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Rezumat: Dispozitivele electronice actuale sunt realizate din materiale semiconductoare, care
formeaza din punctul de vedere al conductivitatii electrice, o categorie intermediard intre metale
si izolatoare. Semiconductoarele permit (la T>0K) conductia curentului electric, iar intre banda
de valenta (BV) si banda de conductie (BC) existd o banda interzisa (BI).

Cuvinte cheie: conductie, electroni, camp de undd, difuzie, energie, impuls, rezistiv, drift.

Abstract: Current electronic devices are made of semiconductor materials, which form an
intermediate category between metals and insulators from the point of view of electrical
conductivity. Semiconductors allow (at T>0K) the conduction of electric current, and between
the valence band (BV) and the conduction band (BC) there is a band gap (BI).
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1. INTRODUCERE

In cazul difuziei purtitorilor de sarcini, in majoritatea dispozitivelor semiconductoare
concentratia purtdtorilor este neuniforma, fie prin faptul ca unele regiuni ale semiconductorului
sunt dopate cu impuritati acceptoare iar altele cu impuritati donoare, fie datoritd doparii
uniforme cu un anumit numar de impuritati, fie ca rezultat al introducerii unor purtatori
suplimentari din exterior, situatie in care existd tendinta ca purtitorii din regiunile cu
concentratie mare sa se deplaseze spre regiunile cu concentratie mai mica, fenomenul fiind
similar cu difuzia gazelor (cu exceptia rezultatului final). Daca intensitatea campului electric
este nenuld (£#0), atunci miscarea unui gol isi pastreaza caracterul, dar peste deplasarea
dezordonata se suprapune o deplasare dirijata, in directia cAmpului electric, iar viteza medie
(netd) pe directia campului electric pe care o capatd purtitorii de sarcind electricd este
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determinata cu expresia V,=u,"E pentru electroni si V,=u,E pentru goluri, unde E reprezinta
intensitatea campului electric $i u,, respectiv u,, sunt mobilitatea electronilor §i respectiv a
golurilor, iar u,>u, datorita concentratiilor diferite in care are loc miscarea acestor particule.
Totodata, mobilitatea scade direct proportional cu cresterea intensitatii £ a campului electric,
cu cresterea T si cu cresterea concentratiilor impuritatilor.

Pentru prezentul studiu de caz si analizd, s-a considerat clasa de locomotive CC 7100,
care a fost construitd de uzinle Alstom, in numar de 58 unitati, in perioada cuprinsd intre anii
1952 si 1955, fiind destinata remorcarii trenurilor de calatori si de marfa ale administratiei
franceze de cai ferate SNCF.

Fig. 9.1. Schema locomotivei electrice franceze clasa CC 7100 Alstom

Caracteristicile tehnice principale ale locomotivei electrice clasa CC 7100 Alstom sunt:
Formula osiilor: UIC Co'Co’; diametrul osiilor pe cercul nominal de rulare 1435 [mm];
lungimea peste tampoane: 18922 [mm]; latimea cutiei: 2968 [mm]; inaltimea 4218 [mm)];
sarcina verticala totald: 107 [t]; alimentarea la tensiune electricd de 15 [kV] curent continuu
prin doud pantografe simetrice; viteza maxima: 140 [km/h]; puterea instalata 3490 [kW]; forta
de tractiune la carlig: 260 [kN]. in perioada cuprinsi intre anii 1985 si 2001, aceasta locomotiva
a fost retrasd din circulatie, in prezent fiind conservate un numar de cinci unitati din acest tip
de locomotiva.

= i b a0 M e -

Fig. 9.2. Dispunerea principalelor subansambluri specifice locomotivei electrice clasa CC 7100
Alstom: 1-compresor de aer; 2-intrerupator principal (disjunctor); 3-pantograf simetric; 4-conducta
pentru ventilatia motoarelor electrice de tractiune; 5-ventilator; 6-avertizor sonor; 7-cutie de osie;
8- cilindru de frana; 9-baterie de acumulatori; 10-motor electric de tractiune; 11-pivot oscilant;

12-roata dintatd angrenata elastic; 13-pinion de atac al motorului electric de tractiune; 14-nisipar.

4,

Locomotivele electrice din clasa CC 7100 au fost primele locomotive de mare viteza de
la SNCF 1n care toate osiile erau motorizate. La livrare, viteza lor maxima a fost de 150 [km/h].
Incepand din anul 1950, in urma imbunatatirilor constructive si ale experimentelor efectuate de
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SNCEF, locomotiva CC 7121 a doborat recordul de viteza pe calea ferata cand a atins 243 [km/h],
iar in martie 1955, locomotiva CC 7107 a atins 331 [km/h]. Toate locomotivele au fost supuse
procesului de mentenanta ,,GRG” (renovare majora) incepand cu anul 1980, pentru a indeparta
,fustele” originale si pentru a Inlocui geamurile frontale originale si grupurile de 1ampi frontale
cu aranjament ,,standard SNCF”. In pofida acreditarilor de mare viteza, clasa de locomotive CC
7100 a fost retrasa din acttivitatea de remorcare a trenurilor de calatori, fiind destinata doar
remorcdrii trenurilor de marfa, deoarece locomotivele electrice mai moderne, incepand cu cele
din clasa BB 9200, le-au inlocuit pentru serviciile de transport feroviar de pasageri. Pana in
anul 2001, clasa CC 7100 de locomotive a fost redusa la doar cinci exemplare ramase in
activitatea de exploatare. Introducerea locomotivelor bisistem din clasa BB 27000 a condus la
retragerea definitiva a acestor ultime locomotive din clasa CC 7100 din serviciul regulat.

2. Explicitarea fenomenului de transport al electronilor si conductia electrica cu
ajutorul efectului magnetoelectric Hall de tip magnetorezistiv si respectiv al
efectelor termomagnetice Nernst - Ettinghausen

Dispozitivele electronice actuale sunt realizate din materiale semiconductoare, care
formeaza din punctul de vedere al conductivitatii electrice, o categorie intermediara intre metale
si izolatoare. Semiconductoarele permit (la 7>0°K) conductia curentului electric, iar intre banda
de valenta (BV) si banda de conductie (BC) existd o banda interzisd (BI) a carei largime
energeticd se determind cu urmatoarea expresie:

AE=E~E, = AE<3[eV] (1)

Se presupune ca la temperatura la 0°K, intr-un semiconductor pur toti electronii de valenta
sunt localizati in legaturi covalente §i nu existd purtatori de sarcind mobili, iar materialul se
comporta ca un izolator, cu BV complet ocupata de electroni si BC goala.

Fig. 9.3. Diagrama recombinarii directe si a transportului a purtatorilor; schema ruperii legaturii
covalente in concentratia volumica a electronilor liberi §i schema drumul haotic al unui gol in
absenta campului electric.

Intrucat intr-un semiconductor omogen aflat la echilibru termic, electronii din BC si
golurile din BV sufera doar o miscare de agitatie termicd, care are un caracter haotic si este
insotita de ciocniri cu reteaua, deplasarea efectivad apare sub actiunea unui camp electric si in
prezenta unui gradient de concentratie a impuritatilor denumit difuzie.

J-dp=q-Dyp-dpldx =  J-dn=q:Dy-dn/dx =  D~=K-T/qu (2)

unde: J-dn reprezintd densitatea curentului electric de difuzie pentru electroni; Dp este
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coeficientul de difuzie a golurilor; D, reprezinta coeficient de difuzie a electronilor; K este
constanta Boltzmann; U=K-T/q reprezinta tensiune termica.
Atunci cand concentratiile purtatorilor sunt mai mari decat valorile la echilibru intr-un

. . < e 2 . - ..
semiconductor, atunci acesta se afla in stare de injectie si n-p>n-i, iar daca aceste concentratii
sunt mai mici decat cele la echilibru, atunci semiconductorul se afld in stare de extractie si

2 . . .. . . S
n-p<n-i , iar legea de variatie a concentratiei golurilor de la suprafatd spre interior cunoaste
expresia urmatoare:

p=po+Ap-exp(—x/Ly) = L'=tpD, 3)

unde: L, reprezintd lungimea de difuzie a golurilor in exces, egald cu valoarea medie a
adancimii pand la recombinare.
In mod similar, expresia legii extractiei electronilor este de forma urmatoare:

n=n+An-exp(—x/Lx) = |Apl<p, 4)

Fenomenul de transport si conductia electricd constau in stabilirea unor fluxuri de
particule care transporta energie si/sau sarcind electrica intr-un material, atunci cand acesta este
supus actiunii unui cadmp electric de intensitate £, sau a unui cAmp magnetic de intensitate #,
ori a unui camp de temperatura 7, asa cum este cazul efectului magnetoelectric Hall de tip
magnetorezistiv si respectiv al efectelor termomagnetice Nernst - Ettinghausen. Conductia
electrica intr-un metal dat, reprezinta fenomenul de deplasare ordonata a purtatorilor de sarcina
electrica libera, respectiv a electronilor de conductie sub actiunea cAdmpului electric, iar daca
materialul este omogen si izotrop si este supus actiunii unui camp electric stationar de
intensitate £, atunci legea de material care descrie acest fenomen cunoaste urmatoarea expresie:

J=oc-E (5)
Dar: qT =—/1-gradT = (6)

In conformitate cu legea Wiedeman - Franz pentru un metal, raportul dintre
conductivitatea termicd si conductivitatea electricd ramane constant dacd temperatura se
pastreaza constantd, adica:

_ 2 2 kZ
A=p,T = L0:3-k—2:2,45-10'6V2/m2 - == 7)
o 9 3 9

unde: J [A/m?] reprezintd densitatea curentului electric de conductie; o [1/Q2'm] este
parametrul cinetic definit de conductivitatea electricd; fluxul termic g, [W/m?] este fluxul
termic §i reprezintd cantitatea de caldura transmisa prin unitatea de suprafatd de material in

unitatea de timp; A [W/(m-K)] este parametrul cinetic care reprezinta conductivitatea termica; k&
este constanta Boltzmany; iar qo este sarcina electronului; Lo [V?/m?] reprezinti constanta Lorentz

si atunci:
2 2 g2
Lo:3'k—2=2,45-10""l/2/m2 = Lozﬂ_.k_2 8)
9o 3 g
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De asemenea, la metale, particulele care transportd sarcina electrica (care determina
conductia electricd) si energia termicad (care determind conductia termicd) sunt electronii de
conductie, astfel ca cei doi paramatrii de material, respectiv conductivitatea electrici o si
conductivitatea termica A sunt in directd conexiune in conformitate cu legea Wiedeman - Franz.
Totodata, conductibilitatea electricd reprezintd proprietatea unui material de a lasa sd treaca
curentii electrici de conductie si este descrisd local fie prin marimea fizicd denumita
conductivitate electricd de volum &, fie prin marimea conductivitatii electrice de suprafata o,
dupa modul cum procesele de conductie electrica se produc in interiorul materialului considerat
sau la suprafata acestuia, iar conductivitatea electrici de volum o reprezintd raportul dintre
modulul vectorului densitate a curentului electric de volum J, care strabate o proba de material
de forma cubica avand latura a si modulul vectorului de intensitate a cimpului electric aplicat £
,1ar conductivitatea electrica de suprafata os [ 1/Q] reprezinta raportul dintre densitatea curentului
electric de suprafata , care se scurge printr-o suprafatd patraticd de laturd a si intensitatea
campului electric aplicat. De asemenea, atunci cand fenomenele de conductie in volum
predomind, marimea conductivitatii de volum caracterizeaza ansamblul proceselor de conductie
si in acest caz, conductivitatea totald ¢ este numeric egald cu conductivitatea de volum oy
[1/Q'm].

3. Determinarea vitezei de drift a electronilor in conductorii instalatiilor de inalta
tensiune din sala masinilor locomotivei si a intensitatii cimpului electric la
nivelul contactorilor si ai separatoarelor de forta

Conform teoremei Drude - Lorentz, modelul gazului electronic presupune ca electronii
liberi din metale se comporta asemanator moleculelor gazului ideal, iar in procesul transportului
de sarcina electrica la inchiderea intreruptorului k al circuitului considerat, electronii cvasiliberi
din conductorul metalic dat de lungime / [m] si arie constanti S [m?] a sectiunii transversale (in
conductorul considerat) se deplaseaza in sens invers campului electric de intensitate E, care
este stabilit de sursa de tensiune continua U. [V] si sensul intensitatii se alege in mod
conventional, similar cel al sensului de deplasare a unui ansamblu de sarcini electrice pozitive
(al sensului campului electric de intensitate £). Similar, expresia vitezei medii patratice a
miscarii de agitatie termica a electronilor este daté de teoria cineticd a gazului ideal si viteza medie
a electronilor are valoarea apropiata de valoarea vitezei medii patratice, iar la aplicarea unui camp
electric de intensitate £, electronii liberi sunt antrenati in sens invers campului de cétre forta
electrica, astfel ca peste miscarea de agitatie termica se suprapune miscarea ordonatd denumita
miscare de drift si viteza totald a electronului este egald cu suma dintre viteza de agitatie termica
v [m/s] i viteza datoratd campului electric , [m/s], iar viteza de drift v, reprezinta viteza medie
de deplasare a electronilor dupa directia Ox (predominantd a campului electric aplicat).

3kT
J<vi>= /mo = J<v;>=L17-10°m/s = )

= <y, >=0,93-\<v; >=10"m/s (10)

Dar:  v=vr+v. = <V>,,=<Vr >, +<Ve >, =<Ve >, =V, (11)
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De asemenea: Fe=-q,E = m=—qE = Ez—%f s (12)
0
’ 0O+v at
Totodata: v=ar = s=at/2 = Vmed:vd:TWX:TC = (13)
. qotc -
= Vg =— -E
T om, (14)

Acceleratia electronului depinde de intensitatea campului electric aplicat si de parametrii
electronului respectiv masa si sarcina acestuia, iar viteza v si spatiul de deplasare s (adica
distanta parcursa de electron de conductie) sunt redate de legile mecanicii clasice pentru
miscarea uniform acceleratda si iIn mod similar modelului Drude - Lorentz al bilei de biliard,
aplicarea campului electric de intensitate £ electronul este antrenat sub actiunea fortei electrice
F.=-q,E in sens invers cAmpului electric, avand o migcare uniform acceleratd si din expresia

ecuatiei de echilibru dinamic (datd de legea a doua a dinamicii) rezultd expresia acceleratiei
electronului de conductie. Totodata, viteza creste liniar cu timpul de parcurs si electronul
acumuleaza energie cineticd, iar modelul bilei de biliard considera ca dupa un anumit interval
de timp, electronul suferd o ciocnire $i viteza acestuia scade la zero. De asemenea, ciocnirile
pot fi cu alti electroni sau cu defectele din retea ori cu ionii retelei cristaline si energia acumulata
este transferatd in totalitate retelei cristaline care se incélzeste prin efect Joule, iar viteza
maxima atinsa de electron este dependenta de durata medie a drumului liber parcurs < ¢. >, care
este perceputd (din punctul de vedere al mecancii clasice) ca duratd medie ¢ [s] intre doud
ciocniri. De asemenea, viteza medie de deplasare a electronului este denumita viteza de drift
vi4, depinde de intensitatea campului electric si de durata medie dintre doua ciocniri, iar in cazul
metalelor, vectorul viteza de drift v; are sens invers vectorului intensitatii cdmpului electric
aplicat. Pentru determinarea ecuatiei de miscare a electronului cvasiliber (in cazul aproximarii
conductorului electric cu modelul fluidului vascos), la aplicarea campului electric de intensitate
microscopicd asupra fiecarui electron cvasiliber actioneaza o fortd electricd f = —g, Eweo astfel

ca tot fluidul electronic este pus in miscare si din cauza defectelor din metal §i a agitatiei termice,
deplasarea se face cu frecare, iar electronii cvasiliberi isi pierd partial energia castigatd sub
influenta campului electric astfel ca se deplaseaza in directia opusa campului electric aplicat, in
medie, cu o viteza constanta si ciocnirile sunt percepute ca franari ale miscarii electronului.

In cazul modelului fluidului vascos, la frinarea miscarii electronilor de conductie in metal,
cauzate de ciocniri, se considera ca forfa rezistentd s (care se opune deplasarii electronului)

este proportionald cu masa my §i cu viteza v acestuia, iar durata de relaxare 7 reprezinta o
caracteristicd a miscarii cu dimensiuni de timp a electronului cvasiliber, astfel ca solutia
generald a ecuatiei de miscare a electronului cvasiliber se determina cu ajutorul componentelor
de regim permanent si de regim tranzitoriu, ecuatia de miscare a electronului cvasiliber
obtinandu-se in prealabil prin medierea vitezei, cu proiectarea dupa directia campului electric
exterior aplicat (pe directia axei Ox), in conditiile in care, medierea intensitatii cAmpului electric
microscopic conduce la obtinerea valorii intensitatii cAmpului electric macroscopic. De
asemenea, durata de relaxare reprezintd marimea fizica ce determind variatia in timp a vitezei
de drift, aceastd marime caracterizand in general perioada de tranzitie de la un regim stationar
la un alt regim stationar, precum este cazul regimului de trecere de la £ = 0, la regimul de
conductie, cand E # 0, astfel ci mobilitatea uo [m?*/(V+s)] a electronilor de conductie reprezinti
usurinta cu care se deplaseaza electronul sub actiunea campului electric. Totodata, durata de
relaxare 7 [s] reprezintd intervalul de timp in care are loc trecerea de la un regim de echilibru la
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un alt regim de echilibru, aga cum este cazul de la starea de echilibru (£= 0) la starea de
conductie obtinuta prin aplicarea cdmpului electric de intensitate £, viteza ansamblului de
electroni de conductie stabileste la valoarea v, dupi un interval de timp de (3+5) ori marimea
duratei de relaxare 7 [s].

Presupunénd ca la un moment dat se suprima campul electric £ din metal, atunci din
cauza ciocnirilor cu atomii metalului, viteza ordonata v, a electronului scade in timp, deoarece
ciocnirile au un efect de imprastiere a electronilor, schimbandu-le dupa unghiuri € aleatoare,
orientarile vitezelor si dupa o durata de (3+5)- 7, viteza de drift scade la zero si modulul vitezei
totale nu se modificd, deoarece modulul vitezei de agitatie termicd vr este mult mai mare decat
componenta datorati cAmpului electric v,. In mod similar, in decursul procesului de scidere
a vitezei de drift ca urmare a ciocnirii cu reteaua cristalind, viteza initiald a electronului v
devine v ', capatand directie diferita fatd de directia initiald de ciocnire, dar de modul aproape
egal cu aceasta (V=v), astfel incat pe directia Ox de aplicare a campului exterior rezulta o
scadere a vitezei electronului, iar dacd durata medie dintre doua ciocniri este f., rezultd ca in
unitate de timp au loc 1/# ciocniri iar in intervalul ot se vor produce ot/t., ciocniri in decursul
carora viteza pe directia axei Ox va scadea.

N ] _ar
Daca: 4, |E Ho g (15)
Dacd:  Sv=1-1cos@= v(l-cosf) = —6v| == (-cos0) = (16)

Ox t
4

0 <Vve>, <Vve>, (I-<cosf>) O<Vve>,  <Ve>,

= Ox _ = = 1
ot Z, St r ( 7)
. t. ; <[> 18
=» = =» ~ = =
(I-<cos@ >) Tl ¢ o<y > (18)

Penultima expresie, respectiv aproximarea t=¢., demonstraza faptul ca In teoria clasica a
conductiei electrice, durata de relaxare 7 are semnificatia de durata medie intre doua ciocniri f,
iar daca se are 1n vedere ca intre parcursul liber mediu al electronilor < / >, viteza lor termica
medie < vr > si timpul mediu intre doua ciocniri z., rezulta ca timpul mediu intre doua ciocniri
t. este dependent de viteza de agitatie termica, respectiv de temperaturd 7, iar aplicarea unui
camp electric, respectiv stabilirea vitezei de drift (de valoare mult mai mica decat viteza de
agitatie termicd) modifica putin durata medie intre doua ciocniri.

Calculul conductivitatii electrice se efectueaza prin deducerea expresiei densitatii
curentului electric de conductie 7, care este o marime dependenta de sarcina electrica ¢; a
purtatorilor de sarcina,de concentratia lor de volum #; si viteza de viteza de drift v, iar expresia
densitatii curentului electric J pentru cazul unui conductor de lungime / si sectiune constanta S
se determind cu urmatoarea formula:

N-q, 1 Al (19)

1
S A S A S Al
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N N
Dar V=S§S-Al s1 ny=— = J=—-q,v, = (20)
Vv V
— - —_ qin,t—
= J=n,-9,v, = J==ny-q, Vva = J= (;nioE = (21)
0
J qin,t g;nz,
= U:E:7m0 = O =q, Ny Hy = O-:ZIT:I:ZCI[”,'M‘ = (22)
J 10’
= Vv, = = z6'10_37’1’1/.5' - 23
" nyg,  10%-1,6-107° @)
_ <l>_m0<vT)0'_9,107-10’31-105-107~04.10_8m _ o4
qon,  1,602>-10°%.5.10® (24)
-8
= = c:ﬂ:w:4.10-l4s' = (25)
(vp) 10°
_ B :M: 1,602.10719 .4.1()’14 z31.1(),3mZ /(V) = (26)
" m, 9,107-107"! ’ !
O_:qéno<l>i 3k
= ﬁ \/f — _\m, ﬁ (27)

mo - qgno <l>

unde: Ag=Ngqy este cantitatea de sarcina electrica care este transportata de cei N electronii de
conductie care strabat sectiunea transversalda S in intervalul de timp At; ¥V =S-Al reprezinta
volumul conductorului; viteza de drift este viteza medie de deplasare a electronului de
conductie care parcurge lungimea A/ in intervalul de timp At; no=N/V reprezintda concentratia
de volum a electronilor de conductie; o reprezinta conductivitatea electricd; o este mobilitatea
electronului; go este sarcina electronului; mo este masa electronului; no este concentratia de
volum; 7 reprezintd durata de relaxre; < vr> reprezintd viteza medie de agitatie termica a
electronilor; </ > este parcursul liber mediu; p reprezinta rezistivitatea.

Densitatea curentului electric de conductie J depinde de concentratia lor de volum o,
sarcina electricd gy a electronului si de viteza de drift v4 a acestora, iar vectorul densitate de
curent are sensul invers sensului vitezei de drift. Existenta unor benzi permise complet ocupate,
urmate de o banda complet neocupata este caracteristica izolantilor si semiconductorilor, iar
ultima banda complet ocupata se numeste banda de valentd BV iar banda imediat urmatoare
neocupata se numeste banda de conductie BC, banda interzisa existenta intre BV si BC definind
intervalul interzis Fermi, iar deosebirea intre diferite tipuri de cristale fiind data de diferenta de
largime a benzii interzise Fermi, astfel ca la semiconductoare, banda interzisa Fermi are largime
mult mai mica decat in cazul cristalelor izolante electric, ceea ce face posibila excitarea termica
a electronilor in semiconductor din BV in BC. De asemenea, fractiunea de subniveluri hiperfine
(s,p,d...) ocupate depinde de tipul nivelului din care provine banda si de valenta atomilor
constituenti.

Conform principiului Pauli, fiecarui nivel orbital dintr-un atom izolat 1i corespunde cate
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o banda energetica permisa in cristal, ale carei subniveluri sunt ocupate cu electroni (pe un nivel
orbital se pot afla maxim 2 electroni) si cu respectarea regulii lui Hund (intotdeauna se ocupa
nivelurile de cea mai joasa energie) si se obtine astfel o banda complet ocupata (banda 1s) si o
banda partial ocupati (banda 2s), urmate de benzi libere de electroni (neocupate). Totdata, la
apropierea celor doi atomi apare degenerescenta nivelurilor (deoarece nu pot exista mai mult
de doi electroni pe un nivel orbital), astfel ca nivelului 1s din cazul atomului liber 1i corespund
doud subniveluri 1s, iar nivelului 2s i corespund doud subniveluri 2s si distanta energetica
dintre subnivelurile care provin din acelasi nivel este foarte mica in comparatie cu distanta intre
nivelurile 1s si 2s, respectiv intre nivelurile 2s si 2p.

O consecinta a principiului Pauli este reprezentatd de faptul ca electronii dintr-o banda
complet ocupatd cu electroni nu contribuie la producerea curentului electric de conductie, banda
fiind complet ocupata, electronii situati in aceastd banda neputind fi accelerati (adicd nu pot
trece pe niveluri superioare) si numai electronii care se afla in benzi incomplet ocupate participa
la producerea curentului electric, astfel ca un camp electric de intensitate relativ mica va putea
determina accelerarea electronilor si acumuland energie, electronii vor putea ocupa nivelurile
superioare neocupate din banda incomplet ocupatd cu electroni, iar pe cale de consecinta,
fenomenul de conductie electrica in diferitele categorii de cristale se justifica cuantic prin
structura diferita a benzilor energetice in aceste cristale, iar la metale, acolo unde nivelul Fermi
se afla intr-o banda permisa, nu este necesara o energie suplimentara de activare intrucat un
surplus oricat de mic de energie electrica poate conduce la accelerarea electronilor si deci la
aparitia deplasarii ordonate a electronilor, adica a curentului electric de conductie, iar in cazul
cristalelor semiconductoare si a celor izolante, unde nivelul Fermi se afla intr-o banda interzisa,
la temperaturi normale, energia AW, primita de electroni de la campul electric este relativ mica
comparativ cu largimea benzii interzise Fermi si cu energia de excitare termica, astfel ca
AW LAWI si AW <k T, adica numai la temperaturi mari (sau in cdmpuri electrice puternice),
electronii putand fi excitati, efectudnd salturi si trecind in banda de conductie, formandu-se
astfel benzi incomplet ocupate, in care electronii pot fi accelerati.

Conform teoriei cuantice, calculul conductivitatii electrice se efectueazd prin
determinarea spectrului benzilor energetice intr-un cristal si modul de ocupare cu electroni a
nivelurilor energetice, considerand cazul particular al wunui cristal unidimensional,
unielectronic, In care potentialul periodic al retelei cristaline este U(x) si atunci, pe cale de
consecintd, expresia ecuatiei Schrodinger pentru starea stationard a unui electron cunoaste
forma urmatoare:

n dy

N 2m, . dx?

~UGy =y, (28)

unde: y este functia de unda, mo este masa de repaus a electronilor, /=h/2z; h reprezinta
constanta Plank.

Solutiile ecuatiei se aleg pe cale intuitiva, considerand miscarea electronului in reteaua
cristalind unidimensionald de forma unei unde plane, descrisa de termenul e/, iar in ipoteza
ca propagarea undei, neperturbatd de potentialul selfconsistent, are loc in cele doud sensuri,
respectiv 1n sens direct, dupa care se aplica si campul electric, pentru unda progresiva si in sens
opus pentru unda reflectata, atunci reflexia are loc cand diferenta de drum optic intre undele
difuzate pe atomii succesivi este 2a, adica atunci cand undele sunt in faza, respecti in functie
de expresia urmatoare:

2a=n-1 (29)
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unde: n=1,2,...; A reprezinta lungimea undei asociate.

De retinut este faptul ca ultima ecuatie reprezintad expresia conditiei de ciclicitate, in care
A este lungimea undei asociate §i a reprezinta constanta retelei unidimensionale, iar in calcule
se utilizeaza inversul k~=tn/a; +27/a... al undei asociate, denumit numarul de unda si determinat
cu urmatoarea expresie:

J=2xlk (30)

4. Explicitarea dependentei energiei medii a electronului de vectorul (numarul) de
unda

Starea electronului este reprezentata printr-o unda plana progresiva, cu exceptia valorilor
numarului de unda k==+x/a si pentru k=+27/a.. ., cdrora le corespund unde stationare, iar calculul
energiei medii a electronului in cristal se poate face diferentiat, pentru cele doua cazuri, astfel
ca:

1

Daci: k#nZ = y=dAe1=["ly [de=|4 Nad= > 31)
a 0 v Na
Na Na hZ‘dz hz
- - v . = N -
= <VVIc>0_L WW/*dX—J-O |:2m-dx2+U0l//:| V/*dx_zmo k*+U, (32)
T v, = Acoskx Na, |2 > Na 2
5 k=n— = 1= dx=4"-—,4=,]—, =
Daca: n (//:Asinkx} L v dx=|4 2 \/Na (33)
= ) =i lu, g ) = e, -lu 34
e om, A ) "t (34)

unde: (Wi)o reprezintd energia medie a electronului; U, reprezintd armonica de ordin n a
potentialului periodic al retelei.

Fig. 9.4. Diagrama dependentei energiei medii a electronului de vectorul (numaérul) de unda .
Diagrama precedenta reprezinta variatia energiei electronului liber, care este de forma
parabolica si corespunde cu aproximatie, energiei electronului (cvasiliber) aflat sub influenta
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campului selfconsistent, cu exceptia punctelor critice in care energia <W;>o are doua valori
posibile, care diferd cu parametrul = (1/2)- U,.

Considerand valorile posibile si valorile interzise pentru energia electronilor, se poate
determina astfel structura energetica a sistemului de electroni din cristalul unidimensional si se
obtin valori (benzi) permise, care alterneaza cu valori (benzi) interzise ale energiei sistemului
de electroni. Totodata, fiecarui nivel orbital 1i corespund doud stari orbitale caracterizate de
numerele de unda +k si —k, avand probabilitati egale de realizare, iar un nivel complet ocupat
contine 2 electroni care au cele 2 stari (k) si deci impulsurile si vitezele egale dar de sens
contrar. De asemenea, in absenta campului electric exterior toate nivelurile W<Wr vor fi ocupate
cu perechi de electroni care vor avea viteze egale si de sens contrar si astfel, contributia lor la
formarea vitezei de drift este nula, iar la aplicarea din exterior a unui camp electric apare o
modificare a impulsului care se determind cu urméatoarea expresie:

_ - 7 7 2
F‘,x,:d_p:i.ﬁ: .ﬁ’ = Vo= :dﬂ:l.d W’ = (35)
dt 2rx dt dt ¢ dk n dk
h . . 1 dw
= W=h =72 =h = = /:—. .F ==
=52 =he IV TR e e (36)
oL _taw (W)= ) ) -
m, W dk’ %(W)—r-Fext-v-ao—W
T T P — = 09,
= P;,xt = _q() EX sl V="Vx = @(W) = ¢0 _%T'Vv 'E.r : 8W (38)

unde: penultima §i antepenultima expresie, sunt valabile doar in eventualitatea in care forta
exterioara este de naturd electricd; energia <W;>0 are doud valori posibile; F== reprezinta
expresia impulsului, care suferd modificari la aplicarea din exterior a unui cAmp electric; v" este
viteza electronului care reprezintd viteza de grup; W este este energia electronului; a* este
acceleratia electronului; | este masa efectiva a electronului.

Deoarece in conformitate cu teoria benzilor energetice, electronul este considerat
particuld cvasilibera atunci, pentru a tine cont de interactiunea cu reteaua cristalind, marimile
caracteristice de noteaza cu * (stelat). De retinut este faptul ca sub actiunea campului electric
exterior, functia de repartitie a electronilor pe nivelurile energetice ¢ (W) se modifica fata de

functia de distributie po( ) pentru cazul £=0, iar masa efectiva mg , viteza v" si acceleratia a”

depind de starea energetica a electronului. Totodata, ¢o reprezintd functia Fermi - Dirac la
echilibrul termodinamic, unde 7 este durata de relaxare a electronului iar derivata Opo/OW
reprezintd derivata functiei Fermi - Dirac, aproximata pentru 7=0 K cu functia Dirac. Atunci
cand ¢>go, pentru cazul cand viteza v_este antiparaleld cu vectorul intensitate a campului

electric z_(deoarece 0po/0W<0), deci cand electronii se deplaseaza in sens invers campului

aplicat, iar pentru cazul cand vectorul viteza ,, este homoparalel cu vectorul intensitate a
campului electric £_, se obtine ¢p<go si in concluzie, la aplicarea unui camp electric, un numar

mai mare de electroni se deplaseaza in sens invers campului electric aplicat decat in sensul
campului electric, ceea ce corespunde modelului benzilor energetice, cu existenta unei
nesimetrii in ocuparea subnivelurilor din banda energetica incomplet ocupata (acesti electroni

129



George DUMITRU, Mirel UNGUREANU, Radu Teodor COSTACHE,
Mircea DUMITRESCU, Marius BOLANU, Silviu BADARAU

putand fi totusi accelerati si astfel, datoritd asimetriei functiei de distributie a electronilor, la un
moment dat nu-i mai corespunde fiecarui electron caracterizat de vectorul de unda (+ k ) un
electron cu un vector de unda (—E ), iar prin mediere, rezultd o viteza de drift nenula. Aceasta
stare corespunde cu efectul macroscopic de miscare ordonata a electronilor, deci cu fenomenul
de producere a curentului electric de conductie, iar pentru calculul conduct1v1ta‘;11 electrice se
considerd ci se aplicd cristalului un cAmp electric exterior E=F, si atunci, densitatea
elementard de curent electric dJ; creatd prin convectia cu viteza vy, (care este cuprinsa intre

valorile 14 si v tdvy) a unui numar dno de electroni pe unitatea de volum de cristal, se determina
cu urmatoarea expresie:

dn, dN,

de:_%'Vx'd”o = dn0=2md—p;/de 2 (D(W) g(W) -dW = (39)
dN (2m[) 12
> wy="mo 2] iz o 40
= = )
202m )3/2 o,
= ot [T W g B[ v et Seaw] = @)
o o, o, o @
S pmY _my(v, +V-"+Vz):§~m§~vf y (42)
2 2 2
2 [0N\3/2
4o -22my)"" E 2 e [ Og,
J = . W' - |-dW
R 4’ 3mgI—w ow - @)
- o (" gy aw =2 F M e o ryeaw = 44
n, = 'J‘o o, (W)-gW)- s '_[0 (W) (44)
w2 Lol
-~ am 2 T o) )
m, 3 jO*Wl/Z.(pO(W).dW
R
= ()=l .= (46)
3 J.o W K (W)'dW
2.n <t(W)> . q, <7 W) >
I i U LSO 3 LA EJ 7)
m, my
J‘ b43/2 _(_aﬂ)j_dW
= T(W)za-Wb, = O_[:qg-no_Z_a_ 0 ow (48)

o Wy >
Mo 3 [T (W)-dw
unde: concentratia elementara de electroni de conductie se poate exprima in functie de
distributie electronilor pe nivelurile energetice si de distributia nivelurilor energetice cu energia
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dno; (W) reprezintd functia de distributie a electronilor pe nivelurile energetice; g(W)
reprezintd functia de distributie a nivelurilor energetice cu energia; Jx este densitatea totala a
curentului electric de conductie in cristal, obtinutd prin integrare pentru toate valorile posibile
ale vitezelor electronilor; W reprezinta energia electronului;

Deoarece modulul vitezei dupd cele trei directii ortogonale in cristal nu se modifica,
atunci prima integrala este nula fiindca integrantul este o functie impara de viteza ,* si pe cale

de consecintd, cu expresia obtinutd pentru concentratia de volum medie a electronilor de
conductie, se obtine expresia densitatii curentului electric de conductie in cristalul
unidimensional, in care (z(W)) reprezinta durata medie de relaxare cuanticd; o este
conductivitatea electricd cuanticd; # reprezintd mobilitatea efectiva cuanticd a electronului; a
este un parametru independent de energia electronului, dar care poate depinde de temperatura
si campuri exterioare aplicate; b este un coeficient specific fiecarui mecanism.

Expresiile conductivitatii electrice si mobilitatii electronilor de conductie au aceeasi
formda ca si in teoriile clasice ale conductiei electrice, iar pentru calculul cuantic al

conductivitatii electrice o'si al mobilititii u, trebuie sd se cunoascd dependenta de energie a

duratei de relaxare (W), adicd a mecanismelor de imprastiere care sunt determinate de
interactiunile purtatorilor de sarcind cu impuritatile ionizante sau neutre, cu defectele de retea
si cu fononii retelei cristaline (care definesc agitatia termicd). Conductivitatea electrica la
metalele pure depinde cuantic de factori intrinseci precum natura §i structura acestora, aceasta
dependentad putandu-se evalua prin aproximarea derivatei (—0po/0W) cu functia Dirac si prin
utilizarea proprietatii acestei functii. Pentru metalele pure conductivitatea electrica depinde de
concentratia electronilor de conductie, de masa efectiva a acestora si de durata de relaxare la
suprafata Fermi, iar in cazul compusilor intermetalici conteaza duratele de relaxare ale
componentilor, constatdndu-se 1n acelasi timp si faptul ca rezistivitatea unui compus metalic
este mai mare decat cea a elementelor componente, cu cat este mai pronuntat caracterul ionic
sau covalent al legaturilor chimice, cu atat rezistivitatea fiind direct proportional mai mare. in
cazul compusilor intermetalici, valoarea coeficientului de temperaturd al rezistivitatii este
dependent de caracterul legaturii, astfel cd daca predomind caracterul metalic al legéturii, se
obtine a,>0, iar daca predomina caracterul ionic sau covalent al legaturii, rezulta ca 0,<0.

[Trmwy-sw-w)-aw=rw,) = (49)

o’ = o "1y 2_‘1J-o Wb+3/2.5(W_WF)'dW _ Gomy a-W" =qg'"o'T(WF)

a- _
= mg 3 J‘OWF W2 . aw mg r mg = (50)
b 1 m(E 1 <] )
= T(WF)ZaWF = P :Zqzn 7 P=pP P> (51)
0% i

unde: Wr reprezinta energia Fermi; o, reprezintd coeficientul de temperatura al rezistivitatii

este dependent de caracterul legiturii de valentd; # reprezinti rezistivitatea amestecului care
se poate calcula simplu, prin aditia termenilor care contribuie la realizarea compusului; p12
reprezinta rezistivitatile celor doua faze, avand concentratiile de volum ci».

In conformitate cu principiile teoriei cuantice, se poate explicita dependenta
conductivitatii electrice de natura si structura metalelor pure, astfel cd evaluare este posibila
prin intermediul aproximarii derivatei cu functia Dirac si utilizdnd in acelasi timp proprietatea
acesteia. Deoarece concentratia de volum 7o a electronilor de conductie in metale este constanta
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indiferent de temperatura, rezultd cd dependenta de temperatura este datd numai de variatia
duratei medii de relaxare pe nivelul Fermi, iar expresia duratei de relaxare medii pentru metale
se determind cu expresia urmatoare:

:2_a.J.:Wb+3’2-5(W—WF)'dW

<t(W)> 3 J.WF T ) (52)
0
L.
Daca: (T >> TD) = a~ T; /T, -~ G[ _ CO;S ’ (53)
Tar daca: (T<<T,) = a=THIT°, = o _ const.. 54)

De retinut este faptul cd numai parametrul a depinde de temperaturda si astfel,
mecanismele de imprastiere datorate vibratiilor termice ale retelei cristaline constand in ciocniri
cu fononii retelei, conduc la dependente specifice ale parametrului a cu temperatura. Totodata,
temperatura Debye Tp reprezintd parametrul specific fiecarui cristal metalic care corespunde
energiei maxime de vibratie termicd (7w, =7, ) pentru care reteaua cristalind isi pastreaza

forma si astfel, odata cu cresterea temperaturii, rezistivitatea metalelor creste cu temperatura la
puterea intdi in domeniul temperaturilor normale §i mari si respectiv cu temperatura la puterea
a cincia, in domeniul temperaturilor scdzute. De asemenea, pentru majoritatea metalelor de
mare conductivitate precum Ag, Cu si Au), temperatura Debye Tp nu difera foarte mult de 0°C
(273 K) si pentru aceste metale se admite valabila formula urmatoare pentru determinarea
rezistivitatii electrice:

ST e o (55)
si daca: ?"_const = ,o(T) = pr, -(1+apAT). = (56)

. A 1 d

_ 2 3 - _ _
= ,o—po(l+ao9+b9 +cb +..... ) o A0 p, d0”

1
po —
Po
Expresia care defineste rezistivitatea electricd da valoarea medie a coeficientului de

temperatura al rezistivitatii electrice in intervalul (0~ )°C, sau valoarea coeficientului real in
cazul 1n care dependenta liniara cu temperatura termodinamica 7 este respectata:

p(T)=p, -(1+a,AT). (58)

De retinut mai este si faptul ca la metalele pure, respectiv cristale ideale) coeficientii de
variatie a rezistivitatii cu temperatura au valori de ordinul o, denumit coeficient efectiv de
variatie a rezistivitatii cu temperatura.

unde: a,~410°K™". (59)
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La evaluarea conductivitatii electrice, in expresia duratei de relaxare trebuie luate in
considerare, pe langd mecanismul de imprastiere determinat de vibratiile termice ale retelei
cristaline si mecanisme precum imprastierea termica, care este de naturad sa conduca la aparitia
rezistivitatii electrice care, la temperatura de 0° K face posibild ca rezistivitatea electrica a
metalelor sd fie nula, in fapt dovedindu-se experimental ca la temperaturi joase, cristalele
metalice de mare puritate au rezistivitatea de valoare foarte mica, iar in cazul metalelor si a
aliajelor de puritate tehnicd, s-a constatat ca rezistivitatea acestora are o valoare net diferitd de
zero, denumita rezistivitate reziduald pye, 1ar rezistivitatea reziduald py.. este determinata de
imprastierile electronilor de conductie pe impuritatile ionizate si pe impuritatile neutre, de
concentratii N;, respectiv N,, caracterizate prin durata corespunzitoare de relaxare Tipp,
rezultdind faptul cd rezistivitatea electricd depinde de concentratia de impuritati si de
temperaturd. Contributia vacantelor si a ionilor interstitiali la cresterea rezistivitatii electrice
este legatd de modificarea distributiei campului periodic creat de ionii retelei cristaline,
modificare care afecteaza dinamica electronilor de conductie, iar densitatea defectelor
punctuale cunoaste o evolutie direct proportionald cu cresterea temperaturii, consecinta directa
constand 1n existenta unei abateri de la dependenta liniara de temperaturd a rezistivitatii pentru
T >Tp, care este cu atat mai mare cu cat temperatura este mai mare $i aceastd abatere urmeaza
aceeasi lege de variatie precum cresterea concentratiei defectelor punctuale cu temperatura.

1 m 1

pSnp= —=—0 =const-(N,+N,), = (60)

O-imp q() nO < z-imp >

1 m, 1 m, 1 1

= = —= . = . + Py = 61
r o qén0 <7> qén0 <T,,> <7;> (61)

AW
= Ap = exp| —=% |, 62
p pdef p|: KT :l ( )

unde: Ap reprezintd cresterea de rezistivitate cu temperatura fata de rezistivitatea puer
corespunzdtoare unei concentratii de defecte de 1%, iar AW, este energia de activare a unui
defect.

Deformarile plastice care au loc in timpul prelucrarii metalelor si aliajelor sau in
functionare influenteaza rezistivitatea, prin termenul pae;, deoarece prin deformare plastica
creste numarul defectelor liniare si de suprafata, provocand perturbarea spectrului energetic al
retelei cristaline, iar vibratiile retelei si defectele punctuale produc modificarea izotropa a
rezistivitatii electrice, pe cand dislocatiile conferd un caracter anizotrop rezistivitaii.
Rezistivitatea metalelor este influentata si de presiune prin modificarea distantelor dintre atomi
si a densitdtii gazului electronic, iar pentru presiuni p<12-10® [N/m? ], expresia functiei de
dependenta p=f(p) cunoaste urmatoarea forma:

pp=p0(1+ap'p) = pcrm=p0(1+a0'm.o-m)’ (63)

unde: p_ reprezintd rezistivitatea in prezenta unei tensiuni mecanice o, ; po este rezistivitatea

m

in absenta tensiunilor iar ¢, este coeficientul de variatie cu solicitarea mecanica al

rezistivitatii si care depinde de gradul de puritate a cristalului.
Conform legii Matthiessen, in cazul general al metalului cu impuritati si defecte si aflat
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la o temperatura diferita de zero absolut, inversul duratei de relaxare cuprinde trei componente,
respectiv:

1 1 1 1
= + + , = (64)

<7, > <Timp> <Tdef> <7, >

1 m, 1 m, 1 1 1
= p=—= 20 . = 20 . + + = (65)

O Gy <Tu, > qohy | <T,, > <Tu > <T;>

2
T

= p:pi)rlp+pdg/'+pT = HC:HL-() 1_ T (66)

unde: unde mdrimea /_, reprezinta intensitatea cimpului magnetic critic la temperatura 7=0

K, iar Tea este temperatura critica la H=0; <z, > reprezinta durata totala de relaxare; <z, >

este timpul de relaxare rezultat din ciocnirile cu atomii de impuritate; <z, > este timpul de

relaxare determinat de ciocnirile cu defectele de retea descrise de vacante, interstitii, dislocatii,
limite de graunti, tensiondri ale retelei; <z, > reprezinta durata de relaxare datorata oscilatiilor

termice ale retelei, iar pe cale de consecinta, rezistivitatea metalului va avea trei componente
determinatd de ultima expresie a rezistivitatii electrice totale, care este definitd de legea
Matthiessen.

Rezistivitatea electrica a metalelor trebuie sa scada continuu cu temperatura, atingand la
temperatura 7=0 K valoarea rezistivitatii electrice reziduale p,., iar daca nu existd impuritati sa
scada la zero, iar starea materialelor caracterizatd prin lipsa totald a rezistentei electrice la
trecerea curentului electric se numeste stare de supraconductie electrica. Intervalul de
temperaturi AT in care are loc scaderea la zero a rezistivitatii electrice a majoritatii metalelor
este foarte mic §i se micgoreaza si mai mult concomitent cu cresterea gradului de omogenitate
a materialului, astfel ca temperatura la care are loc trecerea in stare supraconductoare este
denumita temperatura critica de supraconductie 7., iar la trecerea din starea normala in starea
de supraconductie nu se modificd structura retelei cristaline, proprietatile mecanice si
proprietatile optice, dar odata cu scaderea brusca a rezistivitatii electrice, se produce un salt al
conductivitatii termice si a caldurii specifice, modificandu-se in acelasi timp proprietatile
magnetice ale metalului, iar un camp magnetic constant, perpendicular pe directia campului
electric aplicat conductorului este de naturd sd influenteze starea de supraconductie. La
cresterea intensitatii cAmpului magnetic se ajunge la o valoare numita intensitate a cdmpului
magnetic critic H., care este dependentd de temperatura critici 7., la care starea de
supraconductie dispare, metalul revenind la starea normala de conductie si astfel, dependenta
campului magnetic critic de temperatura criticd, corespunde acelor valori ale campului
magnetic si ale temperaturii, pentru care poate exista starea de supraconductie electrica, in afara
acestui domeniu materialul comportdndu-se precum un conductor electric normal, existdnd
totodatd o densitate critica de curent electric peste care dispare starea de supraconductie
electrica, iar densitatea critica a curentului electric J. pentru o bobina confectionata (asamblata)
din diferite materiale supraconductoare in functie de inductia cAmpului magnetic B creat.

Efectul Meissner reprezintd o altd proprietate a starii de supraconductie electrica,
constand in absenta oricarui cdmp magnetic in interiorul supraconductorilor masivi, unde in
stare de supraconductie, respectiv atunci cand H>H. si T<T, liniile campului magnetic sunt
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respinse 1n afara volumului supraconductorului, astfel cd un material aflat in stare de
supraconductie electricd se comportd ca un material diamagnetic ideal, caracterizat prin
susceptivitatea diamagnetica y» = —1, astfel incat, starea supraconductoare reprezinta o stare
diferita de starea de conductie electricd normala, fiind caracterizata printr-un grad mai mare de
ordonare, adicd printr-o entropie mai mica. Deoarece structura cristalind nu se modifica la
trecerea materialului din starea normald in starea de supraconductie, rezulta ca responsabil de
modificarea proprietatilor in starea de supraconductie este gazul electronilor de conductie, care
trece Intr-o alta stare cuantica, iar intervalul de temperatura foarte Ingust in care are loc tranzitia
de la starea normala la starea de supraconductie indica faptul ca la temperatura critica apare o
corelatie puternica intre toti electronii de conductie, care 1n stare normald se comportau relativ
independent, cauza acestei coreldri fiind constituiti de interactiunea dintre electroni. In
conformitate cu principiile Bardeen - Cooper - Schrieffer ale teoriei microscopice, la
temperaturi situate sub valoarea temperaturii critice, oscilatiile retelei cristaline sunt relativ
mici, astfel cad influenta miscarii electronului asupra retelei este mai pronuntatd, iar prin
intermediul retelei cristaline este posibilad o interactiune de tip atractiv intre doi electroni care
formeaza astfel o stare specificd legatd denumita pereche Cooper, care apare numai atunci cand
energia de atractie dintre doi electroni de conductie este mai mare decat energia de respingere
Coulombiani dintre ei. In acest fel, energia de atractie dintre electroni se stabileste prin
intermediul retelei cristaline, iar lungimea de coerentid & 1075+10 [m] reprezinti distanta la

care se exercitd forta de atractie dintre electronii perechii Cooper fata de distanta parcursului
liber mijlociu al electronului de conductie. La temperaturi mai mici decat temperatura critica
T, un electron de conductie atrage ionii retelei cristaline din apropiere, care oscileaza sincron,
iar reteaua se deformeaza si concentratia de volum a sarcinii pozitive in acea zona va cunoaste
o evolutie crescitoare. In continuare, un al doilea electron de conductie este atras in zona unde
se afla primul electron si astfel, cei doi electroni sunt legati prin intermediul retelei cristaline,
forménd o pereche Cooper.

In conformitate cu principiul lui Pauli, stirile energetice cu spini antiparaleli sunt mai
stabile decat cele cu spini paraleli si rezultd astfel ca la formarea perechilor de electroni legati,
participa electronii cu impulsuri egale si opuse si cu spini antiparaleli, iar perechea Cooper are
astfel spinul nul (egal cu zero) si pe cale de consecintd, nu se mai supune statisticii Fermi -
Dirac, ci statisticii Bose - Einstein, iar conform acestei statistici, numarul de particule care se
gasesc Intr-o stare cuantica data este nelimitat si ca urmare, la temperaturi 7<7,, majoritatea
perechilor Cooper se gasesc in starea fundamentala de impuls total nul, iar spectrul energetic al
electronilor de conductie normala si al electronilor grupati in perechi Cooper difera, consecinta
directd constand in faptul ci electronii aflati in conductie normald se dispun pe nivelurile
energetice dupa o distributie de tip Fermi - Dirac, intr-o stare de supraconductie, iar existenta
perechilor Cooper modifica spectrul energetic deoarece perechile Cooper au energia mai mica
decét cea a electronilor individuali si se obtine astfel o condensare a starilor energetice care
modifica structura benzilor energetice fata de starea de conductie normala, in care nivelul Fermi
se afla intr-o zona permisa, la supraconductori, nivelul Fermi se afla la mijlocul unei benzi
interzise de largime AWsc. Prezenta benzii interzise AWsc justificd existenta temperaturii
critice, astfel cd la La T = 0° K sunt ocupate stirile de energie W<(Wr-AWsc/2), iar pentru ca
un electron sa treacd din starea supraconductoare in stare normald, este necesar sa se consume
o energie cel putin egald cu AWsc, precum, iar la cresterea temperaturii, valoarea energiei A Wsc
scade. Se retine si cd existd o temperaturd criticd la care AWsc=0, pentru care starea de
supraconductie dispare, iar modul cum se stabileste curentul electric intr-un supraconductor se
poate explica pornind de la particularitatile pe care le prezinta perechile Cooper, astfel ca la

aplicarea unui camp electric exterior, cei doi electroni ai perechii Cooper, de impulsuri = p
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primesc un impuls suplimentar A; si astfel, impulsul total se determind cu urmatoarea
expresie:

(;+ A;)+(—;+A;) =2Ap (67)

Expresia precedentd are valoare nenuld (nu mai are valoarea zero) si astfel perechea
Cooper se deplaseaza in spatiu impreuna cu tot colectivul de perechi, determinand un curent
electric macroscopic, iar daca intensitatea campului electric exterior nu are o valoare suficient
de mare, intensitatea curentului electric nu va depasi valoarea critica si curentul electric devine
stabil si stationar. Absenta rezistentei electrice la supraconductori se explicd prin lipsa
proceselor de Tmprastiere a perechilor Cooper pe fononii retelei cristaline, iar in cazul
conductoarelor normale, rezistenta electrica aparand ca urmare a Tmprastierilor electronilor de
conductie, datoritd oscilatiilor retelei cristaline, un astfel de proces presupunand ruperea
perechii Cooper, deoarece procesului de impréstiere i se supune un singur electron, iar ruperea
perechii necesita o energie W >2-AWsc, care la temperaturi care ating valoarea 7<T¢, nu poate
fi furnizata printr-o imprastiere individuala si pe cale de consecinta, intregul colectiv de perechi
Cooper aflate in interactiune, se deplaseaza in supraconductor fard ca acesta sa-i opuna
rezistentd. La temperaturi 7> T, jonctiunea se comporta ca o rezistentd, iar caracteristica curent
- tensiune fiind o dreapta si temperaturile atingdnd pragul 7<T7., comportarea jonctiunii se
schimba, lungimea de coerentd & fiind mai mare decat grosimea jonctiunii J, pana la o valoare

1. a curentului electric, care acesta traverseaza jonctiunea fara sa apara o diferenta de potential,
fiind cunoscut in literatura de specialitate sub titulatura de efect Josephson de curent continuu.
Daca se depaseste valoarea /. a intensitatii curentului electric, atunci apare brusc o diferenta de
potential si conform efectului Josephson, intensitatea curentului care strdbate jonctiunea
depinde de unghiul ¢ de defazaj, iar daca jonctiunea este alimentata cu o tensiune U continua,
atunci apare un curent i sinusoidal.

nod ‘
i=lsing, = U= _2q0 ._d(tp , = i=1 Sin[zhﬂfo Udtj, = (68)
= i=1sinoy, = S (R (N 8
c 0 f;) 27 h (69)

unde: ¢ reprezintd diferenta de fazd a functiilor de unda care descriu starea a doi
supraconductori; 2-go/h=483,6 [MHz/uH] reprezinta expresia ecuatiei care defineste efectul
Josephson de curent alternativ.

Raportul dintre rezistenta in curent alternativ si cea in curent continuu se exprima prin
factorul a/o.

N (70)

unde: a reprezintd raza conductorului; J este adancimea de patrundere a campului
electromagnetic; f este frecventa curentului electric; o reprezintd conductivitatea materialului;
u este permeabilitatea magnetica absolutd a materialului.

Expresia precedentd subliniazd influenta conductivitatii electrice, a permeabilitatii
magnetice i a frecventei campului magnetic indus de curentul electric asupra adancimii de
patrundere a cdmpului magnetic in conductor, in care cu cat conductivitatea electrica este mai
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mare (respectiv cu mai micd), cu atdt adancimea de patrundere este mai mare, iar valorile
rezistentei in curent alternativ fiind mai apropiate de cele in curent continuu. Puterea nominala
de disipatie este puterea maxima pe care o poate disipa rezistorul in conditii de mediu exterior
date, la functionare indelungata, fara ca rezistenta nominala sa se modifice in afara prevederilor
din norme sau standarde, iar puterea nominald depinde de dimensiunile rezistorului, de
constructia si de materialele utilizate pentru elementul conductor si stratul de protectie si de
conditiile 1n care el se raceste. Tensiunea nominala reprezinta tensiunea care poate fi aplicata
la bornele rezistorului fara ca acesta sa se distrugd, marimea tensiunii nominale depinzand de
proprietatile elementului rezistiv precum si de puterea sa nominald, iar tensiunea
corespunzatoare puterii de disipatie nominala P, poate fi determinatd cu urmatoarea expresie:

Un = IDan > (7 1)

unde: R, este rezistenta nominala a rezistorului.

Rezistenta rezistorului in curent alternativ reprezintd valoarea rezistentei rezistorului
masurata in curent alternativ si difera de valoarea masurata in curent continuu, datoritd prezentei
capacitatii si a inductantei distribuite pe lungimea elementului rezistiv, a efectelor de suprafata
si a pierderilor dielectrice 1n carcasa rezistorului si in straturile de protectie, astfel ca rezistenta
totala a rezistorului in curent alternativ si in special la frecvente inalte are caracter complex si
variaza direct proportional modificarea frecventei, rezistorul real comportandu-se in acest caz
in parte, ca o inductanta si in parte ca o capacitate. Totodata, tensiunea de zgomot reprezinta
valoarea efectiva a tensiunii aleatoare care apare la bornele rezistorului parcurs de un curent
continuu, aparitia tensiunii de zgomot fiind datoratd miscarii termice a electronilor, iar raportul
dintre tensiunea de zgomot §i tensiunea de curent continuu aplicatd la bornele rezistorului
defineste factorul de zgomot exprimat in [uV/V] sau in [dB], iar rezistenta rezistoarelor poate
varia sub influenta temperaturii, a umiditatii, a Tmbatranirii, a tensiunilor aplicate, precum si
sub influenta altor factori, iar sub influenta temperaturii pot sa apara variatii reversibile sau
nereversibile a rezistentei rezistorului. Variatiile reversibile se pun in evidenta prin coeficientul
de temperaturd al rezistentei ar, unde: R; §i Rop sunt valorile rezistentei rezistorului la
temperaturile 7 si Typ. Unele tipuri de compozitii rezistive 1si modificad rezistenta electrica sub
actiunea tensiunii aplicate. Aceasta variatie se apreciaza prin coeficientul de tensiune Ky, a carui
valoare se determina cu expresia:

I R, -
K =— =2 "Ly
Y R U,- (72)

1

| =

unde: R; si R» reprezintd valorile rezistentelor !a tensiunile U; =0,1 U, si U= U, .

5. Analiza si interpretarea fenomenelor de conductie la nivelul contactului
alunecitor intre pantograful locomotivei si firul de contact

Marimile care influenteaza siguranta in functionare a rezistoarelor si a reostatelor sunt:
densitatea de curent, suprafata de cedare a caldurii, temperatura admisibild, constanta de timp
si regimul de functionare, iar alegerea optimad a acestor parametrii determina utilizarea la
fiabilitate maxima a ansamblului, in cazul unui element de rezistentd cu sectiune circulara,
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avand diametrul d, acesta se determind cu expresia urmatoare:

_da, -AO, 7
PO, (73)
unde: ar reprezintd coeficientul de transmisivitate termica; Afs este supratemperatura
stationard; p, reprezintd rezistivitatea la supratemperatura admisibilda 6fs; A6, reprezinta

supratemperatura admisibild a materialului; J, este densitatea maxima de curent admisa.
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Fig. 9.5. Diagrama de variatie a intensitatii curentul electric admisibil /, si a densitatea de curent
admisibild J, intr-un element al unui conductor electric definit de un fir rezistiv avand diametrul d.

La marginea cristalului, electronii gazului electronic pot parasi cristalul dacad primesc o
energie mai mare decat Tndltimea gropii de potential, iar lucrul mecanic, respectiv energia de
extractie U.y reprezintd energia necesara unui electron avand energia Wr a nivelului Fermi
pentru a fi scos la suprafata metalului, valoarea energiei de extractie U.x determinandu-se cu
urmatoarea expresie:

Uex = UO - WF’ (74)
unde: Up reprezintd inaltimea gropii de potential.
La extractia unui electron, in metal ramane un exces de sarcina pozitiva +qo de naturd sa
determine aparitia unui camp electric a carui intensitate se calculeaza cu expresia:

E = 90

¢« 47, (2x)’ ’ (75)

unde: 2-xreprezinta distanta dintre electronul aflat la departarea x fata de suprafata metalului si

excesul de sarcind pozitiva din metal.
Potentialul Vg creat de sarcina pozitiva in exces se determina astfel:

0

= 9o
167g,x”

=F. V=—=2—+F-x,
= L IS 167&,x g (76)

g

De retinut mai este si faptul ca fenomenul de extractie poate fi amplificat la aplicarea din
exterior a unui camp electric de intensitate £. Pentru distante x<xo, electronul tinde sa se
intoarca in metal, ia n cazul distantelor x>xo, electronul este indepartat la infinit. Dacad doua
metale caracterizate de lucrurile mecanice de extractie Uex §i Uerz sunt puse 1n contact direct
pentru egalarea potentialelor chimice, deci pentru obtinerea echilibrului termodinamic, atunci
va avea loc un transfer de substanta, situatie in care are loc un transfer de electroni, mai multi
dinspre metalul cu lucrul de extractie mai mic spre celalalt, iar prin surplusul de electroni aparut,

138



Fenomene de conductie electrica specifice instalatiilor de forta ale locomotivelor
electrice de curent continuu, tratate cuantic

metalul cu lucru mecanic de extractie mai mare se va gasi la un potential negativ, iar metalul cu
lucru mecanic de extractie mai mic (rdmas cu un deficit de electroni), va avea un potential
pozitiv si diferenta de potential de contact care apare se determind cu expresia:

I/IZ = I/Q _I/l :_(Uexz _Uexl)’ (79)

Conductia electrica la nivelul contactului alunecator intre peria saniei pantografului si
firul de contact, este Insotita de caracteristica generala a uzurii periilor din metal si grafit in
functie de presiunea de contact alunecédtor. Marimea Ak reprezinta grosimea stratului din perie
care se uzeaza la functionare nominald a periei pantografului colector, pentru diferite presiuni
intre perie si firul de conact.

qgvmaxn L
'\\ ®
N 1
ug | Ve ' 2
/3\ 3
W

F

Fig. 9.6. Diagrama de variatie a lucrului mecanic de extractie si influenta campului electric.

De retinut este faptul cd impunand conditia 6V70x=0, se obtine pe distanta xo, valoarea
maxima a potentialului astfel:

o 9 9,F
. X, = 5 = V ax = .
Daca: 0= / l67c,E max = 9o 47z, 77)

Pe cale de consecinta, in conformitate cu efectul Schottky, aplicarea campului electric
exterior conduce la scaderea barierei de potential precum si a valorii lucrului mecanic de
extractie fatd de valoarea obtinuta In absenta campului exterior, iar lucrul mecanic de extractie
devine:

Up =Uy Wi =GV (78)

Functionarea la scurtcircuit a sigurantelor rapide si ultrarapide este conditionatd de
prezenta in banda calibratd a unor zone strangulate in care densitatea de curent este marita si
initiaza arcul electric, care se stinge datorita actiunii deionizante a mediului. Astfel, considerand
cazul simpliifcat al unui circuit electric constituit din doua metale (A) si (B) diferite, avand
punctele de contact situate la temperaturile 71#7>, atunci apare o tensiune termoelectromotoare
U.s, a carei valoare depinde de temperaturile punctelor de jonctiune si de natura materialelor
care formeaza circuitul, fenomenul fiind cunoscut in literatura de specialitate sub titulatura de
efect Seebeck si pe cale de consecintd, tensiunea termoelectricd dUyp care apare la variatia de
temperatura d7 a contactelor se determina cu expresia:
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1 _
dUAB:aAB’dT, = UAB:jaABdT’ = JZU'[E—LV’,U]-FEVIT, = (80)

U 9 T
= E=Zilvy- L vr = E-lv, L ovr = 1)
o Y o-T 9 o-T
B - =1
= —=L-V;T=E,-T=E——V;/U, = (82)
o-T 9
- E-lvu 2K
= QZLZL:L.(UD_J = o=, = (83
S ST v.T g, 7 \ <7> ’ Qo#
T, L T, T,
= U,= Ll a,dT + jT a,dT = jTl (a,~a,)dT = Ll a,dlT, = (84)
= dQ,; =7 p-dq=7 - 1-dlt, = AQy, =7y, 1 -dt =—7 - 1-dl, = (85)

unde: aAB reprezintd coeficientul Seebeck de proportionalitate; J este densitatea curentului
electric; o si ,E sunt tensorii fundamentali de transport; V-, reprezinta diferenta de potential

chimic; V-T, este diferenta de de temperatura la producerea curentului electric; a,, =, —a,

0 17 2.1
pIkN/m 2 |

Fig. 9.7. Diagrama de variatie a uzurii periei in functie de presiunea specifica de contact alunecator.

Daca temperatura variaza de la 77 la 73, atunci efectul Seebeck este determinat de
diferenta de potential de contact care ia nastere la jonctiunea dintre cele doua metale ca urmare
a diferentei dintre potentialele chimice ale acestora, datorita diferentei de potential de contact,
aparand un camp electric imprimat, care este dependent de natura metalelor si de temperatura,
formand un circuit inchis cu cele doud metale, atunci cand temperaturile contactelor sunt egale,
in circuit curentul total fiind nul, deoarece cele doud campuri electrice imprimate sunt de sens
opus, respectiv de la potentialul chimic mai mare spre potentialul chimic mai mic, iar la
cresterea temperaturii unuia din contacte (7>>71), potentialul chimic din acest contact creste,
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modificandu-se astfel si campul electric imprimat Ei»>F;, consecinta directd constdnd in
aparitia unui curent electric. Dacd campul electric exterior este nul (adica J=0), atunci
considerand cd Tmprastierile au loc pe fononii retelei cristaline si se poate calcula tensiunea
termoelectromotoare in cazul a doud metale A si B in contact ale caror contacte se afla la
temperaturi diferite, iar fenomenul Peltier reprezinta absorbtia sau degajarea de caldura in zona
de contact a doua metale la trecerea curentului electric prin zona.

Caldura Peltier dQ4p absorbitd sau degajatda depinde de sensul curentului s§i este
proportionald cu sarcina electrica dqg care trece prin contact, iar natura fizica a efectului Peltier
rezultd dacd se considera o jonctiune metal - semiconductor de tip z. Sub actiunea unui curent
electric de intensitate /, orientat de la metal la semiconductor, electronii din metal trec in
semiconductor dar ei trebuie sa invingd bariera de potential avand valoarea W.—u pentru a
ajunge in nanda de conductie BC, scop in care acestia absorb energie din reteaua cristaling,
racind contactul, iar nivelul Fermi, care la metal coincide cu limita superioard a benzii de
valentd BV, este mai mic decdt nivelul cel mai de jos din banda de conductie a
semiconductorului W, cu valoarea W.—Wp, iar la schimbarea sensului curentului electric,
electronii trec din semiconductor in metal cedand diferenta de energic We—Wr. de natura sa
incalzeasca contactul, iar de mentionat mai este si faptul ca efectul Seebeck si efectul Peltier se
produc si in lipsa contactelor, intr-un material care este neomogen, iar coeficientul Peltier m se
evalueaza considerand cantitatea de caldura dezvoltata, astfel:

——W] = ng=n,-m,=(a,~a,)T, = (86)

unde: a4 si ap sunt coeficientii Seebeck al celor doud materiale A si respectiv B.

Efectul Thomson apare intr-un material omogen in care exista un gradient de temperatura
v7 §1 prin care trece un curent electric de densitate 7, astfel ca in functie de sensul curentului
apare o absorbtie sau o degajare de caldurd. Acest efect se explica prin faptul ca in zona calda
concentratia de electroni este mai mare, iar In zona rece mai mica acolo unde n1>na, ceea ce
face posibila aparitia unui flux de electroni, iar in urma deplasarii acestora, se opune campul
electric intern stabilit z,. Daca acest curent electric are sensul de la zona rece catre zona calda
(deci in acelasi sens cu %), campul electric extern cheltuieste mai putind energie pentru
mentinerea curentului deoarece o parte din energic este furnizatid de cAmpul E,, de la reteaua
cristalind si ca urmare materialul se raceste, iar in cazul cand curentul este indreptat de la zona

calda la cearece, In sens invers cAmpului £, atunci campul extern trebuie sd consume o energie
mai mare pentru mentinerea curentului electric, care are ca efect incélzirea conductorului.

Calculul caldurii Thomson se efectucaza plecand de la ecuatia de bilant termic,
considerand ca termenul V(—4-V7) este determinat de conductibilitatea termicd A §i reprezinta
cildura degajati pe unitatea de volum de material in unitatea de timp, iar termenul p-J?
reprezintd caldura prin efect electrocaloric si dQr este caldura Thomson, iar qr reprezintd
coeficientul Thomson. De asemenea, tensiunea termoelectricd care apare in circuitul unui
termocuplu format din doi conductori omogeni este rezultatul actiunii concomitente a efectelor
Seebeck, Thomson si Peltier.

V(-AVT)=pJ* =T 2T VT). dQ; =~T (T VT). (87)
da 4A_ B d ”AB)
—J = —_— —J —_ :T— — |,
ar=T—", af —a; =T— ( . (88)
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Din cauza variatiei rezistentei firului de contact rezistiv /, valoarea initiald a rezistentei

este:
= ATI =g = % =-2ue. =  E=pJ; '(51'1 +7[ijk17;€’)’ e (90)
g %Dzzklﬁjka’ = A7'0:7ZT:7rc)'=7zEyATZ, = (C29)
_ %:(1+2,u+7rEy)'ATl, - K:gil.%:H-Z,u-mEy, = (92)

unde: p este rezistivitatea firului rezistiv; / reprezintd lungimea, S reprezintd aria sectiunii
transversale a firului de contact in urma solicitdrii mecanice, dR/R reprezintd variatia de
rezistentd a rezistorului; deformarea specifica e;=Al/l reprezinta alungirea relativa a firului de
contact; u reprezintd coeficientul Poisson, care exprima variatia relativd a ariei suprafetei
sectiunii transversale a firului de contact; E; reprezintd componenta intensitatii campului
electric care determind expresia legii conductiei electrice scrisd sub forma tensoriald, care in
cazul deformarilor mici ale unui cristal cubic; J; este densitatea de curent dupa directia j, pj
reprezintd componenta ij a rezistivitatii electrice a firului de contact considerat; J;; reprezinta
tensorul unitar Kronecker, m; este tensorul de ordinul patru, denumit tensorul de
piezorezistivitate; Ty reprezintd tensorul tensiunilor mecanice; Ap/p este variatia rezistivitatii
pe directia j, datorata solicitarii mecanice in cazul solicitarii monoaxiale a firului de contact
rezistiv; E, este modulul de elasticitate transversala Young; AR/R este variatia relativa a
rezistentei elementului activ al firului de contact dat; K reprezintd coeficientul de
tensosensibilitate (al firului de contact) care depinde de natura materialului tensorezistiv prin
coeficientii u, 7 i Ey, precum si de modul de prelucrare termica i mecanica a acestuia.
acestuia presupune confectionarea acestuia din doud materiale sudate, avand coeficientii ai#£a,
structura careia i se aplicd o variatie de temperaturd AG=6—-6) si atunci, in conformitate cu
principiul Villarceau, variatia inversului razei de curburd a termobimetalului intr-un punct al
structurii in functie de temperaturd, se determina cu urmatoarea expresie:
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Fenomene de conductie electrica specifice instalatiilor de forta ale locomotivelor
electrice de curent continuu, tratate cuantic
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unde: 71 si 7o reprezintd raza de curburd pentru structura bimetalicad la temperaturile 9 si
respectiv o, ale firului de contact (a carui suprafata de contact alunecator instantaneu cu peria
pantografului se aproximeaza cu o suprafatad plana avand ro=0); d| si d> sunt diametrele firului
de contact aproximat cu un bimetal, avand grosimea: d=di+d>; Ey1 si E)» reprezintd modulul de
elasticitate transversal Young pentru bimetalul firului de contact in intervalul de temperatura
considerat; a1 $i a2 sunt coeficientii medii de dilatare liniara ai bimetalului firului de contact in
intervalul de temperaturd dat; V' reprezintd coeficientul Villarceau; S este sensibilitatea
bimetalului din care este constituit firul de contact.

5. Concluzii

Starea de conductie este caracterizatd prin conductivitatea electricd o, de starea de
polarizare, care este la randul sdu caracterizatd prin permitivitatea electrica ¢ si de starea de
magnetizare, precum si de permeabilitatea magnetica p, in conditiile in care comportarea unui
material in camp electromagnetic se determind prin marimea impedantei intrinseci si complexe
a materialului din care este constituit.

Termocuplurile sunt senzori de temperatura care transforma o variatie de temperatura intr-
un semnal electric pe baza efectelor termoelectrice care apar la contactul dintre doud metale sau
semiconductoare, iar efectele termoelectrice reprezinta fenomene de transport care apar datorita
interdependentei dintre fenomenele termice si cele electrice precum efectul Seebeck, efectul
Peltier si efectul Thomson, iar fenomenele termoelectrice sunt descrise de ecuatia cinetica
Boltzmann pentru densitatea curentului electric J, respectiv a intensitatii £ a campului electric
total determinat de campul electric exterior (curentul de drift), de neomogenitatile chimice
(variatia potentialului chimic x) si termice (gradientul de temperatura 7).

In concluzie se retine faptul ci la cresterea temperaturii, rezistivitatea tuturor metalelor
creste si peste o anumitd valoare a temperaturii, dependenta rezistivitatii este liniara, iar
temperatura Debye Tp poate fi definitd ca temperatura minima peste care rezistivitatea metalelor
depinde liniar de temperaturd si sub aceastd temperaturd, dependenta rezistivitatii de
temperaturd este de tip putere, iar la temperaturi foarte scazute, sub o anumita temperatura 7c
denumita temperatura criticd de supraconductie, pentru o serie de metale rezistivitatea scade
brusc, caracteristic fiind fenomenul de supraconductie, iar pentru metalele cu impuritati, acest
fenomen nu apare si In acest domeniu de temperaturi, rezistivitatea scade in continuare pana la
o valoare reziduald pye:.
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