetitzacio de
saturacio no ¢és tan elevada com la dels materials ferromagnétics. No obstant aixo, les
ferrites s’utilitzen sovint per fabricar nuclis magnétics tous. Quina altra propietat fa les
ferrites interessants per aquestes aplicacions?
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Il Propietats electriques dels materials
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4. Propietats electriques dels materials conductors: teoria
de bandes

Objectius:
Descripcid de ’estructura electronica de la materia
Descripcio de la teoria de bandes electroniques
Conceptes de resistivitat i conductivitat

En aquest bloc pretenem descriure les propietats eléctriques dels materials i aixd vol dir
descriure’n el comportament quan s’aplica un camp eléctric. Hi haura materials en els
quals en aplicar el camp eléctric hi haura transport de carrega més o menys important
depenen de factors com ara la temperatura (conductors i semiconductors) i d’altres
materials on no hi haura transport de carrega (aillants). En aquest tema descriurem quin
és l'origen d’aquest comportament diferenciat dels materials. En els temes segiients
descriurem les propietats eléctriques dels materials conductors, semiconductors i
aillants

Es defineix com a portadors de carrega les particules que participen en el transport de
la carrega. Generalment, en els materials conductors i semiconductors els portadors de
carrega son els electrons (conduccié electronica), encara que en alguns casos més
particulars podem tenir corrent associat al transport d’ions (conducci6é ionica). En
aquest tema ens dediquem basicament a la conduccio electronica.

Estructura electronica de la materia

Les propietats electriques, optiques i quimiques dels materials depenen basicament de
I’estructura electronica dels materials, per aquesta ra6 els metalls (enllag metal-lic) son,
en general, bons conductors electrics i, en canvi, els polimers (enllag covalent i
secundari) i les ceramiques (enllagos covalent o idnic) en general sén aillants eléctrics.
Aixi doncs, per entendre les propietats dels solids n’analitzem |’estructura electronica.

L’energia dels electrons esta quantificada, és a dir, els electrons només poden adquirir
uns valors especifics d’energia. En un atom aillat, cada electré ocupa un estat que es
caracteritza per quatre nombres quantics. Aquests estats no varien de forma continua
amb ’energia; entre els diferents estats hi ha “salts” que tenen diferéncies finites
d’energia. Els nivells energétics son els diferents valors discrets de I’energia que poden
adquirir els electrons.

Els diferents estats s’agrupen en les anomenades capes electroniques que es
caracteritzen pel nombre quantic principal n. La capa d’energia més baixa correspon a
n =1 (nivell d’energia fonamental). L’energia dels estats de cada capa augmenta amb el
nombre n. Dins de cada capa, apareixen subcapes associades al segon nombre quantic /
(els possibles valors d’/ van de 0 fins a n — 1). El nombre d’estats a cada subcapa ve
determinat pel tercer nombre quantic m;. Finalment, el nombre quantic m; caracteritza
I’espin i pot tenir dos valors m;=+1/2 1 —1/2. El nombre d’estats diferents dins d’un
nivell augmenta amb el valor de n, per exemple, per n =1 només hi ha dos estats
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(corresponents a my=+1/2 1 —1/2), per n = 2 existeixen 8§ estats possibles (dos per /=0,
sis per /=1), per n =13 existeixen 18 estats possibles, per n =4 existeixen 32 estats
possibles, etc.
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Figura 29. Nivells d’energia del atom de liti.

El principi d’exclusié de Pauli estableix que no hi ha dos electrons amb els mateixos
nombres quantics, és a dir, que cadascun dels estats possibles només pot estar ocupat
per un electr6. Per aquesta rad, com a maxim dos electrons poden ocupar el nivell
fonamental, el nivell corresponen a » =2 com a maxim pot encabir 8 electrons, 18
electrons poden ocupar el nivell corresponent a n =3, etc. Els electrons tendeixen a
omplir els estats de més baixa energia de manera que I’energia total sigui al més petita
possible. De tota manera, quan els electrons d’un atom absorbeixen energia salten a un
estat d’energia superior, es diu que D’electrd estd excitat. Pero al cap d’un temps
relativament curt, I’electré “cau” fins a 1’estat d’energia més baixa possible, es diu que
I’electro esta relaxat. Perque un electro es relaxi, cal emetre cap a 1’exterior 1’energia
sobrera.

Els electrons de valencia son els que ocupen la darrera capa electronica, i son els que
determinen les propietats eléctriques, optiques i quimiques. Els atoms tendeixen a
assolir les anomenades configuracions electroniques estables que consisteixen a tenir la
darrera capa completament ocupada per electrons. Aixi, tenim els metalls que tenen
pocs electrons de valéncia de manera que quan s’enllacen quimicament tendeixen a
donar electrons per tal d’assolir una configuracid electronica estable. Els no metalls, en
canvi, tenen la darrera capa practicament plena, de manera que quan s’enllacen
quimicament tendeixen a rebre electrons. Finalment, tenim els gasos nobles que tenen la
darrera capa completament plena, per tant, ja es troben en una configuracid estable en la
seva forma atomica i no s’enllacen quimicament.

Bandes d’energia en els solids

Com es distribueixen els electrons en els solids? Un solid esta format per un nombre
molt gran d’atoms units entre ells mitjancant I’enlla¢ quimic. Quan dos atoms identics
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s’acosten mutuament, els nivells energétics de cada atom canvien per la influéncia que
s’exerceixen mutuament. De fet, els nivells energétics es desdoblen. Si en lloc de 2
atoms en tenim A, llavors cada nivell es desdobla en N nivells.

Posem I’exemple del liti. El liti t&¢ 3 electrons, dos es troben al nivell fonamental
anomenat 1 (n=1) i el tercer electr6 es troba al nivell n=2. Quan tenim N atoms de liti,
tenim N nivells fonamentals totalment ocupats i N nivells semiocupats. De fet, el
nombre d’atoms en un solid €s enorme (de 1’ordre del nombre d’ Avogradro), de manera
que cada nivell energétic es divideix en un gran nombre de nivells anomenat banda
electronica. La separaci6 entre nivells d’una banda és molt petita, de manera que es pot
considerar que dins d’una banda I’energia varia de forma continua.
Nivells d'energia de 1'atom aillat Bandes d'energia

1
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Figura 30. Representacio esquematica de les bandes d’energia en el liti.

Les bandes de més baixa energia, que corresponen als nivells inferiors de I’atom aillat,
estaran completament plenes d’electrons lligats als atoms. En canvi, la banda de
valencia pot estar parcialment ocupada o completament ocupada segons el tipus d’atom
1 enllag quimic.

A 0K tots els electrons estaran al seu estat de minima energia (a T >0 K alguns
electrons tindran prou energia per saltar a nivells superiors). A 0 K la banda de valéncia
¢és la banda d’energia més elevada que conté nivells d’energia ocupats. En el cas del liti
és la 2 s. Per altra part, la banda que es troba just per sobre de la banda de valéncia
s’anomena banda de conduccio.

L’energia corresponent a I’estat de més alta energia ocupat s’anomena energia de Fermi
Er. D’aquesta manera, a 0 K tots els nivells d’energia inferior a Er estan plens i, en
canvi, els de nivell superior estan buits.

Teoria de bandes electroniques

Les propietats eléctriques d’un solid depenen de la seva estructura de bandes
electroniques. De vegades hi ha un interval d’energies prohibit entre la banda de
valeéncia i la banda de conduccid; aquest salt entre la banda de valéncia i la de
conduccio6 ¢és el que en anglés es coneix amb el nom de gap (forat). Perque es produeixi
transport de carrega en conductors electronics quan s’aplica un camp eléctric, és
necessari que hi hagi electrons que tinguin la possibilitat de moure’s, és a dir, que hi
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hagi electrons lliures. Per tant, cal que els electrons puguin saltar d’un nivell energétic a
un altre, és a dir, cal que els electrons tinguin accés a nivells d’energia buits. Podem
distingir 4 casos diferents:

Banda Bat:ida de Banda de
5 Banda COE }ldCClO conduccio
buida
b buida uida % buida
Salt enire Salt entre 2“
E
bandes (gap) f bandes (gap) ;_/1\_1“ Salt entre bandes
Estats buits E, Estats plens Banda de B:anfla de
valéncia plenal valéncia plena
Estats plens
aillants semiconductors

—_—

Conductors
Figura 31. Estructura de bandes dels materials conductors, aillants i semiconductors.

Banda de valéncia no plena

Per exemple, ens podem trobar que la banda de valéncia no esta completament ocupada,
com en el cas del liti 1 del coure. Cada atom de coure té només un electr6 al nivell 4 s,
per tant, el coure solid té la banda associada al nivell 4 s mig plena (té capacitat per 2 N
electrons i només esta ocupada per N electrons).

Banda de valéncia plena encavallada amb la de conducci6

Es tracta dels materials on no existeix salt de bandes o gap. Aquests materials seran
bons conductors atés que els electrons de la banda de valéncia tenen la possibilitat de
saltar a la banda de conduccid. Aquest és el cas del magnesi. El magnesi té dos
electrons al nivell 3 s i en canvi el nivell 3 p esta buit. Quan es forma el magnesi solid,
les bandes associades als nivells 3 s 1 3 p s’encavallen, de manera que els electrons que
es troben a la banda de valéncia (associada al nivell 3 s) poden saltar facilment a la
banda de conduccio.

Banda de valéncia plena i salt entre bandes elevat

En aquest cas la banda de valéncia i la banda de conducci6 estan separades per un salt
d’energia superior als 2,5 eV. Aquest salt és coneix amb el nom de I’energia del gap E,.
Quan E, > 2,5 eV els electrons no tenen prou energia per saltar el gap i arribar a la
banda de conduccio, el material és aillant.

Banda de valéncia plena i salt entre bandes petit
La estructura és la mateixa que en el
cas anterior, pero aqui ’energia del
gap ¢és inferior als 2,5 eV (E; < 2,5
eV). En aquest cas, a temperatura
ambient, hi haura una petita fraccio PLE) )

d’electrons capagos de saltar a la ( E
banda de conduccid. Aquest material 8 8 8\@ 8 8 @ F
& iconductor. forat
¢s un semiconductor 506066 ora

. . ©eeeeee
Aixi doncs, només els electrons que |9 9 9 ©@ © ©

. . . . , .
tinguin energies superiors a I’energia Figura 32. Formacio d’un parell electro-forat.
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de Fermi es mouran sota ’acci6 d’un camp eléctric. Aquests electrons lliures son els
portadors de carrega en els materials conductors. Un altre portador de carrega present en
els aillants i els semiconductors son els forats. Un forat correspon a la vacant que deixa
un electré quan salta de la banda de valéncia a la banda de conducci6. Els forats son
portadors de carrega (participen del transport de carrega), que tenen la mateixa carrega
que un electro pero de signe oposat. Al proper tema s’analitzen els forats amb més
detall. L’energia d’un forat és inferior a I’energia de Fermi. La distincid entre
conductors, semiconductors i aillants es troba en la quantitat de portadors de carrega
disponibles per a la conduccio6: electrons lliures i portadors de carrega.

Resum de conceptes

Portador de carrega: particules que participen en el transport de la carrega (en els
materials conductors i semiconductors son els electrons).

Les propietats electriques, optiques i quimiques dels materials depenen basicament de
I’estructura electronica dels materials.

Electrons de valéncia: ocupen la darrera capa electronica amb estats ocupats i
determinen les propietats eléctriques, optiques i quimiques.

En els solids els electrons es distribueixen per bandes d’energia. En una banda d’energia,
I’energia varia de forma continua. La banda de valéncia és la banda d’energia més alta
que a 0 K conté electrons i pot estar totalment o parcialment ocupada. La banda que es
troba just per sobre de la banda de valéncia s’anomena banda de conduccid i a 0 K esta
completament buida.

Salt entre bandes (gap): de vegades existeix un interval d’energies prohibit entre la
banda de valéncia i la banda de conduccio.

Conductors: banda de valéncia parcialment ocupada o encavallament entre les bandes
de valéncia i conducci6 (no hi ha gap).

Aillants: banda de valéncia plena i energia del gap superior a 2,5 eV.

Semiconductors: banda de valéncia plena i energia del gap inferior a 2,5 eV.

34



5. Materials conductors

Objectius:
Conceptes de resistivitat 1 conductivitat
Relacio entre I’estructura i la conductivitat en els metalls
Aplicacions dels materials conductors

En un metall, els portadors de carrega son els electrons lliures. En el cas dels metalls
com que no hi ha cap salt d’energia per accedir als nivells lliures, cal molt poca energia
perque un electrd passi als estats buits. En general, I’energia aportada per un camp
eléctric exterior €s suficient per excitar una gran quantitat d’electrons.

Lallei d’Ohm

Una de les caracteristiques més importants d’un 2

material és 1’oposicid que presenta al transport de £ Resistencia variable £

carrega quan se li aplica un camp eléctric. La llei @ g gé

d’0Ohm" ens relaciona el corrent que passa pel < . s

material 1 la diferéncia de potencial aplicada. La ( LEN

llei d’Ohm és experimental, i el que s’observa per Voltimetre

la majoria de materials és que la relacié entre la f“}\

diferéncia de potencial i el corrent que circula és O/

lineal; Figura 33. Muntatge per mesurar la
V resisténcia eléctrica.

I=— o V=IR
R

on R ¢és la resistencia electrica (unitats del sistema internacional ohm, Q), [ és la
intensitat (unitats del sistema internacional amper A = C/s) i V' la diferéncia de potencial
(unitats del sistema internacional volt, V = J/C).

I (a) I (b)

4 4

Figura 34. Corba intensitat-diferéncia de potencial per un material (a) ohmic i (b) no dhmic.

A la Figura 34 es representa 1’evolucio de la intensitat en funcid de la diferéncia de
potencial per dos materials diferents: el primer cas («) correspon a un material ohmic
caracteritzar per una resposta lineal (R és constant); el segon cas (b) correspon a un
material no ohmic caracteritzat per una resposta no lineal, la resisténcia depén de la
intensitat,

"La llei d'Ohm porta el nom de Georg Simon Ohm (1789-1854), un fisic alemany i professor de
secundaria que el 1827 va publicar aquesta llei en un llibre de text dedicat a les propietats
eléctriques. De fet, la llei d'Ohm va ser descoberta per primera vegada el 1781 per l'excéntric i
eremita fisic anglés Henry Cavendish (1731-1810).
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La resisténcia en un material és proporcional a la seva v 1 v i
. . . . alt X
longitud, L, i inversament proporcional a la seva

seccio, 4, /
I A —>

R=p~
?4

La constant p és la resistivitat (unitats del sistema Figura 35. RepreLsentacié esquematica

internacional Q -m). La resistivitat és una propietat d'un fil conductor.
caracteristica del material. De vegades, s’utilitza la conductivitat eléctrica per
caracteritzar la resposta del material, la conductivitat es defineix com l’invers de la
resistivitat,

1

P
Com més gran ¢s la conductivitat, més adient és el material per a la conducci6 de la
carrega, és a dir, millor conductor eléctric és. La conductivitat en els conductors és
superior a 10* (Q-m)”, pels semiconductors 10 <o <10 (Q m)" i pels aillants
o <10 (Q-m)y’

Taula 5. Conductivitats eléctriques de diversos materials.

Material o(Q-m)’

Plata 0,7 10°

Coure 0,6 10° Conductors
Alumini 04 10°

Germani 1,7 .

Silici 4104 Semiconductors
Quars (SiO5) 10"°a 10" aillants

Conduccio eléctrica en els metalls

Si tenim en compte que el camp eléctric en un material conductor €s constant, V' =E - L,
1 substituim la relacié entre la resisténcia eléctrica i la resistivitat a la llei d’Ohm
obtenim,

1=V 2 EL o oma
R pL P
Si dividim els dos costats de la relacid anterior per la seccié del conductor obtenim:
1
=— =0k,
A

en J ¢és la densitat de corrent, és a dir, la intensitat de corrent per unitat d’area. La
relacid anterior es coneix com la llei d’Ohm diferencial.

_)
El moviment dels electrons a I’interior d’un conductor és E
N . Py \ . —
molt complex. En abséncia d’un camp eléctric els =
. 6 1%
electrons ens mouen a gran velocitat (de ’ordre de 10 Colisis @

m/s). Els electrons xoquen continuament amb els ions de
la xarxa cristal-lina. El moviment dels electrons és aleatori,
de manera que la velocitat mitjana és nul-la i, per tant, no
hi ha tra,lnsport‘ ’ne‘:t Qe carrega. Aquest moviment el Figura 36. Moviment d’un
provoca I’agitaci6 térmica. electrd en un conductor.
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Quan s’aplica un camp eléctric, I’electré experimenta una forga neta igual a —eE , és a
dir, els electrons adquireixen una acceleracio en sentit oposat al camp eléctric. Per tant,
el resultat seria una intensitat de corrent que augmentaria de forma continua amb el
temps. No obstant aix0, I’experiéncia ens indica que el corrent eléctric assoleix un valor
constant practicament de forma immediata. Per tant, existeixen unes forces de friccid
que son les responsables que ’acceleracio neta sobre els electrons sigui nul-la i de la
dissipacio d’energia en forma de calor (efecte Joule). Aquesta friccid esta provocada
pels xocs dels electrons amb els ions de la xarxa. Es a dir, les vibracions térmiques
dispersen els electrons.

El resultat és que els electrons es mouen amb una velocitat neta constant, diferent de
zero 1 de sentit oposat al camp eléctric anomenada velocitat de desplacament, v,.

Per altra banda, la densitat de corrent és igual a la quantitat de carrega per unitat de
temps i superficie,

g AQ :n-e-AA-Ax:neVd
AA- At AA- At

on e ¢€s la carrega dels electrons, e = 1,602 10" y: E baix
C (en els metalls els portadors son els electrons) >
1 n és la densitat de portadors, és a dir, la J —
quantitat de carregues lliures per unitat de _J,
volum, un parametre que depén del material. A o
) . . . . —
Finalment, si combinem la relacié anterior amb el -
la llei d’Ohm diferencial obtenim, ]
Figura 37. Calcul de la densitat de corrent.
oFE
vd == /ueE
ne

Per tant, la velocitat de desplagament és proporcional al camp eléctric. La constant de
proporcionalitat és la mobilitat electronica,

(o2
H,=—< 0 =nep,
ne

Aixi doncs, la conductivitat d’un material sera mes gran com més gran sigui la densitat
de portadors, n, i la mobilitat d’aquests, .

Exemple. Quina és la velocitat de desplagament dels electrons en un fil de coure
de radi 0,815 mm que transporta un corrent d’l A. El nombre
d’electrons de valéncia del coure és 1 i la densitat 8,93 g/cm’.

J=nev,

Primer determinem la densitat de corrent,

J=VA=1m" =1/2,087 10° A/m*= 4,79 10° A/m’

o893 8 Imol 6,02x10* atoms 1 portador _
“Tem® 63,5¢g Imol 1 atom

= 8,47 x10” portadors/cm’ = 8,47 x10** portadors/m’

v, :i = = 4’793105 A 5 =3,5410"m/s
ne 8,47x107 port./m” x1.602x10"" C/port.
=3,54 10> mm/s

Observacio: per aquesta velocitat de desplagament els electrons triguen
aproximadament mitja hora a recorrer 1 mm.
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Control de la conductivitat en els metalls

Com hem vist abans, la conductivitat és proporcional a la densitat de portadors lliures i
a la mobilitat dels portadors. Els metalls sobn molt bons conductors gracies a la seva
elevada densitat de portadors. Per tant, el control de la conductivitat en els metalls es fa
a través de la mobilitat.

Taula 6. Resistivitat per alguns conductors a 20°C

Material o (Qm)'  p(Qm)
Plata 6,8 10 1,510
Coure 6,0 10’ 1,710
Or 4310’ 23108
Alumini 3,810’ 2,610
Llauto (70 Cu-30 Zn) 1,6 10’ 6,210
Ferro 1,0 10’ 10 1078
Plati 0,94 10’ 10,6 10
Acer al carboni 0,6 107 1710
Acer inoxidable 0,210’ 5010

L’origen de la resisténcia en els metalls es
troba en els xocs dels electrons amb els
ions de la xarxa cristal-lina. Augmentar
els defectes de la xarxa cristal-lina
provoca un augment de la resistivitat. La
concentraci6 de defectes depen de la
temperatura, de la composicié i de la
deformaci6 per treball en fred. De fet,
s’ha observat que la resistivitat total en un -
metall és la suma de les contribucions de
les vibracions térmiques, les impureses i
la deformaci6 plastica, és a dir, que els
tres mecanismes actuen de forma
independent. Aixo es pot expressar com

ptotal=pT+pi+pd o “ed

Cu+1% Ni

Pi

Resistivitat eléctrica, p

Coure pur

Pr

250 200 150  —100 -50 0 50
Temperatura (°C)

Figura 38. Evoluci6 de la resistivitat amb la
Prowar = Pr TPt Py temperatura pel coure i diferents cuproniquels.

En aquesta expressié p,, p, 1 p, corresponen a les contribucions de la temperatura, de

les impureses i de la deformacio en fred respectivament. L’anterior relacid es coneix
com la regla de Thiessen. Per exemplificar la importancia relativa de cada contribucio, a
la Figura 38 adjunta s’ha representat la resistivitat del coure en funci6 de la temperatura
per coure pur, diferents cuproniquels en diferents estats de deformacio plastica i després
de la recuita.

Influéncia de la temperatura
Si tenim un cristall perfecte (sense impureses i sense defectes) i tots els atoms estan
totalment quiets (T = 0 K), el temps de mitjana entre dues col-lisions consecutives sera

molt elevat; llavors la mobilitat electronica sera gran i també ho sera la conductivitat, en
canvi la resistivitat sera molt petita.
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Si augmentem la temperatura, I’agitacio
téermica dels atoms i dels electrons
augmenta, per la qual cosa augmenten
les possibilitats de col-lisio. Llavors,
quan augmenta la temperatura, es
redueix la mobilitat, disminueix la
conductivitat i augmenta la resistivitat.
S’ha observat experimentalment que per
a la majoria de metalls la variacio de la
resistivitat amb la temperatura és lineal
per sobre d’una certa temperatura T¢ (¢
~—200 a —100 °C)

pr=p+al

o
vibracions
térmiques
Ft):lefectes
0 Qm
T : Tem rat:u a
0K e emperatur

Figura 39. Dependencia tipica de la resistivitat amb la
temperatura en un conductor.

Exemple. La resistivitat del tungste varia de forma lineal de p(293 K) = 56 x 107

a)
P=[2R 2 2 2
:>P:V—:>R:V—:—(23OV) =1322,5Q
I=V/R R P 40W
b)
L1x10° = P, +a-3500K -
pr=p,+aTl . =1,044%x10" = -(3500-293)K
56x107 = p, + a-293K
-6
zwzlzﬁxlo-lo%
3207K K

Q'm a p(3.500 K)= 1,1 x 10°® Q-m. Calculeu: @) la resisténcia, i b) el
diametre del filament de tungsté emprat en la fabricacié d’'una bombeta
de 40 Wi230 V.

La temperatura de funcionament de la bombeta ¢s de 2.500 K, i la
longitud del filament és d’1,15 cm.

LIx10° = p, + @ -3500K =
= p, =1,1x10° Qm-3,255x10™" ?;n%OOK =-3,938x10" Om

P(2500K) = p, + T =-3,938x10* Qm +3,255x10™ Q—I;nZSOOK =

=7,745x107 Qm

1,15x10° m
1322,5Q

A=m? = r=+A/ 7 =1,46x10" m =1,46 zm

R=p%:A=p%=7,745x10'7 Om =6,73x10" m?

Diametre: 2,93 ym
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5x107

Influéncia de les impureses

T
T
(@
z

: g 4x10”

(i) Solucio solida 2
G -7

. . ., = 3x10 \

Com hem vist, els atoms de solut en una solucio £

solida deformen [I’estructura de la xarxa 2 .07 Y
o]
(=4 \

cristal-lina i, per tant, augmenten la resistivitat.
Aquest efecte sera més important com més gran 1x10” ;
sigui la quantitat de solut (més atoms que -/

. . . s o
d}stqrs10ne‘r1 la xarxa) i com mes diferents : o " - o e
siguin els atoms de solut dels atoms de solvent Composicié (% pes Ni)

(més important és la deformacio de I’estructura). Figura 40. Dependencia de la resistivitat en el
contingut de Cu per a un aliatge Cu-Ni (J. Appl.
Phys., 93, (2003), 6154.

La dependeéncia de la resistivitat amb Ia
concentracio de solut en tant per u atomic, ¢;, » (igmpOSIE(l)O (% at Sgré) .
es pot aproximar a la relacio segiient, '

P = Aci(l _ci)

%)
(=3
(=}

(i) Precipitats

o
f=3
=}

En el cas d’un aliatge en qué coexisteixin
dues fase, o 1 B, la resistivitat resultant és la |
combinacio lineal de les resistivitats de a+p

cadascuna de les fases, Corba de solubilitat
P = paVa + pﬁVﬁ 0 L | ! | | | 1 | L

0 20 40 60 80 100
on V, 1 Vp son les fraccions volumeétriques en Pb Composicio (% pes Sn) Sn

tant per u de les fases o i ff respectivament.

Temperatura (°C)
4r/

y

Si combinem els apartats (i) i (ii)) podem
entendre com varia la resistivitat en funcid
de la concentracié de solut per un aliatge
com ara el Pb-Sn.

Resistivitat

0 20 40 60 80 100
Pb Composici6 (% pes Sn) Sn

Figura 41. Dependencia de la resistivitat en el
Influéncia de la deformacio plastica contingut de Sn per a un aliatge Pb-Sn.

La deformacié en fred també augmenta la resistivitat principalment per 1’efecte de les
dislocacions que augmenten els nombre de xocs entre els electrons i els ions. Les
dislocacions i els defectes de la xarxa cristal-lina en general disminueixen la regularitat
de la xarxa i per aquesta rad augmenta la probabilitat dels xocs.

Els cables de coure s’obtenen per trefilat, és a dir, els cables es formen per deformacié
en fred. Un cop trefilat el material presenta una resistivitat relativament alta a causa del
treball en fred. Per recuperar les propietats eléctriques del material, després del trefilat,
es fa una recuita de recuperacio. El material s’escalfa per tal de donar mobilitat a la
xarxa per reorganitzar-la. La recuita de recuperacio practicament no redueix la quantitat
de defectes, el seu principal efecte és reorganitzar-los de manera que I’estructura
cristal-lina és més regular. D’aquesta manera s’aconsegueixen unes bones propietats
eléctriques mantenint I’enduriment provocat pel treball en fred.
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Aliatges comercials per conductors electrics

La primera caracteristica dels materials conductors €s el control de la preséncia
d’oxigen i d’altres impureses. Per obtenir una elevada conductivitat cal reduir al maxim
la preséncia d’impureses. Els materials més emprats son el coure i 1I’alumini. El coure té
una conductivitat superior (aproximadament el doble que 1’alumini) pero €s més car i, a
més, t€¢ una densitat elevada. Per exemple, 1’alumini es fa servir per a les connexions
d’alta tensio (aix0 redueix significativament 1’estructura de torres necessaria per
estendre la xarxa). La plata també es fa servir atés que té una conductivitat superior a la
del coure, de totes maneres el seu elevat cost fa que s’apliqui menys.

De vegades cal un material conductor que tingui unes bones propietats mecaniques.
Com hem vist, les técniques que permeten endurir un metall, treball en fred, solucid
solida i impureses, comporten una reduccid de la conductivitat. Per tant, en aquests
casos cal cercar un compromis entre les propietats mecaniques i les eléctriques.
Generalment, el que es fa ¢és introduir una segona fase que endureixi el material pero
que tingui un efecte petit sobre la conductivitat. Per exemple, els aliatges coure-beril-li
es fan servir per aplicacions que requereixen bones propietats eléctriques i mecaniques.
Malgrat que aquest aliatge presenta un bon compromis entre propietats, la pérdua de
conductivitat respecte al coure pur pot ser facilment d’un factor 5.

Aplicacions dels conductors

Resisténcies ohmiques
En DPelectronica la major part dels elements resistius utilitzats tenen una resisténcia de
10° a 10® Q i una longitud d’uns pocs mil-limetres. Si utilitzem un metall (amb una
resistivitat de I’ordre de 107 Q-m) caldria fer un fil d’una secci6 de 10" m?, és a dir,
d’1 um x 1 pum. Els semiconductors no es fan servir perque tenen una forta dependéncia
amb la temperatura i es vol que la resisténcia varii poc amb la temperatura.
Tecnologicament s’apliquen dues solucions:

e Capes primes de metalls.

e Dispersio de I’element conductor en un mitja aillant.
Pel que fa les pel-licules fines n’hi ha de transparents (SnO, i1 0xid d’indi i1 zinc ITO)
que es fan servir en aplicacions per a I’optoelectronica. Pel que fa la dispersio, aquestes
resisténcies es formen com les ceramiques: es barreja amb 1’ajut d’un aglomerant i amb
un tractament térmic posterior s’elimina 1’aglomerant.

Resisténcies per elements calefactors

L’energia perduda en la conduccié generalment es dissipa en forma de calor (efecte
Joule). Aquests materials no només han de tenir una elevada resistivitat, sind que també
han de tenir una elevada resisténcia a 1’oxidacio i baixa termofluéncia (materials de punt
de fusio elevat). Normalment es fa servir un aliatge de crom i niquel anomenat nicrom.
Per exemple, 1’aliatge 80Ni-20Cr té una resistivitat de 110 10® Q-m. A més, el crom i el
niquel son metalls resistents a 1’oxidacio. Altres aliatges son el kanthal (72 % Fe, 5 %
Al 22 % Cri 0,5 % Co), plati-rodi, kanthal super 33 (molibde¢ + MoSi,), grafit i tungste
(aquests dos ultims han de treballar en condicions no oxidants).
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Sensors de temperatura, termistors
Un termistor és una resisténcia eléctrica que es fa servir per mesurar la temperatura.
Concretament s’aprofita la relacié lineal que existeix entre la temperatura i la resistivitat
eléctrica, 140 - - - -

o= A_,O 135 Pt100
AT
La sensibilitat ve donada per la relacio
1 Ap «

AT p p
Per tant, per fabricar termistors calen ]
materials amb valors del coeficient « 110
gran 1 resistivitat petita; per aquesta rad 105
es fan servir metalls purs, atés que son 100 -
els que tenen menys resistivitat. Un dels 0 20 40 60 8 100
termistors més utilitzats és el Pt100. S6n TC0
termistors fets de plati i que tenen una Figura 42. Dependéncia de la resisténcia d’una Pt100
resisténcia nominal de 100 Q. amb la temperatura .
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Sensors de temperatura, termoparells AT
Un termoparell consisteix en dos metalls soldats als
extrems. Una diferéncia de temperatura entre els
extrems es tradueix en una diferéncia de potencial. La C } AV
relaci6 entre la diferéncia de temperatura i la

diferéncia de potencial es pot aproximar a un Figura43.Representaci esquematica
polinomi d’ordre 2, d"un termoparell.

AT =a+bAV +cAV?
Els termoparells son molt sensibles per determinar diferéncies de temperatura. En canvi,
per determinar una temperatura absoluta cal una referéncia. En general, s’utilitza una
referéncia electronica.

Segons els aliatges, els termoparells es classifiquen de la manera segiient:”

e Tipus K (cromel® i alumel®). Son els més utilitzats. Sensibilitat 41 pV/°C.
Cobreixen un rang de temperatures de —200 °C a 1.350 °C

e Tipus E (cromel i constantan’). Elevada sensibilitat (68 puV/°C), que els fa molt
adients per a aplicacions criogeniques.

e Tipus J (Fe i constantan). Rang de temperatures petit (de —40 a 750 °C), pero
sensibilitat superior (55 pV/°C).

e Tipus B, R i S (Pt i Pt-Rh, rodi). Soén emprats per a aplicacions d’alta
temperatura. Tenen una baixa sensibilitat (10 pV/°C) perd sén molt estables
(poden treballar fins a temperatures de 1.800 °C).

e Tipus T (Cu i constantan). Rang de temperatures de —200 a 350 °C i sensibilitat
de 43 uVv/°C.

e Tipus C (95W-5Re — 74W-26Re). Alta temperatura en condicions no oxidants
(de 0 °C a2.320 °C).

? Les sensibilitats son a temperatura ambient.

? Cromel, aliatge de niquel que conté un 10 % Cr i 25 % de Fe.
* Alumel: 94 % niquel, 3 % manganés, 2 % alumini i 1 % silici.
* Constantan: 60 % Cu i 40 % Ni.
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Varistors

Els varistors son elements resistius que tenen una elevada resisténcia a baixos voltatges
1 molt baixa resisténcia a tensions elevades. Aquests elements s’utilitzen per protegir un
circuit de pujades sobtades de tensio. Un cas tipic €s, per exemple, com a proteccid en
circuits altament inductius quan, mitjancant un interruptor, el circuit s’obre o es tanca.
En aquests casos, els corrents induits poden ser molt intensos i provocar avaries o
accidents.

ull I

— varistor —9<
circuit

Figura 44. Corba tipica intensitat-diferéncia de potencial d’un varistor i esquema de connexié d’un
varistor.

Els varistors es fan normalment de materials ceramics semiconductors (SiC o ZnO). En
aquests materials la resisténcia esta controlada per les fronteres de gra. En aplicar una
tensié prou gran s’estableix un corrent en la regié intergranular. Per exemple, el SiC és
un semiconductor, com veurem en el tema dedicat als semiconductors; els atoms que es
troben a les vores de gra poden afectar molt la conductivitat del material.

Galgues extensiométriques
Es fan servir per mesurar deformacions en peces. Quan hi ha una deformacio elastica es
produeix una petita variacid de la resisténcia eléctrica. La relacié entre la variacié de
resisténcia 1 la deformacio6 unitaria és lineal,

AR AL .

R 4 L 7
Per fer galgues extensiométriques es fan servir constantans i manganins.® Per aquests
aliatges y~2.

Resum de conceptes

Llei d’Ohm: la relacio entre la diferéncia de potencial i el corrent que circula és lineal,

I=K o V=IR
R

L’origen de la resisténcia eléctrica €s una forga de friccid que dissipa energia associada
als xocs dels electrons amb la xarxa d’ions del material.

Resisténcia: proporcional a la longitud, L, i inversament proporcional a la secci6 4,
L
R=p—
A

p ¢s la resistivitat, s una propietat caracteristica del material.

conductivitat electrica, invers de la resistivitat,o = —.
P

6 Manganin: CugsMn,Nij,.
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El resultat de la forga de friccio és que els electrons es mouen amb una velocitat neta
constant i de sentit oposat al camp electric anomenada velocitat de desplagament, v,.

vd = /’leE
U €s la mobilitat electronica.

La conductivitat d’un material sera mes gran com més gran sigui la densitat de
portadors, 1, 1 la mobilitat d’aquests, o =nepu,.

El control de la conductivitat en els metalls es fa a través de la mobilitat, és a dir, a
través de p.

pT quan hi ha defectes de la xarxa cristal-linat. La concentracié de defectes depén de la
temperatura, de la composicié 1 de la deformacio per treball en fred: p,,, = o, + o, + p, -

La resistivitat augmenta amb la temperatura: p, = p, +aT

La deformaci6 en fred i la preséncia d’impureses augmenta la resistivitat.
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6. Materials semiconductors

Objectius:
Concepte de forats
Conceptes de semiconductor intrinsec 1 semiconductor extrinsec
Semiconductors tipus 7 i p

L’estructura de bandes a 0 K d’un semiconductor consisteix en una banda de valéncia
completament ocupada. La banda de valéncia esta separada de la banda de conducci6
per una diferéncia d’energia (gap) relativament petita (E,<2,5 eV), de forma que a
temperatura ambient hi haura una fraccié d’electrons amb I’energia suficient per saltar
de la banda de valencia a la banda de conduccio6.

Els dos semiconductors formats per un sol element son el silici i el germani (grup IV de
la taula periodica) i les seves energies de gap son 1,1 1 0,7 eV respectivament. L’enllag
d’ambdos materials és covalent. A més, hi ha un conjunt de compostos que també
presenten un comportament semiconductor, per exemple la combinacié d’elements del
grup IIIA amb els del grup VA. Aquest grup de materials rep el nom de semiconductors
ITI-V. D’aquesta familia els més importants son el GaAs i el InSb. Els compostos que
s’obtenen de combinar elements dels grups 1IB i VIA son els semiconductors T1-VI.
Atés que la diferéncia d’electronegativitat per aquest darrer grup és més important,
I’enlla¢ quimic té una naturalesa més ionica i els materials tenen una resistivitat
significativament més gran (son clarament els semiconductors més propers als materials
aillants). A la Taula 7 es detallen les principals propietats eléctriques d’aquests materials.

Taula 7. Propietats eléctriques de diversos semiconductors

Material Energia Conductivitat Mobilitat electronica Mobilitat dels  Grup

gap (eV)  (Qm)’ (m*/(V-s)) forats (m*/(V-s))
Si 1,11 410" 0,14 0,05 Elemental
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18
GaP 2,25 0,05 0,002
GaAs 1,42 10° 0,85 0,45 1I-V
InSb 0,17 410" 7,7 0,07
CdS 2,40 0,03
ZnTe 2,26 0,03 0,01 1-VI

La conductivitat eléctrica dels semiconductors és for¢a inferior a la dels conductors. Per
altra banda, la seva conductivitat €s molt sensible a la preséncia d’impureses. Quan les
propietats del semiconductor estan associades a ’estructura del material pur, es diu que
el semiconductor és intrinsec. Pel contrari, en un semiconductor extrinsec les propietats
eléctriques estan determinades pels atoms de les impureses.

Semiconductors intrinsecs

En els semiconductors tenim dos tipus de portadors:
e FElectrons a la banda de conduccio.
e Forats a la banda de valéncia.
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El forats son les vacants deixades pels electrons que han saltat a la banda de conduccio.
Es a dir, els forats corresponen als estats energétics buits de la banda de valéncia que
poden ser ocupats per altres electrons en la banda de valéncia. Quan apliquem un camp
eléctric, els forats es mouen com si hi tinguessin carrega positiva; el moviment de la
vacant deixada a la banda de valéncia segueix la direcci6 marcada pel camp eléctric
com si es tractés d’una carrega positiva.
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Figura 45. Conducci6 d’electrons i forats en semiconductors.

Per tant, com que existeixen dos tipus de portadors, la conductivitat sera el resultat de la
suma de les contribucions dels dos portadors,

oc=neu,+peu,
On e=1,602 10" C (la magnitud de la carrega és la mateixa pels electrons que pels
forats), n és la densitat d’electrons lliure, p és la densitat de forats, x, és la mobilitat

dels electrons i u, €s la mobilitat dels forats. En un semiconductor intrinsec hi ha tants

electrons lliures com forats, per tant n = p. En el cas del silici, el germani i I’arseniiir de
gal'lin=p =1,33 10'%,2,410%11,7 10" portadors/cm3 respectivament.

Exemple. Pel silici intrinsec, la conductivitat a temperatura ambient és de 410
(Q'm)". Les mobilitats dels electrons i dels forats son 0,14 i 0,048
m*/(V-s). Calculeu quina és la densitat d’electrons i forats a temperatura

ambient.

-4 -1
n:p: O- = 4X_1190 (Q m) ) :1,33X1016m73
e(u,+pu,) 1,602x10 C(0,188)ym~/(V -s)

Semiconductors extrinsecs

Aixi com que en els conductors la conductivitat es controla a través de la mobilitat dels
portadors, en els semiconductors el parametre més important per modificar la
conductivitat és la densitat de portadors. Amb aquesta finalitat, s’afegeixen als
semiconductors quantitats controlades d’impureses, anomenades dopants. El resultat és
un semiconductor extrinsec.

Les quantitats d’impureses que calen per alterar les propietats electriques d’un
semiconductor sén infimes, n’hi ha prou a introduir 1 atom d’impuresa per cada 10"
atoms de silici per transformar el silici en un semiconductor extrinsec. Per tant, és
practicament impossible obtenir un semiconductor intrinsec.
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Semiconductors extrinsecs tipus n

El silici té 4 electrons de valéncia. Suposem ara que afegim una impuresa de valéncia 5
(dopant donador). Per exemple, podem triar els elements del grup VA de la taula
periodica, fosfor, arseni o antimoni (P, As, Sb). D’aquest dopant, només 4 electrons de
valéncia poden participar en I’enllag amb els silicis del seu voltant. El cinque electro
queda molt feblement lligat al voltant de I’i6 de la impuresa. Aquesta situacié s’il-lustra
a la Figura 46 per al cas del fosfor.
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Figura 46. Formacio d’un electr6 lliure a partir d’una impuresa donadora.

Com que I’energia d’enlla¢ d’aquest electrod €s molt petita (~0,1 eV), aquest electrd pot
ser facilment alliberat, de manera que esdevé un electr6 lliure. Des de la teoria de
bandes, el que fa el fosfor és introduir un nivell d’energia, estats donadors, dins el gap i
molt proper a la banda de conduccid. L’energia necessaria per excitar 1’electré des de
I’estat donador fins a la banda de conducci6 és I’energia d’enllag.

Ateés que els electrons que arriben a la banda de conduccid provenen dels estats
donadors i no de la banda de valéncia, en aquest cas no es genera un forat. A
temperatura ambient [’energia térmica és suficient per excitar un gran nombre
d’electrons des dels estats donadors fins a la banda de conduccio. Com que el nombre
d’electrons provinents dels estats donadors és molt més gran que el nombre d’electrons
provinent de la banda de valéncia, n>>p, podem considerar que en un semiconductor
tipus 7 els portadors de carrega son basicament els electrons (portadors majoritaris),
o=neyu,

Exemple. Si introduim 1 atom de fosfor per cada 10’ atoms de silici, quina és la
densitat d’electrons i de forats a temperatura ambient? Suposeu que a
temperatura ambient practicament tots els electrons dels estats donadors
estan excitats.

Densitat del silici 2,33 g/cm3 1 massa atomica 28,08 UMA.

De I’exemple anterior tenim I’aportacio dels electrons que han saltat des
de la banda de valéncia a la banda de conduccio,

n=p =133%x10°m>
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D’altra banda, la densitat d’atoms del silici és
g lmol 6,02x 10* atoms
cm’ 28,08¢g 1mol

~5,0x10* atoms/m’

Com que aproximadament tenim un electr6 per cada atom de P, hi ha un
atom de fosfor per cada 10 atoms de silici

n,=N,x107 =50x10" m™

Observeu que el nombre de portadors aportat pel fosfor és molt més
gran (factor 10°) que el nombre d’electrons i forats del silici; llavors:

n=n+n, ~n, =50x10""m">

N, =233 =4,995x10% atoms/cm’ ~

p=p,=133x10"m™

Observacio: I’aportacié d’una quantitat molt petita d’impureses canvia de forma
radical el nombre de portadors i, per tant, les propietats eléctriques del material.

Semiconductors extrinsecs tipus p

L’efecte contrari s’obté quan afegim elements del grup
ITTA al silici, per exemple, alumini, bor o gal-li. Aquests
elements tenen 3 electrons de valéncia, per la qual cosa
quan s’enllacen amb el silici tenen una deficiéncia d’un femeaa FC M— J Estats
electro. Es a dir, la imatge segons la teoria de bandes "4 acceptors
seria la d’un forat feblement lligat, és a dir, un forat que
esta associat a un estat d’energia dins del gap i de valor
lleugerament superior al de la banda de valéncia. Aquests
estats d’energia s’anomenen esfats acceptors ateés que
tendeixen a capturar electrons.

Figura 47. Nivells energétics
associats a les impureses acceptores.

A temperatura ambient, I’energia térmica és suficient perqueé els electrons de la banda
de valéncia saltin fins als estats acceptors. Cada salt deixa un forat a la banda de
valéncia, per tant, el fenomen és equivalent a suposar que els forats dels estats acceptors
salten a la banda de valéncia quan son excitats. Igual que en el cas anterior, el nombre
de forats provinents dels estats acceptors és molt més gran que el nombre de portadors
del semiconductor intrinsec, p>>n, de manera que podem considerar que en un
semiconductor tipus p els portadors de carrega majoritaris son els forats,
o=peu,

Els semiconductors extrinsecs (de tipus p i n) s’obtenen a partir de materials d’extrema
puresa (sales blanques). El contingut d’impureses és de I’ordre de 10”7 en tant per cent
atomic (és a dir, hi ha una impuresa per cada 10° atoms de silici). Posteriorment,
s’introdueixen de forma controlada impureses donadores i acceptadores. Aquest procés
d’aliatge en materials semiconductors s’anomena dopatge.

Per altra banda, en els semiconductors extrinsecs s’aconsegueixen quantitats importants
de portadors a temperatura ambient; com a conseqiiencia, en aquests materials
s’aconsegueixen conductivitats moderadament altes, cosa que els fa adients per a
aplicacions.
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Dependéncia de la conductivitat amb la temperatura

Semiconductor intrinsec
En un semiconductor intrinsec, en augmentar la temperatura augmenta el nombre
d’electrons que poden saltar de la banda de valéncia a la banda de conducci6, per tant,

s’observa un augment de la densitat de portadors. Aquesta variacid és exponencial

b

—E, /2kT A
g

n=p=A4de —E, /2kT
o =0, °

on A és una constant que depén del material
(unitats m™), E, és D’energia del gap i k és la
constant de Boltzmann (k=1,38-10%
J/(atom'K) = 8,62:107 eV/(atom'K)) i T és la
temperatura en K. El terme E, correspon a
I’energia que han de saltar els electrons, per tant,
com més gran €s ’energia del gap, menor ¢és la
densitat de portadors. Per altra banda, kT és |
I’energia associada a la temperatura, com més
elevada és la temperatura més electrons salten de TA

la banda de valéncia a la banda de conduccio. —

/T

Pel fa la variaci6 la conductivitat, tenim . -
el que variaci6 de la conductivitat, te Figura 48. Dependéncia de la conductivitat

dues contribucions, amb la temperatura en un semiconductor
o=neu,+peu, intrinsec.

E
Inoc =- —% +Ino,
2kT

Inoc

Per una banda, la densitat de portadors, 7 i p, augmenta amb la temperatura. Per altra
banda, tal com hem vist al tema anterior, la mobilitat dels portadors, s, 1 1, disminueix
com a conseqiiéncia dels augments dels xocs dels electrons amb els ions de la xarxa. De
tota manera, la variacié de la mobilitat €s practicament lineal, és a dir, molt més suau
que la variacié exponencial de la densitat dels portadors. Per tant, i al contrari que els
conductors, el que s’observa en els semiconductors és un augment exponencial de la

conductivitat amb la temperatura (vegeu el grafic):

~E, 12kT
o=0,

On oy és una constant caracteristica del material (unitats (Q-m)™).

Exemple. A temperatura ambient (25 °C) la conductivitat del germani intrinsec és
2,2 (Q'm)”. Quina sera la conductivitat a 150 °C?

—-E, /2kT
o=0,e
Primer, obtindrem o, de la relacié anterior, tenint en compte que
E~0,67¢eV
-1
oy =—0—= 222 m) ~1,014x10°(Q-m)"’
s 0,67eV
e 2kT exp — =
2:8,62:107 eV/K-298K

Iaraa 150 °C (423 K)

o=0c,e " =1,014x10° exp{— 0,67eV }(Q .m)~ =

2:8,62-10° eV/K-423K
=103,8(Q-m)”
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Semiconductor extrinsec \

. Intrinsec
A la Figura 49 es representa de forma

esquematica 1’evolucié de la densitat de forats
per un semiconductor extrinsec de tipus n. A

Saturacid

=
temperatures baixes, la major part dels electrons = n=n,
son aportats per la impuresa donadora de forma Y Extrinsec
que el semiconductor té un comportament = \\\
extrinsec. A mesura que augmenta la =\ T
temperatura, el nombre d’electrons dels estats (,E;\\ 1~ amb
donadors que son excitats augmenta, de manera =\
que hi ha un augment exponencial del nombre 1/T
d’electrons a la banda de conduccio. Quan Figura 49. Dependéncia de la conductivitat

s’arriba a temperatura ambient, practicament amb la temperatura en un semiconductor
tots els electrons de la impuresa donadora han CXtrinsec.

passat a la banda de conduccio. El semiconductor extrinsec ha assolit la saturacio;
encara que s’augmenti la temperatura, el nombre de carregues lliures roman
aproximadament constant. Si seguim augmentant la temperatura, cada cop hi ha més
electrons de la banda de valéncia que son excitats fins a la banda de conduccio, per tant,
a partir d’'una certa temperatura, el nombre d’electrons aportats pel semiconductor
intrinsec supera els de la impuresa donadora; a partir d’aquest punt el semiconductor

passa d’un comportament extrinsec a un comportament intrinsec i segueix la mateixa
evolucid que hem descrit a I’apartat anterior.

A A

Intrinsec Intrinsec

Inn
Ino
/@
o&

Dopatge

~

Figura 50. Dependeéncia de la conductivitat amb la temperatura amb diferents dopatges.

A la Figura 50 es representa la variacio de la densitat de portadors i de la conductivitat
(escala log-1/T) respecte de la temperatura pel silici intrinsec i per dos silicis extrinsecs.
Podem observar que la densitat de portadors segueix 1’esquema anterior. La transicid
d’extrinsec a intrinsec té lloc a temperatura superior per al material dopat amb un major
nombre d’impureses. Pel que fa la conductivitat, s’observa que aquesta augmenta amb
la temperatura, excepte per una petita regid al voltant de la transicid d’extrinsec a
intrinsec, on es veu una lleugera disminucié. Aquesta disminucié és deguda a la
saturacio del conductor extrinsec, quan s’assoleix la saturaci6 en augmentar la
temperatura no s’aconsegueix augmentar la densitat de portadors, de manera que la
conductivitat ve controlada per la suau disminuci6é de la mobilitat amb la temperatura.

50



Exemple. A temperatura ambient (25 °C) la conductivitat del silici intrinsec €s 4
10" (@'m)'. Es vol un semiconductor tipus n que tingui una
conductivitat de 150 (Q-m)™”. Quina impuresa cal utilitzar? Quina ha de
ser la concentracidé d’aquesta impuresa? Suposeu que la mobilitat dels
electrons en el semiconductor extrinsec és la mateixa que en el
conductor intrinsec.

La impuresa ha de ser donadora, grup VA: N, P, Ar, Sb.

A temperatura ambient,
o 150 (Q-m)”"
ep, 1,602x107°-0,14m*/(V -s)
Per altra banda, el nombre d’electrons lliures sera aproximadament igual
al nombre d’electrons aportats per les impureses donadores. A més, a
temperatura ambient cada atom donador aporta un electro,
N,,~n=67x10""m>

a.

o=nep,=>n= =6,7x10" m™

La densitat d’atoms del silici és
23 ~
N, =233-8 . tmol  602x107 dtoms
’ cm” 28,08g 1 mol

~5,0x10* atoms/m’

Aixi doncs, la concentracio de donadors en tant per cent at és

_ Nut,d _ 50
c=—"""—x100=1,34x10"" %at
N .+N

at,Si at,d

=4,995x10* atoms/cm’ ~

Dependencia de la conductivitat amb els defectes de I’estructura
cristal-lina

Un defecte a I’estructura cristal-lina implica que els electrons dels atoms que formen els
defectes no participen per formar les bandes d’energia com ho fan els atoms que formen
part de I’estructura regular del cristall. Aquests atoms que no estan en posicions de la
xarxa ordenada poden ser deguts a defectes puntuals (intersticials, vacants), lineals
(dislocacions) 1, el que és molt important, atoms en superficies. En els semiconductors
policristal-lins apareixen més nivells dintre del gap pels atoms que es troben a les vores
de gra.

Tots aquests estats introduits pels defectes comporten estats energétics que no estan
controlats. Per aquesta rad les oblees de silici creixen en unes condicions tan particulars.
Es pretén tenir silici monocristal-li (sense fronteres de gra), sense impureses i sense
defectes cristal-lins.

Diode de juncio

Les propietats particulars dels semiconductors els fan idonis per fabricar dispositius
electronics. Els seus principals avantatges son la possibilitat de construir dispositius
microscopics, baix consum i elevada velocitat de resposta.
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El dispositiu més senzill és el diode de juncio. Aquest dispositiu només permet la
circulacio del corrent en una direccio, per aquesta rao6 es fa servir per a la construccio de
circuits rectificadors. El diode es construeix amb un monocristall de silici, en el qual
una meitat ha estat dopada tipus 7 i I’altra tipus p. El dispositiu es construeix d’una peca
i no unint un semiconductor tipus z a un tipus p perque la preséncia d’una superficie en
el punt d’uni6é degradaria notablement les prestacions del dispositiu. A més, es fa servir
un monocristall per evitar la preséncia de vores de gra que també disminuirien
notablement el rendiment (aquestes condicions son les emprades en la construccid de
tots els circuits integrats).

En un semiconductor en equilibri es compleix que
E

— 2 2 g
nXp=n, =n,exp ——

kT

Quan per alguna raé hi ha un excés de portadors, nx p > n’

., » la resposta del material ¢s
tornar a 1’equilibri mitjancant la recombinacié de portadors, és a dir, un electré i un
forat recombinen alliberant energia (la recombinacio és el pas d’un electré de la banda
de conducci6 a la de valéncia). Per altra banda, si hi ha una mancanga de portadors,

nxp< nfq , el sistema reacciona generant portadors. La diferéncia més important entre
els processos de recombinacid i generacio €s que mentre que el primer allibera energia,

el segon necessita que s’aporti energia (generalment térmica) perque es pugui produir.
Per aquesta rao el procés de recombinacio6 és molt més rapid que el de generacio.

Zona de transicio Zona de transicio
Flux de forats ¢ Flux d'electrons Flux de forats ¢ Flux d'electrons
P eceeee -° ve0ec N Pe N - -N
Vaie o000 - - - - - . Voaix  Voaid® @ - - Var
9000600606 - - - - - - [ X J X-
(X X X X ) ._) - Roocece ( X J ( = -N-
E E
I _ I / -
<— + I. <— —> =| + ——»
" |
fem fem
Polaritzaci6 directa Polaritzaci6 inversa

Figura 51. Representacio esquematica del funcionament del diode de juncid per polaritzacid directa i
inversa.

Quan connectem una forga electromotriu (fem), de manera que s’aplica un potencial alt
al semiconductor p i un potencial baix al semiconductor n (polaritzacio directa), apareix
un camp eléctric dirigit del semiconductor p al semiconductor #. El resultat és que els
forats es mouen cap al semiconductor » mentre que els electrons es mouen cap al
semiconductor p. Aix0 provoca que els electrons i els forats es trobin a la zona al
voltant de la juncid, que s’anomena zona de transicio. Aquest moviment de carregues
només ¢és compatible si els portadors que arriben desapareixen. Com que la
recombinaci6 €s molt eficient, els portadors que arriben son eliminats i aixo permet que
es puguin continuar injectant electrons al semiconductor # i que es puguin seguir
extraient electrons del semiconductor p (és a dir, injectant forats), per tant, el que
s’aconsegueix ¢és mantenir un corrent amb una baixa resistivitat.
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En canvi, si invertim la polaritat (polaritzacio inversa), el moviment de forats i
electrons és ’oposat i la zona de transicid es buida de portadors. El corrent esta limitat
per la generacié de portadors. Com que la generacidé és molt més lenta, obtindrem un
corrent eléctric molt feble.

Estructura de la zona de transicio

Quan no s’aplica cap tensio a la juncio (juncid no polaritzada), a la zona de transicio els
forats que per difusi6 arriben a la zona N i els electrons que arriben a la zona P es
recombinen i s’aniquilen. Com a resultat, en aquesta zona n,p — 0. Aixo fa que les
impureses donadores (zona N) i acceptadores (zona P) quedin ionitzades i, per tant, es
produira una redistribuci6 de carrega que creara un camp eléctric que anira dirigit de la
zona N a la P. La diferéncia de potencial associada a aquest potencial és V.

Zona de transicid Zona de transicid
—— —N—
—~ " £ N = E +
® N L ] = -
—
Voi

Figura 52. Diferéncia de potencial a la zona de transicio.

Aquest camp electric evita que els electrons i forats de les zones veines entrin per
difusio dins de la zona de transicidé. Com a resultat el corrent eléctric és nul, s’assoleix
I’equilibri i1 la recombinacid i generacio
neta de portadors és nul-la.

>

Current, I

Quan la junci6 es polaritza en directe, el
potencial exterior té un sentit oposat a V»;  ruptura V.
de manera que s’aconsegueix injectar dielectrica o
portadors a la zona de transici6. Una
fraccid dels portadors recombina a la
zona de transicid i la resta en zones

\ Polaritzacio inversa \‘ Tensio, V

Polaritzaci6 directa

veines. Quan V' >V, , la zona on la Current
. i . en inversa
densitat de portadors és nul-la desapareix
i la tensié addicional cau al llarg del
material on es compleix la llei d’Ohm,
[ — V _Vbi
R Figura 53. Resposta intensitat-diferéncia de

On R és la resisténcia ohmica de la juncid.  potencial per a un diode de juncio.

Quan la juncid es polaritza en inversa, la tensi¢ aplicada se superposa a Vj; de manera
que la zona on la densitat de portadors és nul-la creix. El corrent, I, sera igual al ritme
en que es generen portadors en aquesta zona.

Diodes PN emissors de llum (LED)

Les recombinacions entre electrons i forats a la zona de transicié van acompanyades de
I’alliberament d’energia. Quan aquesta energia s’emet en forma de fotd (llum), el diode
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es pot utilitzar com a emissor de llum. L’energia del foto sera semblant a la del gap. La
intensitat sera proporcional al nombre de recombinacions, per tant, és proporcional al
corrent que circula en la juncié quan la polaritzacié és directa. Quan la polaritzacid es
en inversa, a la zona de transicid no hi ha )

recombinacio sind generacio de portadors i, per = ,
tant, no hi haura emissi6 de llum. é )
=3 ’
@) ’
Diodes fotodetectors i ceél-lules ) /
fotovoltaiques 00000 l.----- ‘ 5
""""" Tensio, V

_ . o no il-luminat
Quan il-luminem una ]uncu') PN amb fotons G

d’energia superior al gap, E,, introduim un *
mecanisme de generacidé de portadors. Si a la /
zona de transicid generem G portadors per il-luminat

unitat de temps, llavors els corrents en directe i
en inversa es veuen afectats, tal com s’il-lustra
a la corba I(V) de la Figura 54. D’aquesta Figura 54. Corba /(V) d’un diode de juncié
manera s’aconsegueix convertir llum en I'Tuminatinoil-luminat.

energia eléctrica.

Observeu que quan esta il-luminat i el corrent és zero existeix una diferéncia de
potencial que és la for¢a electromotriu (fem) de la cél-lula fotovoltaica.

Un fotodetector treballa en polaritzacié inversa per tal d’aconseguir una elevada

sensibilitat. En canvi, les cél-lules fotovoltaiques treballen amb polaritzacions properes
a Vbi-

Resum de conceptes

E,<2,5 eV — existeixen carregues lliures a temperatura ambient.

Semiconductor intrinsec: propietats associades a 1’estructura del material pur.
Semiconductor extrinsec propietats eléctriques determinades per les impureses.

Forats: vacants deixades pels electrons que han saltat a la banda de conduccio.

Conductivitat: suma de les contribucions dels electrons lliures i forats,
oc=neu,+peu,
En un semiconductor intrinsec hi ha tants electrons lliures com forats, n = p.

La conductivitat es controla a través de la densitat de portadors mitjangant 1’addicié de
quantitats controlades d’impureses, anomenades dopants (semiconductor extrinsec).

En un semiconductor tipus 7z els portadors de carrega son els electrons, o =ne u,

En un semiconductor tipus p els portadors de carrega son els forats o= peu,

En els semiconductors la conductivitat augmenta amb la temperatura.
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7. Propietats electriques de les ceramiques i els polimers

Objectius:
Concepte de materials dielectrics
Concepte de polaritzacio i tipus de polaritzacio
Concepte de ruptura dielectrica
Aplicacions dels materials dieléctrics
Polimers conductors
Conducci6 ionica

Materials dieléctrics

Els materials no conductors s’anomenen dieléctrics. Els dieléctrics es caracteritzen per
tenir la banda de valéncia plena, la de conducci6 buida i entremig hi ha un gap I’energia
del qual és significativament més gran que 1’energia térmica dels electrons, de manera
que la densitat de portadors és practicament nul-la. En general, materials d’enllag
covalent i i0nic son dieléctrics.

Quan un material dieléctric s’ubica en una zona on existeix un camp eléctric, E,y,
s’observa que el camp a ’interior del material s’afebleix,
E _Ee E<E_, = ¢>1
- b ext r
£,
g, és la permitivitat relativa del medi, és una constant que depen del material 1 és un
parametre adimensional. La permitivitat relativa del medi també es coneix com la

constant dieléctrica i se simbolitza amb la lletra x (x = ¢,).

Taula 8. Propietats electriques de diversos dielectriques.

Material Constant dieléctrica, x Ruptura dieléctrica (V/m)
Oli de transformador 2,24 1210°

Aire 1,00059 310°
Baquelita 4,9 24 10°
Esteatita 5,5-7,5 (8-14) 10°
Mica 5,4 (40-100) 10°
Neopre 6,9 12 10°
Paper 3,7 16 10°
Parafina 2,1-2,5 10 10°
Plexiglas 3.4 40 10°
Poliestiré 2,6 (20-30) 10°
Porcellana 6 (2-16) 10°
Vidre (Pyrex) 5.6 14 10°
Vidre (sodicocalcic) 6,9 10 10°
Silice fosa 4,0 10 10°
Polietile 2,3 (18-20) 10°
Nilo 4 16 10°
Fenol-formaldehid 53 (12-16) 10°
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La resposta del material també es pot caracteritzar amb la permitivitat del medi, &, que
té unitats de C*/(N-m?). La relacio entre els dos parametres és

E=&)8,
on &, =8,85x107"> C*/(N-m’) és la permitivitat del buit. La permitivitat del buit esta
directament relacionada amb la constant de Coulomb, £:

i = 1
4rs,

Polaritzacio

La disminuci6 del camp eléctric a I’interior del material és deguda a la preséncia d’un
camp eléctric creat pel material. Aquest camp eléctric el crea una distribucié de carrega
induida per la preséncia del camp exterior anomenada polaritzacio. Atés que no hi ha
carregues lliures en els dielectrics, 1’origen de la polaritzacié no esta en el desplag;ament

q P +q

de carrega sin6 en ’orientacié de dipols electrics.

Un dipol eléctric consisteix en dues carregues d’igual magnitud, ¢,
signe oposat 1 separades una distancia ». El moment dipolar associat 7,
al dipol eléctric es defineix com

P=qr Figura 55. Esquema

d’un dipol eléctric.
En preséncia d’un camp eléctric, els dipols eléctrics experimenten un parell de forces
que tenen com a resultat 1’orientacio del dipol paral-lel al camp eléctric.

_E. tq F _E_.
. -q +g
b L — & ——0=
_F p/ _F p F

Figura 56. Orientaci6 dels dipols eléctrics en preséncia d’un camp eléctric.

En el cas d’un material dieléctric, la preséncia d’un camp eléctric exterior, E,y,
produeix D’orientacié dels dipols del material. Aquest alineament dels dipols del
material t€ com a resultat 1’aparicié d’una distribuci6 de carrega a la superficie. A
I’interior del material les carregues de dipols adjacents es cancel-len mituament de
manera que la contribucié al camp eléctric total és nul-la. La polaritzacié del material,

P, és el moment dipolar per unitat de volum i és igual a la densitat de carrega
(carrega/superficie) associada a I’orientacié dels dipols.

1 \ Em/
& - HA§|].
A T X
g > AP €
: N - p -QIA 4—' P TQ/A
X P/S(,

Figura 57. Distribucid de carrega superficial deguda a la orientaci6 dels dipols eléctrics.

Per altra banda, sabem de I’electrostatica que el camp eléctric creat per aquesta
distribuci6 de carrega és P/ &,, 1 que la seva direccio apunta de les carregues positives a

les negatives. Es a dir, el resultat és I’aparici6 d’un camp eléctric creat pel material i que
s’oposa al camp exterior, de manera que el camp total dins del material s’afebleix,
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E=E,+Ple,=E=E, —Pls,
Si tenim en compte que
E

E = Zext
&

r

podem calcular la polaritzaci6 induida pel camp exterior,

P = go(l - 1jEext = gO(gr - I)E
&

.
Per tant, la polaritzaci6 €s proporcional al camp exterior; a més, com més gran sigui la
permeabilitat relativa, &, , més gran sera la polaritzacié i més afeblit quedara el camp
dins del dielectric.

Tipus de polaritzaci6

- > —
. . . . . - E
La polaritzaci6 és deguda a 1’orientacido dels dipols = —>
permanents o induits per la preséncia d’un camp eléctric =+ - W’
exterior. Hi ha tres possibles fonts per a 1’aparicio de la
polaritzacio: electronica, idnica i orientacio. Figura 58. Polaritzaci6 electronica.
=0 E
Polaritzacio electronica -
+ - + = A L
Aquesta polaritzacid esta, en
: - + - + ® + ® +
major O menor grau, sempre
present en els atoms. Es el res1,11tat - e 2 ® s B : B
del desplagament, del nuvol
d’electrons  (carrega negativa) & + ® + ® @ . ®

Figura 59. Polaritzaci6 ionica.
respecte del nucli (carrega positiva) de 1’atom provocat pel camp eléctric extern. Aquest
tipus de polaritzacié només existeix quan hi ha un camp eléctric extern.

Polaritzacio ionica

Aquesta polaritzacié només es dona en materials i0nics. Quan s’aplica un camp eléctric
extern, els cations (carregats positivament) es desplacen en la direccié del camp eleéctric,
mentre que els anions ho fan en la direcci6é oposada

Orientacié de la polaritzacié

=0 E
Aquest tercer tipus es donaen @@= g - | - - ;’ » -
aquelles  substancies que . ; | i _
tenen moments dipolars ol W g = - - -
permanents. La polaritzacio TSN = 2 B B B
és el resultat de I'orientacio & o M < S » P
dels dipols en la direcci6 del g | - D < €

camp eléctric exterior. Les Figura 60. Orientacio dels dipols permanents.

vibracions térmiques tendeixen a contrarestar aquesta tendéncia a 1’alineament, de
manera que en abseéncia d’un camp eléctric exterior ’orientacidé és aleatoria i la
polaritzacio nul-la.
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Es possible que més d’un tipus de polaritzacié contribueixi a la polaritzacié total del
material, de manera que la polaritzacio total és la suma de les contribucions dels
diferents tipus de polaritzacid.

Ruptura dielectrica

Els materials dielectrics es tornen sobtadament bons conductors quan s’aplica un camp
eléctric molt intens. Aquest fenomen s’anomena ruptura dieléctrica. En el cas dels
gasos, I’aplicacio d’un camp eléctric accelera els ions i aquests xoquen contra altres
molécules. Si el camp ¢és prou intens, els ions accelerats pel camp electric
aconsegueixen prou energia cinética per ionitzar la molécula i com a resultat del xoc es
forma un 16 nou. El resultat €s un efecte d’allau que provoca I’aparicié sobtada de molts
portadors de carrega (ions) de manera que el material passa d’aillant a conductor de
forma sobtada quan se supera un valor llindar del camp electric. Per exemple, per 1’aire
aquest camp limit és aproximadament de 3-10° V/m, en les tempestes els llamps es
produeixen quan té lloc la ruptura dieléctrica de I’atmosfera. L’efecte sobtat del canvi
de conductivitat de 1’aire quan es produeix la ruptura dieléctrica és la causa de la
violéncia dels llamps.

En el cas dels materials solids, quan el camp eléctric €s prou intens com per superar el
gap, una elevada quantitat d’electrons passa de la banda de valéncia a la banda de
conduccio. Com a conseqiiencia, la conductivitat dels materials aillants augmenta molt
de forma sobtada. Aquest augment sobtat de la conductivitat té com a conseqiiéncia la
generacid6 d’un corrent eléctric molt intens, i aixd0 pot comportar fusions o
descomposicions locals del material.

. ., A
Exemple. La capacitat d’un condensador ve donada per I’expressio C = kg, ’E on

C és la capacitat (en unitats del S.I., faradays, F), 4 és I’area de les
plaques i d la separacio6 de les plaques. Per altra banda, el camp eléctric
creat per les carregues acumulades a les plaques conductores és E= V/d,
on V ¢és la diferéncia de potencial entre les plaques.
Un condensador té una area 4 = 6,45 - 10 m” i una separaci6
d=2 10" m. Si el condensador es connecta a una fem de 10 V:

a) Calculeu-ne la capacitat si entre les plaques hi ha aire.

b) Calculeu-ne la capacitat si entre les plaques hi ha una lamina de
porcellana.

¢) Quina és la polaritzacié induida a I’interior de la porcellana?
Es pot aconseguir augmentar la capacitat d’un condensador reduint la
distancia entre plaques?

e) Quina és la capacitat maxima que es pot assolir reduint aquesta
separacio?

-4

a) C = kg, g =18,85x10™" % =2,85x10"* F=2,85pF
X

,6,45x107

b) C=K50§=6-8,85x101 ——=171x10" F=171pF

2x10
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¢) El camp exterior és el creat per les carregues que es troben a la
superficie del conductor:

- =K=L\_Z=SXIO3V/m
d 2x10°m
Llavors la polaritzacio és

2
P = 50(1 —IJEW =8,85x107" NC (1 —1J5x103J =

£, -m’ 6.0 C-m

=3,69x10° <
m

e) Quan d| E7, llavors el limit el determina la ruptura dieléctrica, que
per seguretat triarem, E,,;,= 2 - 10° V/m.

dmin = V = 106V =5X10_6m
E. .. 2x10°V/m
4
C .= zchdA = 6-8,85x10‘126’45x(1)? =6,85x10"° F=6,85nF
X

min

Materials dieléctrics

Diversos polimers i ceramiques s’utilitzen com a materials aillants o en condensadors,
per exemple els vidres, la porcellana, la mica o I’esteatita’ tenen constants dieléctriques
altes (entre 6 1 10). A més, aquests materials tenen una baixa dilatacié i una bona
resisténcia mecanica. Les aplicacions tipiques son aillants de linies de corrent i suports
per endolls, interruptors i portalampades. L’0xid de titani (TiO,) o les ceramiques de
titani, com per exemple el titanat de bari (BaTiO3), es poden dissenyar de manera que
poden assolir elevades constants dieléctriques; aquests materials es fan servir en la
fabricacié de condensadors.

El valor de la constant dieléctrica per la majoria dels polimers és inferior en general a la
de les ceramiques (tipicament els valors estan entre 2 i 5). Els polimers s’utilitzen per
als aillaments de cables conductors, motors, generadors i, de vegades, per a
condensadors.

Piezoelectricitat

Una propietat excepcional que presenten unes poques ceramiques és la piezoelectricitat;
quan s’aplica una pressio sobre el material s’indueix una polaritzacid i apareix un camp
electric creat pel material. A més, quan s’inverteix el sentit de la tensio aplicada (de
traccid a compressio o viceversa) la polaritzacio canvia de sentit. Per altra banda, quan
s’aplica un camp eléctric, aquest genera una tensid mecanica. Els canvis dimensionals
associats a la polaritzacié provoquen la deformacié mecanica en el material.

Els piezoeléctrics s’utilitzen en la fabricacio de transductors (dispositius que
transformen senyal eléctric en tensions mecaniques i viceversa) i com a detectors de

" Mineral de talc; H,Mgs(SiOs); 0 Mg;Siz0,0(OH),.
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deformacions. Algunes aplicacions comunes son microfons, altaveus d’aguts i
auriculars, generadors d’ultrasons, mesuradors de tensions i detectors de sonars. Una
altra aplicacid6 ¢és com a estabilitzador de freqiiéncia en oscil-ladors eléctrics
(sintonitzadors de radio, rellotges). Per a aquestes aplicacions generalment es fa servir
un cristall de quars. Quan s’aplica una tensi6 alterna a un cristall de quars es genera una
ona de pressid que viatja a través del cristall. Si la freqiiéncia de ’oscil-lacid electrica
coincideix amb la freqiiéncia de ressonancia mecanica del cristall, llavors es produira un
fenomen de ressonancia. Com que el factor de qualitat de ressonancia mecanica és molt
més elevada que I’electrica del circuit, el resultat és que el circuit se sincronitzara a la
freqliéncia de ressonancia mecanica del cristall. El principal inconvenient d’aquest
dispositiu és que els canvis de temperatura alteren les dimensions del material per
dilatacio, fet que varia la freqliencia de ressonancia mecanica.

‘ o=0 o>0, traccid <0, compressiod

Entre els materials
. .. (¢} (e} (e} - o
piezoeléctrics, cal : < ® — —_— P
destacar els titanats de S1 * + - T —_— F T g
ri (BaTi i - = — - = - B
bari (BaTiOs) de O = ® , — Nt

plom (PbTi;O7), el e
zirconat de plom Figura 61. Piezoelectricitat del quars.

(PbZr0Os), el fosfat dihidrogen d’amoni (NH4H;POy4) i el quars. Aquesta propietat esta
associada a I’estructura cristal-lina d’aquests materials, que ¢és complexa i es
caracteritza per una baixa simetria.

Ferroelectricitat

Els materials ferroeléctrics es caracteritzen per tenir polaritzacié espontania, és a dir,
estan polaritzats en abseéncia d’un camp eléctric exterior. Un dels materials
ferroeléctrics més coneguts és el titanat de bari. Aquest material té polaritzacid
permanent associada als desplagaments dels ions de o* i Ti* respecte de la seva
posici6 de simetria.

A la Figura 62 s’observa com els
jons de Ti*" estan lleugerament
desplagats cap amunt mentre que els
de O estan lleugerament desplacats
cap avall. En conseqliéncia existeix A{o
un  moment dipolar permanent Ba’" T oiman ™

associat a cada cel-la cristal-lina. Figura 62. Ferroelectricitat del BaTiOs.

Quan el material s’escalfa per sobre de la seva temperatura de Curie ferroelectrica (120
°C), ’estructura cristal-lina canvia i el comportament ferroeléctric desapareix.

0,403 nm

®

La polaritzacié espontania sorgeix de les interaccions entre els moments dipolars veins.
Per exemple, en el titanat de bari, els moments dipolars de les cel-les son paral-lels.
Altres materials que presenten ferroelectricitat son el tartrat de potassi i sodi
(NaKC4H404°4H,0), el fosfat dihidrogen de potassi (KH,PO.), el niobat de potassi
(KNDbO3) i el titanat-zirconat de plom (Pb[ZrOs;,TiO;]). Els materials ferroeléctrics
tenen constants dieléctriques extremament grans per camps eléctrics petits (per exemple,
la constant dielectrica del BaTiO; pot arribar a ser 5.000). Per aquesta rad es fan servir
aquesta materials per a la fabricacié de condensadors petits.
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Conductivitat dels polimers

La majoria dels polimers son aillants ja que els enllagos son covalents; 1’estructura de
bandes d’energia ¢s la d’una banda de conduccio6 separada per un ampli gap de la banda
de valéncia i, per tant, la densitat d’electrons lliures és molt baixa. No obstant aixo, hi
ha un grup de polimers que tenen elevades conductivitats. El mecanisme de la
conduccio eléctrica en aquests materials no és del tot clar, encara que 1’origen de la
conducci6 és electronica.

S’entén que la conduccid té lloc per la superposicio d’orbitals al llarg de les cadenes
polimériques. Perque els polimers siguin conductors cal dopar-los. A diferencia dels
semiconductors, en els polimers els dopants no substitueixen els atoms del polimer.
Aquests dopants aporten nous nivells d’energia que se superposen amb les bandes de
valéncia o conduccid. Aixi apareixen bandes d’energia parcialment ocupades de manera
que a temperatura ambient tenim elevades quantitats de portadors lliures. A més, si
durant el procés de fabricacié s’orienten les cadenes polimériques s’assoleix una
maxima conductivitat en la direccio de les cadenes.

Durant els darrers anys s’han desenvolupat polimers que tenen conductivitats similars a
les dels conductors. De fet, s’han assolit conductivitats de I’ordre d’1,5-107 (Q'm)'l; pel
mateix pes de material, la resisténcia d’un polimer conductor pot ser dues vegades
inferior a la resisténcia del coure. Els principals polimers conductors son: poliacetile,
poliparafenile, polipirrol i polianilina.

Aquests polimers s’utilitzen en aplicacions on es necessiten conductors lleugers i
flexibles. Per exemple, es fan servir en la fabricaci6 dels electrodes de les piles
recarregables, cablejat de components aeroespacials, capes antiestatiques per a teixits,
blindatges electromagnétics i dispositius electronics.

Conduccio6 idonica

Els materials ionics son aillants a temperatura ambient, pero a temperatures elevades
alguns materials ceramics poden tenir conductivitats tan elevades com les dels
semiconductors.

La conducci6 idnica depén de la preséncia de vacants en 1’estructura. En abséncia de
camp eléctric i a causa de 1’agitacio6 térmica, els ions ocupen una vacant i en deixen una
altra a la posicid antiga. Quan s’aplica un camp eléctric els ions tenen tendéncia a
moure’s segons el camp i ocupen les vacants que troben. Aquest moviment es pot
descriure com si les vacants es desplacessin en sentit oposat.
La conducci6 idnica es veu afavorida per:
e Augment de la temperatura, atés que augmenta la mobilitat dels ions.
e lons amb poca carrega eléctrica (la interaccid electrostatica que cal véncer per
tal de poder-se desplagar sera més petita).
e Mida petita.
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e Perfeccio de la xarxa cristal-lina. Si no hi ha defectes el moviment dels ions
trobara menys obstacles; fins i tot algunes estructures presenten canals per on es
mouen facilment els ions.

e Elevada densitat de vacants.

Perque 1’16 es mogui d’una posicio a una altra cal que superi una barrera d’energia, E;.
Llavors la densitat de corrent ionic s’expressa com

J = Cn‘/exp(— E’jE
N kT

on C és una constant que depen del material, ny és el nombre de vacants, N el nombre
total d’atoms, k és la constant de Boltzmann (k = 1,38-10% J/(atom'K) = 8,62:107
eV/(atom'K)) i T és la temperatura en K. D’aquesta relacid, es pot veure que la
conductivitat augmenta exponencialment amb la temperatura.

Resum de conceptes

El camp electric a 'interior d’un dieléctric s’afebleix, £E=—-, E<E, = & >1
&

IS

&, ¢és la permitivitat relativa del medi.
Permitivitat del medi, € = ¢gy¢, .

Dipol electric: dues carregues d’igual magnitud, signe oposat i separades una certa
distancia.

Polaritzacio: distribuci6 de carrega induida per la preséncia del camp exterior. L origen
de la polaritzacio és I’orientacié de dipols eléctrics:

1
P=g|l-—|E,,
g,
Fonts per a I’aparicio de la polaritzaci6: electronica, ionica i orientacio.

Ruptura dielectrica: els materials dieléctrics es tornen sobtadament bons conductors
quan s’aplica un camp eléctric intens.

Piezoelectricitat: quan s’aplica una pressio sobre el material s’indueix una polaritzacio i
apareix un camp eléctric creat pel material. D’altra banda, quan s’aplica un camp
eléctric, aquest genera una tensié mecanica.

Materials ferroeléctrics: polaritzacid espontania, constants dieléctriques molt grans.

La majoria dels polimers son aillants. No obstant aixo, hi ha polimers amb
conductivitats similars a les dels metalls.

Els materials ionics son aillants a temperatura ambient, pero alguns materials ceramics

poden tenir conductivitats tan elevades com les dels semiconductors a temperatures
elevades.
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Questions del bloc Il

1. Per un conductor de 10 m de longitud i resisténcia 0,2 Q circula un corrent de 5 A: )
quina ¢és la diferéncia de potencial als extrems del fil conductor?; ) Quin és el camp
eléctric a I’interior del conductor?

Solucio. a) 1V; b) 0,1 V/m.

2. El tercer carril (portador de corrent) d’una via de metro esta fet d’un acer amb baix
contingut de carboni (ferro) de 55 cm’ de seccid. Quina és la resisténcia eléctrica de 10
km de via?

Solucio. 0,182 Q.

3. Quin temps triga un electr6 a desplagar-se de la bateria del cotxe fins al motor
d’engegada? Dades: la longitud del cable conductor que uneix el motor amb la bateria
és d’1 m de longitud i la velocitat de desplacament dels electrons és 3,5 10 m/s.

Solucio. 7,9 h.

4. Calculeu la velocitat de desplacament dels electrons en el germani a temperatura
ambient quan s’aplica un camp eléctric de 1000 V/m. En aquestes condicions, quan
temps trigaran els electrons a recérrer una distancia de 25 mm.

Solucié. 380 m/s; 6,6x107 s.

5.Un semiconductor tipus z té una concentracié de portadors de 3x10'® m™. La velocitat
de desplagament dels electrons és 100 m/s quan el camp eléctric és de 500 V/m.
Calculeu la conductivitat d’aquest material.

Solucié. 0,096 (Q-m)™.

6. A temperatura ambient la conductivitat eléctrica i la mobilitat del coure son 6,0x10’
(Qm)"' i0,0030 m*/V-s respectivament. a) Calculeu el nombre d’electrons lliures per
metre cubic del coure a temperatura ambient; b) Quin és el nombre d’electrons lliures
per atom de coure? Dades: la densitat del coure és 8,93 g/cm” i la massa atomica 63,5 g.
Solucié. a) 1,25x10% m™; b) 1,47.

7. Per un cable conductor de coure de calibre 10 (seccid 5,261 mm?) circula un corrent
de 20 A. Si cada atom té un electrd lliure, quina és la velocitat de desplacament dels
electrons? Dades: la densitat del coure és 8,93 g/cm3 i la massa atomica 63,5 g.

Solucio. 2,80 mm/s.

8. Un cable de nicrom (p = 10°® Q'm) té un radi de 0,65 mm. Quina ¢és la longitud de
cable necessari per obtenir una resisteéncia de 2 Q7

Solucio. 2,65 m.
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9. A una barra de seccié quadrada de carbd (p = 3,5 10 Q-m) de 3,0 cm de longitud i
0,5 cm de costat se li aplica una diferéncia de potencial de 8,4 V. a) Quina és la
resisténcia del bloc?; ) Quin és el corrent en aquesta resisténcia?

Solucio. a) 0,042 Q; b) 200 A.

10. Quina és la densitat de portadors de la plata (p = 10,5 g/em’) i de 'or (p = 19,3
g/em’), suposant que hi ha un electrd lliure per cada atom. Dades: massa molecular de la
plata 107,87 UMA i massa molecular de I’or 196,97 UMA.

Solucié. 5,86x10% m™; 5,90x10%® m™.

11. Un cable de coure de 100 m de longitud té una caiguda de potencial d’1,5 V quan hi
circula un corrent de 2,5 A. Quin és el diametre del fil? Pel mateix corrent, quina seria
la caiguda de tensio si el cable se substituis per un cable de coure amb el doble de
diametre?

Solucio. 1,9 mm.

12. Calculeu la resisténcia d’un cable de coure de 3 mm de didmetre i 2 m de longitud.
Quina ¢s la intensitat de corrent si als extrems del fil hi ha una caiguda de tensid de 0,05
V? Quina és la densitat de corrent? Quina €s la magnitud del camp eléctric?

Solucié. 4,8%107 Q; 10,4 A; 1,5%x10° A/m?; 0,025 V/m.

13. A quina temperatura sera la resisténcia d’un cable de coure un 10 % superior
respecte a la seva resisténcia a 20 °C? Dades: el coeficient lineal de variaci6 de la
resisténcia del coure és a = 6,63x10™"" (Q-m/K).

Solucio. 45,6 °C.

14 Una torradora té una resisténcia calefactora feta de nicrom; p(20 °C)=10° Q'm i
a=4,0x10"" (Q'm/K). La seva resisténcia és de 80 Q a 20 °C. La connectem a una
diferéncia de potencial 230 V. Si quan assoleix una temperatura estacionaria el corrent
que circula és de 2,5 A, quina és aquesta temperatura?

Solucid. 400 °C.

15 La resistivitat del tungsté varia de forma lineal de p(293 K)=56 x 10° Q'm a
p(3.500 K)=1,1 x 10° Q-m. Calculeu: a) la resisténcia; b) el diametre del filament de
tungsté emprat en la fabricacié d’una bombeta de 40 W i 230 V. Dades: la temperatura
de funcionament de la bombeta és de 2.500 K, i la longitud del filament és d’1,15 cm.

Solucié. a) 1320 Q; b) 1,5 pm.
16. Un aliatge 95Pt-5Ni té una resistivitat de 2,35 x 107 Q'm a temperatura ambient
(25 °C). Calculeu la composicié d’un aliatge Pt-Ni que té una resistivitat d’1,75 x 107

Q)-m a temperatura ambient. Dades: ambdos aliatges formen una solucio6 solida.

Solucio. 2,3 % de pes de Ni.
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17. Un bronze d’estany té una composicioé d’un 92 % de coure i un 8 % d’estany i conté
dues fases a temperatura ambient, una fase o que practicament €s coure pur, i una fase €
que conté un 37 % d’estany. Calculeu la conductivitat a temperatura ambient d’aquest
aliatge. Dades: fase o, resistivitat 1,88% 10® Q-m i densitat 8,94 g/cm3 ; fase g, resistivitat
5,32x107 Q'm i densitat 8,25 g/cm’.

Solucié. 7,3x10° (Q-m)™.

18. S’afegeix fosfor a silici pur de manera que s’assoleix una densitat de portadors de
10 m>. Quin tipus de semiconductor és? Calculeu a temperatura ambient la
conductivitat del material. Nota: suposeu que la mobilitat dels portadors és la mateixa
que la del semiconductor intrinsec.

Solucié. 2240 (Q-m)™.

19 La conductivitat a temperatura ambient d’una pega de silici és de 10° (Q'm)'l. La
concentracié de forats és d’1,0x10% m™. A partir de les dades tabulades de les
mobilitats dels forats i els electrons en el silici, determineu la concentraci6é d’electrons.
De quin tipus de semiconductor es tracta, tipus #, p o intrinsec?

Solucié. 8,9x10*! m™.

20. Es dopa germani pur amb Sb amb una concentracié de 5,0x10% m™. Si a
temperatura ambient existeix un portador de carrega per cada atom de Sb, és un
semiconductor tipus p o n? Calculeu la conductivitat eléctrica. Dades: la mobilitat dels
electrons i dels forats és 0,1 1 0,05 m*/V-s respectivament.

Solucié. 800 (Q-m)™.

21. Volem obtenir silici extrinsec tipus p amb una conductivitat a temperatura ambient
de 220 (Q@m)™. Quin tipus d’impuresa em d’utilitzar? Indica la concentracié d’aquesta
impuresa en % at.

Solucié. Acceptora, grup IIIA, 5,5 107 % at.

22. Les conductivitats eléctriques d’un semiconductor intrinsec a 20 °C 1 100 °C sén 1,0
(Q'm)" i 500 (Q'm)" respectivament. Determineu 1’energia del gap d’aquest material.

Solucio. 1,46 eV/at.

23. Les conductivitats eléctriques d’un semiconductor intrinsec a 450 K i 550 K son
0,12 (Q'm)"i2,25 (Q'm)”. @) Determineu I’energia del gap d’aquest material en eV. b)
Quina és la conductivitat eléctrica a 27 °C?

Solucié. a) 1,25 eV/at; b) 3,79x10” (Q'm) ™.
24. La polaritzaci6 P d’un material dieléctric situat a I’interior d’un condensador és
d’1,0x10° C/m* quan s’aplica una diferéncia de potencial de 50 V. Determineu ) el

camp a l’interior del condensador, i b) la constant dieléctrica. Dades: separacid entre
plaques, 1 mm.
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Solucié. a) 5,0<10* V/m; b) 3,26.

25. Un condensador de plaques paral-leles esta format per unes plaques conductores
d’area 100 cm’ separades una distancia d’1 mm. @) Quina és la seva capacitat? ») Si en
I’espai entre els conductors es col-loca una lamina de plexiglas, quina és la seva
capacitat?

Solucié. a) 88,5 pF; b) 301 pF.

26. Un condensador es construeix col-locant una lamina de polietile (k = 2,3) entre dues
fulles d’alumini. L’area de les fulles és 400 cm” i la separaci6 és de 0,3 mm. Quina és la
capacitat?

Solucio. 2,71 nF.

27. Es vol construir un condensador de capacitat 0,1 uF amb un dieléctric de constant
dieléctrica k = 24 i ruptura dieléctrica 4x10” V/m. Si es vol que aquest condensador
sigui capag de resistir 2.000 V, a) quina ha de ser la separaci6 entre plaques? b) Quina
ha de ser I’area de les plaques?

Solucié. a) 50 pm; b) 2,35x107 m”.

skekok

28. Quines son les difereéncies pel que fa I’estructura dels nivells d’energia entre un
atom aillat i un solid?

29. A partir de la teoria de bandes, expliqueu les diferéncies pel que fa a la conductivitat
eléctrica entre aillants, semiconductors i conductors.

30. Un metall és un bon conductor perqué la seva banda de valéncia esta: a)
completament plena; ») plena, pero hi ha un petit salt entre ella i la banda de conduccio;
¢) parcialment plena; d) buida; d) cap de les afirmacions anteriors és correcta.

31. Indica com varia la conductivitat (+,— 0 =):
- Si intrinsec quan augmentem T: - Cu pur quan augmentem T:

- Cu quan li afegim Ni: - Si quan li afegim P:

32. Dos cables del mateix material i de la mateixa longitud tenen diametres d i 2d
respectivament. Si el primer té€ una resisténcia R, quant val la resisténcia del segon?

33. En un metall, a quins valors de la temperatura esperarieu una maxima conductivitat?
I en una ceramica?

34. Quan es refreda el coure de 300 K a 4 K, per quina rad la seva disminuci6 relativa
de la resisténcia és molt superior a la disminucio relativa de la resisténcia del llaut6 en

les mateixes condicions?

35. Per qué la conductivitat de I’acer és inferior a la del ferro pur?
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36. Cert o fals: en els aliatges la conductivitat disminueix quan augmenta la
concentraci6 de solut.

37. En el silici intrinsec la conductivitat esta associada als electrons i als forats, mentre
que en el silici extrinsec tipus 7 la principal aportacioé a la conductivitat prové només
dels electrons. A temperatura ambient, quin dels dos materials presenta una
conductivitat més gran?

38. Quin és el valor que esperaries de la conductivitat d’un semiconductor intrinsec a 0
K? I la conductivitat d’un semiconductor extrinsec?

39. Un semiconductor dopat pot presentar un comportament intrinsec? Raoneu la
resposta.

40. Cert o fals, la conductivitat més elevada dels materials conductors és deguda a que
la seva mobilitat electronica és superior. Justifica la resposta.

41. Dopem dos semiconductor de Ge amb atoms de P. En el primer s’implanten 10"
atoms/m’ i en el segon 10'® atoms/m>. Qué en podeu dir de les conductivitats relatives
a: a) temperatura ambient, b) temperatura elevada.

42. Per quina rad millora la conductivitat d’una juncié pn quan s’absorbeix un fot6?

43. Per qué la juncio pn té una resposta tan diferent quan es polaritza en directe i en
inversa?

44. Si comparem un diode de Si amb un de Ge, quin dels dos donara un corrent amb
polaritzacio6 inversa més gran? Justifica la resposta.

45. Per que els dispositius electronics deixen de funcionar a temperatures elevades?

46. Cert o fals: si introduim un dieléctric entre les plaques d’un condensador la seva

capacitat augmenta. S— T —
P N 3t S S
47. Descriviu breument els tres tipus de 5 N N S 7% SO S A S S
polaritzaci6 dels materials dieléctrics. A A
IR
48. Expliqueu la evolucio, il-lustradaala _  1p---f--obocobonfioccbooopoocbooopoo g
Figura 63, de la conductivitat electrica © | 1 1 L i L L
d’un plastic en funcié de la concentracio 2 A
de negre de carbé (material produit per ~  1[TTTITTTIT TR TR
la combustié incompleta dels productes _2»"7}”7%”7} ,,%,,,%,,,%,,,%,,,%,,,%,,,
derivats del petroli; és una forma de R A
carboni amorf amb una alta relaci6 i I A A R R
superficie/volum). A e e et S
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% negre de carbo
Figura 63. Conductivitat d’un plastic en funci6o del
negre de carbo
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Il Superconductivitat
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8. Materials superconductors

Objectius:
Concepte de resistencia nul-la 1 diamagnetisme perfecte
Efecte Meissner-Ochsenfeld
Conceptes de camp magnetic critic, densitat de corrent critica 1 temperatura critica

La superconductivitat és un fenomen totalment quantic a escala macroscopica. De fet,
és una manifestacio de la naturalesa d’ona de la matéria. Per aquesta ra6 és molt dificil
d’entendre I’origen de la superconductivitat. No obstant aixo, ens podem familiaritzar
amb la superconductivitat a través de les propietats especials dels materials
superconductors.

Resisténcia electrica nul-la; temperatura critica

El fenomen de la superconductivitat comporta la total desaparici6 de la resisténcia
electrica del material per sota d’una temperatura anomenada femperatura critica, Tc.
Aquesta temperatura critica pot ser molt baixa, normalment €s molt propera al zero
absolut.
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Figura 64. Evolucio de la resistivitat amb la temperatura per un superconductor (a la dreta el cas
particular del mercuri).

Aixi doncs, un superconductor és un conductor perfecte. Per aquesta rad, un cop s’ha
establert un corrent eléctric en un superconductor, aquest és manté indefinidament, o
més ben dit, és manté un temps que a la practica és infinit; mesures precises del
decaiment del corrent en una bobina superconductora han donat un temps de decaiment
de prop de centenars de milers d’anys. Per aquesta rad, actualment es fan servir bobines
superconductores per generar camps magnetics.

El fenomen de la superconductivitat el va descobrir el fisic holandés Heike Kamerlingh
Onnes el 1911. Kamerlingh va ser el primer a liquar I’heli (punt d’ebullicio 4,2 K); aixo
li va permetre estudiar la conductivitat dels metalls a molt baixa temperatura.
Kamerlingh va observar que en el cas del mercuri es produia una caiguda sobtada de la
resistivitat fins a zero. De fet, Kamerlingh no només va constatar la caiguda sobtada de
la resistivitat sin6 que aquesta era realment nul-la; va observar la preséncia d’un corrent
eléctric en abséncia d’una forga electromotriu.
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La superconductivitat no es pot explicar
simplement com un efecte de la disminucio de
les vibracions térmiques que dispersen els
electrons 1 que son les responsables de la
resisténcia en els metalls. Per exemple, en el
cas del coure la resistivitat pot arribar a
disminuir en un factor 1.000 des de la
temperatura ambient fins a la temperatura
d’ebullicio de I’heli (4,2 K). Pero aquesta 0
disminuci6é és suau. En teoria, la resistivitat . 0 Temperatura

. . > Figura 65. Evolucio de la resistivitat amb la
seria nulla a 0 K. La realitat, pero, és una altra; (emperatura per un superconductor i un
la resistivitat nul-la a 0 K només és possible per conductor normal.
un cristall perfecte, sense defectes ni impureses. Els materials reals tenen imperfeccions
de manera que a 0 K la resisténcia no és nul-la. De fet, s’ha mesurat la resistivitat del
coure a temperatures de 1’ordre de 10 K i no és nul-la (~0,02 10 Q-m).

Resistivitat eléctrica, p

Per tant, el fenomen observat per Kamerlingh no es pot explicar “simplement” com la
desaparicio de la dispersio provocada pel refredament del material. De fet, a 4,2 K
existeix agitacid térmica i, per tant, en un material normal hi haura un certa resisténcia
al pas del corrent. Per altra banda, no hi ha cap canvi en I’estructura del material al
voltant de la temperatura critica.

La superconductivitat no és un fenomen excepcional: dels 92 elements de la taula
periodica, 68 s6n metalls dels quals 26 son superconductors. Altres materials esdevenen
superconductors quan s’aplica una pressio suficientment gran, com ¢s el silici. D’altra
banda, els metalls ferromagnétics no son superconductors (Fe, Ni, Co). Tampoc no ho
son els alcalins (Na, K...); i el que és més sorprenent, tampoc no ho son els metalls
nobles (Cu, Ag i Au), que son els millors conductors a temperatura ambient. Es a dir,
que els pitjors conductors soén els millors superconductors. A banda dels metalls, s’ha
trobat aliatges, compostos organics i ceramiques superconductores.
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Figura 66. Evoluci6 de la temperatura critica.

A la Figura 66 es mostra ’evolucidé de la temperatura critica pels nous materials
supercondcutors. Des d’un punt de vista tecnologic la superacié del punt d’ebullicié del
nitrogen (77,36 K) marca la separacidé entre els superconductors de baixa i alta
temperatura. El relativament baix cost de refrigeraciéo amb N, liquid fa viable 1’us dels
materials superconductors. Es a dir, la superconductivitat no és un fenomen excepcional,
el que si és particular és la temperatura critica, que sol ser extremament baixa.
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Efecte Meissner-Ochsenfeld

Un superconductor és un material diamagnetic
perfecte. Quan un material superconductor, per
exemple el Sn, es col-loca en una zona on hi ha un
camp magnétic estatic (que no varia amb el temps) i
el material es troba a una temperatura superior a T¢
(comportament resistiu normal), el camp magnétic a
I’interior és practicament el mateix que el camp Figura67. Fenomen del diamagnetisme.
magnétic a D’exterior. Quan refredem la mostra per sota T¢ el material esdevé
superconductor i s’observa que el camp magnetic a I’interior €s nul, és a dir, el flux
magnetic és expulsat a I’exterior. Aquest fenomen és reversible (si tornem a escalfar el
material desapareix 1’efecte) i es coneix com ’efecte Meissner-Ochsenfeld en honor als
seus descobridors. Aquest efecte provoca que el superconductor sigui repel-lit per un
camp magnetic intens, de manera que un imant permanent pot levitar al damunt d’un
superconductor. Aquesta levitacio magnética s’aplica als trens bala com un sistema de
lliscament sense friccio.

>T T<T

c

Figura 68. Levitacido d’un imant damunt d’un superconductor. Aplicacié de la levitacio magnética en el
tren bala.

El camp magnétic a I’interior del superconductor és nul at€s que apareixen uns corrents
a la seva superficie que creen un camp magnetic igual pero de signe oposat, de manera
que el camp total a I’interior és nul. Perqué passi aix0, la resistivitat ha de ser nul-la. En
un material amb resistivitat no nul-la, aquests corrents generarien calor per efecte Joule,
per tant, cal un subministrament d’energia. La llei de Faraday estableix que el camp
magneétic genera energia quan el flux del camp magnétic és variable. Ara bé, tal com
hem dit al principi, el camp magnétic és estatic, per tant, no hi ha cap aportacio
d’energia i no se’n pot dissipar (per conservacio de I’energia); aixi doncs, la resisténcia
ha de ser nul-la. Un material diamagnétic perfecte €s un superconductor, 1’invers no és
cert sempre.

Origen de la superconductivitat

Aquest comportament es pot explicar a través d’un “estat superconductor” resultat de
les interaccions atractives entre parells d’electrons lliures. Des del seu descobriment van
anar sorgint models per explicar la superconductivitat. No va ser fins ’any 1957 que es
va desenvolupar una teoria satisfactoria: BCS (Bardeen, Cooper i Schiefler). La
superconductivitat s’explica a partir de la interaccio entre parells d’electrons i la xarxa
cristal-lina. A baixa temperatura, I’agitacio térmica dels ions de la xarxa €s molt petita.
Quan un electré es mou fa que la xarxa cristal-lina tingui una certa vibraci6 associada a
I’atraccio dels cations de carrega positiva envers els electrons. Aquest moviment dels
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ions afecta un altre electrd, de manera que queden aparellats. E1 moviment d’aquests
parells d’electrons es coordina de manera que la dispersio provocada per les vibracions
termiques dels ions i1 de les impureses desapareix. Aixi, la resisténcia eléctrica €és nul-la.
Aquest acoblament entre parells d’electrons és el resultat de la naturalesa ondulatoria de
la matéria i, per tant, es tracta d’un fenomen totalment quantic.

Densitat de corrent, J

Superconductors tipus |
/JC(T=0K,B=0T)

Encara que eléctricament tots els
semiconductors es caracteritzen per una
resisténcia  eléctrica nul-la, el seu
comportament magnetic és molt diferent.
D’aquesta manera podem classificar els
superconductors en dos grups: tipus I i II.
Els superconductors tipus [ son materials
diamagnetics  perfectes  (experimenten
I’efecte Meissner-Ochsenfeld que acabem  Temperatura, T Camp magnétic, B
de descriure). Quan el camp magnetic Figura 69. Zona d’existéncia de I'estat
exterior creix, I’energia de [D’estat superconductor.

superconductor també creix. Si I’energia de I’estat superconductor supera 1’energia de
I’estat normal del material, I’estat superconductor deixa de ser estable i el material passa
a l’estat conductiu normal. El camp magnétic pel qual el material deixa de ser
superconductor es coneix amb el nom de camp magnétic critic, Bc. El camp magnétic
critic depeén de la temperatura: com més baixa és la temperatura, més estable és ’estat
superconductor respecte de I’estat normal (és més gran la diferéncia d’energia entre els
dos estats) i, per tant, sera més gran la magnitud del camp magnétic critic, Bc. La
preseéncia d’un corrent eléctric també augmenta ’energia de 1’estat superconductor, de
manera que per una temperatura donada i un camp magnétic exterior existeix una
densitat de corrent critica, Jc, que és la maxima densitat de corrent que pot circular en
I’estat superconductor. A la Figura 69 es representa esquematicament la zona dels
parametres on existeix 1’estat superconductor en funcié del camp magnétic exterior, B,
la densitat de corrent, J, i la temperatura, 7. A la taula s’indiquen les temperatures i els
camps magnetics critics d’alguns materials.

1.8 =0T, 740 A By (T=0K,J=0A/m?
cb=01, m

Taula 9. Temperatura i camp magneétic critic de diversos superconductors.

Material Tc (K) Bca 0K (T)
Elements
Tungste 0,02 0,0001
Titani 0,40 0,0056
Alumini 1,18 0,0105
Estany 3,72 0,0305
Mercuri 4,15 0,0411
Plom 7,19 0,0803
Compostos i aliatges
Nb-Ti 10,2 12 (Bc2)
Nb-Zr 10,8 11 (Be2)
PbMogSg 14,0 45 (Bca)
V3Ga 16,5 22 (Bc2)
Nb;Sn 18,3 22 (Bc2)
Nb;Al 18,9 32 (Bc2)
Nb;Ge 23,0 30 (B2)
Compostos ceramics
YBach.307 92 > 100 (Bcz)
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BiZSrZCaZCu3OIO 110 > 100 (Bcz)
leBﬁQCﬁzCU}OlO 125 > 100 (BCQ)
ngBaZCaZCuZOg 153 > 100 (Bcz)

La principal aplicacio dels superconductors tipus I €s el transport de corrent eléctric.
Actualment, s’utilitzen cables superconductors HTSC (Bi;Sr,CaCuyOs o
Pb,Sr,CaCu,0g) per linies d’alta tensié (20 kV 1 100 A). Aquests cables son capagos de
suportar una densitat de corrent de 1’ordre de 10* a 10° A/ecm’ a la temperatura
d’ebullicié del N, (en aquestes condicions B¢c= 0,1 T). L’avantatge principal d’aquests
cables ¢s la reduccio d’emissions de CO, (eliminacio de les peérdues d’energia durant el
transport) i el transport d’alta tensié en continua (imprescindible per a linies soterrades).

Superconductors tipus Il

Els superconductors tipus II també son perfectament diamagnétics quan el camp
magnetic exterior €és feble. De tota manera, la transicid de 1’estat superconductor a
I’estat normal no €s sobtat, comencga a partir d’un valor critic inferior Bc; 1 s’acaba per
un valor critic superior Bcr. Quan el camp magnétic exterior €s inferior a B¢y els
superconductors tipus II experimenten I’efecte Meissner-Ochsenfeld. Quan el camp
magneétic exterior supera el valor critic B¢; les linies de camp magnetic entren dins del
material, ara bé en lloc d’omplir tot el material, el camp magnétic entra en forma de
filaments o tubs. Com més gran és el camp exterior, més tubs es formen. Dins dels tubs
el material es troba en el seu estat normal (resisténcia no nul-la); en canvi fora dels tubs
el material es troba en I’estat superconductor. Quan el camp exterior assoleix el valor
critic B¢, els tubs acaben per omplir tot I’espai, i per sobre del valor critic B¢, ’estat
superconductor desapareix completament. B¢, €s d’1 T a 100 T. La diferéncia entre els
superconductors tipus [ i II és el balang energétic associat a la interficie entre I’estat
normal i el superconductor. Conceptualment és similar al balang energetic a la interficie
liquid-solid que fa que alguns liquids mullin i altres no.

El camp magnetic critic limita la maxima capacitat de transport de corrent en un
superconductor, ¢és a dir, com més gran sigui el camp magnétic més gran sera la densitat
de corrent critica, Jc. La rad és que el corrent que transporta un superconductor genera
el seu propi camp magnétic (llei d’Ampere). Per tant, per a aplicacions de poténcia que
requereixen grans corrents eléctrics, els superconductors tipus II (B¢;=~100T) sén molt
superiors als superconductors tipus I (Bc=0,1T). No obstant aixo, hi ha un problema
técnic per als superconductors de tipus II; si circula un corrent a I’interior del
superconductor apareixera una forga sobre el tub de camp magnétic que en provocara el
moviment. Per tant, tenim un flux de camp magnétic variable i segons la llei de Faraday
apareixera una diferéncia de potencial als extrems del tub, per tant, apareixera un
corrent que circulara a I’interior del tub. Com que a I’interior del tub el material esta en
el seu estat normal, llavors tenim dissipacié d’energia. En els superconductors tipus II,
es defineix el camp magnétic irreversible B*, (B¢;< B*< B¢) de manera que quan B<
B* no hi ha pérdues d’energia associades al corrent dins dels tubs. A la practica, el
corrent maxim dins d’un superconductor tipus II esta limitat per B*. El valor de B*
augmenta quan la temperatura disminueix, pero a diferéncia del camp magnétic critic
B* depén de I’estructura del material. En concret, introduint de forma controlada
precipitats es pot dificultar la mobilitat dels tubs i, d’aquesta manera, que augmenti B*.
Concretament en superconductors de YBCO (YBa,Cu3Oy) s’han assolit valors de B*~7
Ta77K.
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Aplicacions

Les principals aplicacions dels superconductors estan relacionades amb la generacio, el
transport 1 1I’emmagatzematge d’energia eléctrica. La resisténcia nul-la i, per tant,
I’abséncia de dissipacidé d’energia t€¢ un doble interés. D’una banda, els sistemes son
més eficients i podem generar camps magneétics intensos a un cost baix, i de ’altra,
permet uns dissenys més compactes atés que no necessiten grans superficies per
refrigerar el sistema.

Es fan servir electroimants compactes i molt intensos fets amb superconductors per
confinar les particules en els grans acceleradors de particules i en els reactors de fusio
(TOKAMAK). Actualment es fan servir superconductors per a la levitacid dels trens
bala. També es fan servir per al transport de grans quantitats d’energia eléctrica en
forma de corrent continu de tensié relativament baix, que permet soterrar les linies
(aproximadament un 5 % de I’energia produida es perd durant el transport). També es
fan servir per generar camps magnetics intensos dels equips de ressonancia magneética
(que, entre altres coses, es fan servir per observar els teixits humans).

També es poden fer servir bobines superconductores per emmagatzemar energia
eléctrica de manera neta (sense generar pol-lucid). Per exemple, 1’energia magnética
que es pot emmagatzemar en un espai d’1 m’ amb un camp magnétic de 50 T pot
subministrar 1 kW de poténcia durant un mes. Una aplicacid6 possible dels
superconductors és la fabricacio de commutadors per ordinadors; en teoria es poden
aconseguir temps de commutacio de ’ordre d’1 ps (1072 s), que és mil vegades més
rapid que els temps assolits amb transistors. També s’estudia 1’as de superconductors
per a les interconnexions en un xip de silici; I’abséncia de dissipacido permet fer el
disseny més compacte (es calcula que el nivell d’empaquetament que es pot assolir es
pot comparar al del cervell huma).

Encara caldra esperar uns quants anys perque els dispositius basats en superconductors
esdevinguin d’us quotidia, i segurament encara queden per descobrir moltes noves
aplicacions dels superconductors. Perd és clar que la revolucié tecnologica que
aportaran els superconductors es pot comparar a la que va provocar la invencio del
transistor.

Resum de conceptes

Superconductivitat: total desaparici6 de la resisténcia eléctrica del material per sota de
la temperatura critica.

La frontera entre els superconductors de baixa i alta temperatura és el punt d’ebullicié
del nitrogen (77,36 K).

Un material diamagnétic perfecte €s un superconductor, 1’invers no sempre és cert.
Efecte Meissner-Ochsenfeld: quan un material superconductor es col-loca en una zona
on hi ha un camp magnétic estatic, el camp magnétic a I’interior és nul, és a dir, el flux
magneétic és expulsat a I’exterior. Aquest fenomen és reversible.

Superconductors tipus I: canvi sobtat de superconductor a 1’estat normal quan el camp
magnetic supera al camp magneétic critic.

Superconductors tipus II: la transicio de I’estat superconductor a I’estat normal comencga
a partir d’un valor critic inferior Bc¢; 1 s’acaba per un valor critic superior Bcs.

74



Questions del bloc Il

1. Per a un material superconductor a una temperatura 7 per sota de la temperatura
critica T¢, el camp magnetic critic B té la segiient dependéncia amb la temperatura:

T2
B.(T) = BC(O)(I _TZJ’

-
on B(0) és el camp magnetic critic a 0 K. a) A partir de les dades de la taula, calculeu
els camps magnétic critics per a 'estany a 1,5 K i 2,5 K. ) Fins a quina temperatura
I’estany és superconductor en preséncia d’un camp magnétic la intensitat del qual és de
20.000 A/m.
Solucio. a) 0,0255 T, 0,0167 T; b) 1,56 K.

skksk
2. Esmenteu les principals diferéncies entre els superconductors tipus I 1 I1.

3. Descriviu breument ’efecte Meissner-Ochsenfeld.

4. Cert o fals: I’efecte Meissner-Ochsenfeld només es dona en els superconductors tipus
L

5. Quin ¢és P’origen de les limitacions dels superconductors tipus I1I? Com es poden
millorar les prestacions d’aquests materials?

6. Per quina rad és important trobar superconductors que tinguin temperatures critiques
superiors als 77 K?
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