Capitolul 3. Materiale conductoare si supraconductoare
3.1. Definitii si clasificari

Materialele conductoare se caracterizeazd prin valori mari ale
conductivitatii.

Materialele conductoare cu conductibilitate electronicd au valori ale
conductivititii: 6>10°S/m. Conductia electricd rezultd prin deplasarea dirijata a
electronilor din banda de conductie, sub influenta cdmpului electric exterior.
Astfel de materiale sunt metalele si grafitul.

Materialele conductoare cu conductivitate ionica, sunt electrolitii sau
solutiile de acizi, saruri sau hidrati. Conductia electrica este realizata prin
deplasarea dirijatd a ionilor pozitivi si negativi sub influenta campului electric
exterior, rezultand un proces electrochimic cu schimbarea compozitiei
electrolitului si separarea de electrozi a componentelor. Conductivitatea acestor
materiale este mai redusa decat a celor cu conductibilitate electronica.

Dupa starea de agregare, materialele conductoare se clasificd in:
conductoare solide (metalele), conductoare lichide (mercur, electroliti) si
conductoare gazoase (gaze supuse la tensiuni superioare tensiunii de stripungere,
sau plasma care prezinta atat conductibilitate ionica, cat si electronica).

3.2. Modelul conductiei electrice in materialele conductoare solide. Starea de
conductibilitate

Materialele conductoare poseda electroni in banda de conductie, la
temperatura absolutd electronii fiind distribuiti pe nivele energetice conform
statisticii Fermi-Dirac (vezi anexa 3.3). La temperatura absoluta, nivelul maxim
de energie E¢, al electronilor, este egal cu nivelul Fermi, care se afla in interiorul
benzii de conductie. In fig.3.1a este reprezentat spectrul energetic al materialelor
care poseda electroni de conductie. La materialele conductoare latimea benzii
interzise AEg este extrem de redusa.

Miscarea dirijata a purtatorilor de sarcind sub influenta cadmpului electric

sau electromagnetic este caracterizatd prin densitatea de curent J, care reprezintd
cantitatea de sarcind dq, care trece prin unitatea de sectiune transversald A a
conductorului iIn unitatea de timp:
=19 e (3.1)
A dt
unde E este intensitatea campului electric aplicat.

Modelul clasic al conductiei presupune existenta unui gaz electronic,
electronii de valentd devenind electroni de conductie pe seama energie campului
electric sau electromagnetic aplicat. Astfel, un atom furnizeaza unul sau doi
electroni de valenta, pentru conductie atomul devenind un ion pozitiv — localizat
in reteaua cristalind prin legdturi cu atomii vecini (vezi anexa 5 — legdtura
metalicd). Concentratia ,,n”, mare a electronilor de conductie, si gradul ridicat de
ocupare a nivelelor energetice din banda de conductie plaseaza nivelul Fermi in
interiorul benzii de conductie, iar Ec=Ef, la temperatura absoluta.

Sub influenta campului electric exterior, electronul are o miscare
accelerata, fiind supus unei forte:

F=qE=—€E =am,, (3.2)
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unde e este sarcina electronului, aeste acceleratia electronului, iar m, este masa
electronului.
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fig. 3.1 Spectrul energetic al materialelor cu conductibilitate electronica (a) si
diagrama variatiei vitezei electronului de conductie in migcare dirijata (b).

Presupunem ca in momentul ciocnirii cu un atom, electronul cedeaza
intreaga energie cineticd dobandita pe seama campului electric, cu eliberarea unui
electron de conductie, care se va deplasa accelerat spre un atom vecin. Vitezele
maxima si medie (de drift) ale electronului au expresiile:

—eE

Vn max :aImed = mn tmed’ (33)
_ VA _e _ _
Vn :Vn med némx = 2mn tmed E :_lunE’ (34)
) . . —et
unde tmeq este timpul mediu intre doud ciocniri succesive, iar gy, = 5 med
m

reprezintd mobilitatea electronului.
Utilizand relatia (3.4), relatia (3.1) devine:
J =liAO"=£(—enA)=—enVn =enu, E, (3.5)
A dt A
unde: n este concentratia electronilor in unitatea de volum (n=10%’cm™), iar dI
este elementul de linie, in ipoteza ca conductorul este filiform.
Din relatiile (3.1) si (3.5) rezulta:
o=enu,. (3.6)

Pentru undele electromagnetice cuanta particulei este numitd foton, iar
pentru undele elastice este denumitd fonon. Fotonii si fononii se supun staticii
Bose — Einstein, fiind denumiti si bozoni. Din punct de vedere al mecanii
cuantice, mecanismul transferului de energie la un conductor parcurs de curent,
care se incalzeste si poate fi considerat un gaz de fononi, este un proces care
implica interactiunea dintre electroni si fononi.

Incalzirea conductorului prin putere disipatd care se transforma in caldura,
este consecinta procesului de interactiune, in care sunt creati mai multi fononi
decat sunt distrusi. Rezistivitatea p a materialului este rezultatul acestor
interactiuni electron-fonon.
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3.3. Functiile materialelor conductoare

3.3.1. Functia de conductie a curentului electric

Pentru indeplinirea functiei de conductie, este necesar ca materialul sa
posede rezistivitate scadzutd, rezistentd mecanicd si la coroziune si sd existe
posibilitatea de prelucrare prin laminare, trefilare, lipire sau sudare. Materialele
utilizate frecvent sunt Cu, Al, Ag, Au si aliaje Cu-Zn (alama) sau Cu-Be, care
prezintd elasticitate si rigiditate mecanica.

3.3.2. Functia de limitare a curentului electric

Pentru indeplinirea acestei functii, este necesar ca materialul (utilizat la
fabricarea rezistoarelor bobinate de putere) sd prezinte rezistivitate ridicata,
maleabilitate si ductilitate, astfel incat sd poatd fi obtinute prin trefilare diametre
reduse, invariantd a proprietatilor si dimensiunilor intr-un domeniu larg de
temperaturi §i potential electrochimic cat mai apropiat de cel al cuprului din care
sunt  confectionate terminalele rezistoarelor, astfel incat tensiunea
termoelectromotoare de zgomot sa fie redusa. Sunt utilizate aliaje Cu-Ni
(constantan), Cu-Ni-Mn (manganina), Cu-Ni-Zn (nichelina), sau Ni-Cr-Al-Co
(Kantal).

3.3.3. Functia de contactare comutare

Materialele utilizate pentru realizarea contactoarelor si comutatoarelor
sunt aliaje cu argint, oxidul de argint avand conductibilitatea electricd apropiata
de cea a argintului. Pentru a rezista la un numar mare de actiondri, se impune ca
aliajele sa posede duritate mecanica si temperaturi de topire ridicate, pentru a nu
fi deteriorate de arcul electric format la intreruperea contactului. Se utilizeaza
aliajele argintului cu wolfram, molibden sau cupru.

3.4. Starea de supraconductibilitate

Starea de supraconductibilitate este o stare ordonatd a electronilor de
conductie, care consta in formarea unor perechi slab legate de electroni, denumite
perechi Cooper. Natura si originea ordondrii a fost explicatda de Bardeen, Cooper
si Schrieffer. Teoria BCS, care prezintd un nivel intrinsec avansat, a devenit o
baza importantd pentru dezvoltari ulterioare. Mai multe efecte au furnizat dovezi
impresionante pentru descrierea starii fundamentale supraconductoare in baza
teoriei BCS, printre care cuantificarea fluxului magnetic printr-un inel
supraconductor.

Teoria BCS a supraconductibilitatii [Kit]

O interactiune atractiva intre electroni (interacfiunea neta este mai putin
repulsivd pentru starea supraconductoare decadt pentru starea normald -
conductoare), poate conduce la o stare fundamentald a intregului sistem
electronic, care este separata de starile excitate printr-un interval de energie
interzis (fig.3.2).

In stare supraconductoare, spectrul energetic are o singurd stare
fundamentala separata de starile excitate printr-un interval de energie interzis
AE;10'4E|:; Er=nxeV. Procesul are loc astfel: un electron interactioneaza cu
reteaua si o deformeaza, cedand energie si emitdnd un foton. Daca frecventa
fotonului (si energia lui) este mult mai mare decat frecventa proprie, de
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rezonantd, a ionilor din nodurile retelei, fotonul este absorbit de alt electron. Se
produce un schimb rapid de energie intre cei doi electroni, pentru ca al doilea
electron ,vede” reteaua deformatd si se adapteazd pentru a ,profita” de
deformatie si a-si micsora energia. In modul acesta, cel de-al doilea electron
interactioneaza cu primul electron prin intermediul deformatiei retelei. Daca
micsorarea energiei corespunde unei interactiuni atractive intre cei doi electroni,
superioard repulsiei electrostatice, se formeazda o pereche Cooper de electroni,
care este de tip boson. Interactiunea este dinamicd, iar frecventa fononului
trebuie sda fie mult mai mare decat frecventa de rezonantd a ionilor din nodurile
retelei, pentru ca energia sa nu fie absorbitd de ionul din retea.

Electronii supraconductori, grupati in perechi Cooper, au vectori de unda
egali si de sens contrar, iar spinii sunt opusi. Energia potentialda, de atractie a
starii BCS, actioneaza astfel incat micsoreaza energia totald a starii BCS fata de
starea Fermi. Stdrile wuniparticulda sau unielectronice (ale stdrii normale
conductoare) sunt caracterizate prin vectori de unda si spini orientati in doua
sensuri diferite: kif:kevkst.. | unde indicii vectorului k sunt valori particulare ale
vectorului de unda, conform unui cod sau conventii arbitrare.

Starile uniparticulda sunt ocupate in perechi, formand stdari multiparticula:
dacid o stare cu vectorul de undd ki este ocupata, atunci si starea ki este ocupati,
iar dacd prima stare este vacantd si a doua stare este vacanta.

Modelul teoretic al supraconductibilititii, cu bosoni (kf, -kl), nu trebuie
inteles 1intr-un sens prea strict, intrucat interactiunea dintre electroni este
dinamicd, iar in volumul ocupat de o singurd pereche Cooper, existd aproximativ
10° electroni. Teoria BCS se aplicd cel mai bine unui gaz de bosoni cu un numar
foarte mare de bosoni pe acelasi orbital. Principiul de excluziune al lui Pauli,
care stabileste ca doi electroni nu pot avea aceleasi valori pentru cele patru
numere cuantice: azimutal, magnetic, principal si de spin, nu se aplica bosonilor,
rezultand proprietatea fundamentala a starii BCS: se pot gdsi in aceeasi stare
oricat de multi electroni supraconductori pe nivele energetice inferioare benzii
interzise. Aceastd stare se caracterizeaza printr-un grad de ordine mai ridicat si o
valoare mai mare a entropiei, comparativ cu starea normald de conductie.

Probabilitatea de imprastiere a electronilor in reteaua cristalina este foarte
redusa, iar electronii circuld prin retea fara ciocniri. Legatura de tip boson intre
cei doi electroni din perechea Cooper, este foarte slabd si poate fi usor distrusa
prin agitatie termica. Pentru T<Tsc, 0 parte din electronii supraconductori
escaladeazd banda interzisd AE;, trecand 1In zona electronilor normali de
conductie, iar pentru T>Tsc, tofi electronii sunt situati in tona ,n”, fiind
distribuiti pe defectele din retea (fig. 3.2b).

In starea supraconductoare (fig. 3.2b), repartitia electronilor este
modificata in raport cu repartitia electronilor corespunzatoare starii conductoare
(fig. 3.2a), in sensul ca in vecindtatea nivelului Fermi Er se formeaza o banda
interzisa de latime AE;j=4KkTsc, unde k este constanta lui Boltzmann, iar Tsc este
temperatura la care este obfinuta starea supraconductoare. La temperaturi
superioare, dar apropiate de Tsc, in regiunea ,,n” se gasesc electroni normali de
conductie, iar in regiunea ,s” se gasesc electroni supraconductori grupati in
perechi Cooper avand energii inferioare electronilor normali.

Fenomenul central al supraconductibilitatii este efectul Maissner: pentru
temperaturi T<Tgsc fluxul magnetic este expulzat din supraconductor, iar 1in
interiorul supraconductorului inductia magnetica este nula: B=0 (y,=1; p,=0),

iar campul electric E si densitatea de curent sunt diferite de zero intr-un strat
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superficial 8=10"+10"° [m], numit adidncime de patrundere. Din acest motiv,
unele materiale supraconductoare, cum sunt Al, Zn, Sn, Pb etc., sunt depuse sub
forma de pelicule subtiri pe materiale conductoare (Cu).
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fig. 3.2 Spectrul energetic al benzii de conductie pentru un material conductor () si supraconductor (b). Dependentele
de temperatura ale rezistivitatii (C) si ale adancimii de patrundere (d) pentru un material supraconductor.

Dependentele de temperaturda ale rezistivitatii si adancimii de patrundere
sunt reprezentate in fig.3.2c si fig.3.2d.

Campul magnetic exterior produce disocierea instantanee a perechilor
Cooper, iar starea de supraconductibilitate este distrusd. Din teoria BCS rezulta
ca interactiunea dintre electroni este atractivd pentru T<Tsc, iar pentru T>Tsc
starea fundamentala nu mai este atractiva, revenindu-se la starea normala.

In baza teoriei BCS, se demonstreaza ca fluxul magnetic total, ce trece
printr-un inel supraconductor, poate lua numai valori cuantificate, cuanta fiind
denumita fluxon: h/2e, unde ,,e” este sarcina electronului, iar ,,h” este constanta
lui Planck.

Acest rezultat este verificat experimental si confirmd existenta perechilor
de electroni in structura starii supraconductoare.

Efectul Josephson [Kit]

Un strat izolator intre doud materiale conductoare constituie o bariera
pentru fluxul electronilor de conductie, intre cele doua materiale conductoare.
Daca stratul izolator sau bariera este suficient de 1ingustd (cu grosime:
0<10 +2OA), existd probabilitatea ca un electron sa treaca bariera izolatoare prin
efect tunel (sau prin tunelare — fig. 3.3a). Dependenta tensiune-curent este liniara
(ohmica).

Tunelarea uniparticula este complet diferitd de tunelarea multiparticula (in
perechi de electroni), care apare in starea supraconductoare a unei jonctiuni
Josephson.

Efectul Josephson in curent continuu: un curent curge prin jonctiunea
josephson in absenta oricarui camp electric sau magnetic.

Efectul Josephson in curent alternativ: o tensiune continua aplicata
jonctiunii Josephson produce oscilatii de radiofrecventa ale curentului in lungul
jonctiunii, iar o tensiune de radiofrecventa aplicatd impreunda cu o tensiune
continud, produce un curent continuu prin jonctiune. Curentul continuu curge
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chiar la o tensiune aplicatd nula, pand se atinge valoarea curentului critic Ig.
Pentru tensiuni superioare tensiunii critice: U>Ug,, jonctiunea Josephson are o
rezistentd finitd, iar curentul are o componentd oscilatorie cu pulsatia w=2eU/h,
care depinde numai de tensiunea aplicata.
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fig. 3.3 Ansamblu care permite tunelarea uniparticula sau multiparticula (@) si caracteristica
tensiune-curent a unei jonctiuni Josephson (b) in stare supraconductoare

Realizarea jonctiunilor Josephson din niobiu (Nb), sau nitrit de niobiu
(NbN), ca materiale supraconductoare, si a oxidului de aluminiu in locul
siliciului amorf, ca barierd, a permis micsorarea dimensiunilor jonctiunii la valori
submicronice (0,25um) si realizarea unor divizoare simple de frecventa care
opereaza 1n logicd RSFQ (Rapid Single Flux Quantum) cu o frecventd de 770
GHz [Bro]. Logica RSFQ se bazeaza pe deplasarea unui fluxon spre interiorul sau
exteriorul unui inel supraconductor, care contine o singurad jonctiune Josephson
(si un sunt rezistiv exterior pentru eliminarea comportarii histeretice a
jonctiunii). Deplasarea fluxonului induce un impuls foarte scurs de-a lungul
jonctiunii. Dacd jonctiunea Josephson are suprafata de I1pm?, impulsul cu
amplitudinea de 2mV, are durata de 1ps, iar curentul prin inelul supraconductor
este de 100pA [Bro]. Impulsurile devin mai scurte si mai mari prin micsorarea
dimensiunilor jonctiunii Josephson. Temperatura de functionare a inelului
supraconductor este Tsc=5K, iar jonctiunea nu suferd degradari prin cicluri
multiple de racire.

Efectul Josephson in curent alternativ este utilizat ca standard pentru
definirea voltului. Frecventa fluxonilor sau a bitilor asociati fluxonilor de iesire
este corelatd cu tensiunea continud aplicatd jonctiunii, astfel incat pentru fiecare
uV corespund 483,5Mb/s. Pentru acuratetea acestei tehnici de evaluare, metoda s-
a adoptat la nivel mondial in anul 1990, pentru definirea de etalon al voltului.
Tehnologia de fabricare a jonctiunilor Josephson pentru logica RSFQ a fost
adaptata pentru realizarea de dispozitive cu tunelare magneticd, utilizate pentru
realizarea de memorii $i senzori magnetici, care masoard campuri magnetice
biologice. Pentru a creste temperatura de functionare a jonctiunilor Josephson la
Tsc=9+10K, s-a utilizat nitritul de niobiu, ca supraconductor, si oxidul de
magneziu, ca bariera.

Z.

3.5. intrebiri

1. Analizati modelul teoretic al conductiei electrice in materialele conductoare
solide si relatiile care se pot scrie cu ajutorul lui.

2. Explicati cu ajutorul mecanicii cuantice incdlzirea unui conductor parcurs de
un curent electric.
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3. Analizati starea de conductibilitate pe baza nivelelor energetice si a
probabilitatii de ocupare a lor, potrivit statisticii Fermi-Dirac.

4. Enuntati si exemplificati principalele functii ale materialelor conductoare.

5. Explicati succint teoria BCS a supraconductibilitagii:

6. Comparati pe baza nivelelor energetice si a starilor fundamentale ale
sistemelor energetice, conductia respectiv supraconductia electrica;

7. Explicati formarea perechilor Cooper in materialele supraconductoare:

8. Precizati in ce consta efectul Meissner, ca fenomen central al
supraconductibilitatii.

9. Explicati semnificatia adancimii de patrundere pentru un material
supraconductor §i caracterizati materialul supraconductor din punctul de vedere
al susceptibilitatii si permeabilitatii magnetice.

10. Enumerati efectele care au furnizat dovezi importante pentru descrierea, in
baza teoriei BCS, a starii fundamentale supraconductoare.

11. In ce consti efectul Josephson in curent continuu si curent alternativ,
reprezentati $i comentati diagrama tensiune-curent pentru o jonctiune Josephson.
12. In ce constd si pe ce se bazeazid logica RSFQ.

13. Enuntati principiul pe care se bazeaza utilizarea RSFQ 1n circuitele numerice
si care sunt conditiile in care acestea pot functiona;

14. In ce consta tunelarea uniparticula si multiparticula.

15. Pe ce baza s-a stabilit standardul pentru definirea unitatii de tensiune
electrica.

3.6. Anexe

Anexa 3.6.1. - Statistica Fermi-Dirac

Modelul de ocupare a benzilor permise rezulta din statistica Fermi-Dirac,
conform cdreia probabilitatea de repartitie fo(E) a particulelor denumite
fermioni, care se supun acestei statistici(cu spin semiintreg, cum sunt electronii,
protonii, etc.) in absenta unor forte de interactiune exterioare, are expresia :

f,(E)= L (A.3.1)
exp[E_EF)+1
KT
unde : E este energia unei stari cuantice, Ef este nivelul Fermi(de ordinul neV),
definit ca nivelul pentru care probabilitatea pentru ocupare de cdtre un electron la
o temperatura T>0K, este 0,5, iar K este constanta lui Boltzman. Nivelul Fermi
este o marime de calcul. Relatia (A.3.1) este reprezentata grafic in figura A.3
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fig.A.3 Probabilitatea de ocupare a unui nivel energetic in functie de energia nivelului,
conform statisticii Fermi-Dirac (a) si reprezentarea spatiala a starii fundamentale a
unui gaz Fermi in absenta unei forte exterioare sau de interactiune (b)
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Latimea benzii interzisa are expresia :

AW, = AW, = 4KkT

La temperatura absoluta: T-0K, latimea benzii interzise se anuleazad iar
nivelul maxim de energie este nivelul Fermi.

Dualitatea unda — particuld stabileste cd unda are proprietati de particula,
cu energie E=hv=hw, iar particula poate fi descrisd ca o undda de materie cu
pulsatia o=E/h si vector de unda k=p/ h.

In absenta unei forte exterioare sau de interactiune, toate stirile unei
particule de gaz Fermi cu k<kF sunt ocupate si toate starile cu k>kF sunt vacante.
O stare excitata poate fi obtinutd prin indepdrtarea unui electron dintr-un punct
interior suprafetei Fermi si plasarea lui in exteriorul suprafetei.

Pentru undele electromagnetice, cuanta particulei este denumitd foton, iar
pentru undele elastice—fonon. Fotonii si fononii se supun statisticii Bose-
Einstein, se numesc bosoni si se caracterizeaza prin functii de unda simetrice,
care nu isi schimba semnul atunci cand starile particulelor se schimba antre ele.
Expresia unei unde plane este :

E(z,t) = E,e /() (A.3.3)
Unde : Eq este amplitudinea undei.

Anexa 3.6.2. - Notiuni de mecanica cuantica
Experimentul Compton si fotoelectric au demonstrat cd unda are proprietati

de particulda cu energie : E =hf =h2£=ha) si impuls p=#rk unde k este vector
T

(numar) de unda : k=7=—(c fiind viteza luminii), iar h este constanta lui
C

Planck.

Principiul de incertitudine al lui Heisenberg stabileste relatia intre
nedeterminarea in impuls Ap si nedeterminarea in pozitie AX a unei particule :
Ap-Ax>h/2, deci impulsul p (sau vectorul k) si pozitia particulei nu se pot
determina simultan.

Din punct de vedere determinist, potrivit caruia starea unei particule este
complet determinatd atunci cand se cunoaste pozitia initiala, viteza particulei
precum si forta care se exercitd asupra ei, trebuie abandonat. In teoria cuantica,
marimea h/2 corespunde masurdrii simultane a coordonatelor si impulsului
particulei.

Luis de Broglie stabileste dualitatea unda-particula in sensul ca o particula
de energie E si impuls p poate fi descrisa ca o unda de materie cu pulsatia ®=E/h

si vector de undd k = p/&, punandu-se astfel bazele teoriei cuantice.

Cuantele de energie hf se numesc fotoni pentru undele electromagnetice si
fotoni pentru undele elastice. Pentru a completa natura corpusculard a luminii s-a
asociat unui foton (fonon) impulsul p =7k .

Statistica Fermi-Dirac se aplica electronilor de conductie din materialele
conductoare si semiconductoare, care au spin semiintreg si care se numesc
fermioni.

Diferenta dintre statisticile Bose-Einstein si Fermi-Dirac consta in
proprietatea de simetrie a functiei de unda. Statistica Fermi-Dirac presupune
functii de unda antisimetrice, care 1si schimba semnul atunci cand starile
particulelor se schimbad 1intre ele. In cadrul acestei statistici este valabil
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principiul de excluziune al lui Pauli, care stabileste ca doi sau mai multi
electroni nu pot ocupa aceeasi stare cuantica, adicd nu pot avea aceleasi patru
numere cuantice : azimutal, magnetic, principal si de spin.

Anexa 3.6.3. - Legaturi chimice

Legaturile chimice se pot clasifica in trei tipuri: electrovalenta, covalenta
si legatura metalica.

Electrovalenta sau legdtura ionica constd in atractia electrostatica pe care
0 exercitd ionii incarcati cu sarcini electrice opuse. lonii au libertate de miscare
in limitele impuse de fortele de atractie. Astfel electrovalenta nu este o legatura
propriu-zisa, sau o legatura slaba. Atomii de un tip cedeaza usor electroni, iar
atomii de alt tip acceptd electroni suplimentari. Prin transfer de electroni se
formeaza electrovalenta:

Na-+-Cl — = Na'+:CI

Covalenta este o legdtura puternica. Atomii legati prin legdturi covalente
ocupa pozitii reciproce fixe care nu se pot modifica decat modificand substanta
din punct de vedere chimic. Natura fizicd a legaturii se bazeaza pe forte mecanic-
cuantice iar gradul de complexitate este mai ridicat decat a electrovalentei. O
legaturda covalentd ia nastere prin punerea in comun sau participarea a doi
electroni — cate unul de la fiecare dintre atomii care se combind — formand o
molecula:

CE +-C —— «C1:Ck

Legatura coordinativd este o legdtura dintre electroni neparticipanti — care
nu fac parte din covalentd, care pot forma legaturi formate din doi electroni cu
atomi, molecule sau ioni, care acceptd in stratul de valentd una sau mai multe
perechi de electroni. Legdtura coordinativd este o legdtura covalentd in care
ambii electroni provin de la aceeasi molecula donoare.

Legiatura metalica

Natura fizicd a legaturii metalice este diferitd de cea a legaturilor
precedente, fiind o legiturid slaba. Intre atomi se stabilesc legidturi in care
intervin doi electroni. Legaturile nu sunt fixe ci se desfac si se refac neincetat.
Numarul de electroni este prea mic pentru a forma covalente si din acest motiv
electronii de valentd se repartizeaza egal, statistic intre toti electronii, fiind
totodata si foarte mobili.

Intre unele molecule in starea solida, lichida si in gaze comprimate, exista
forte de atractie mult mai slabe decat legaturile chimice, numite forte Van der
Waals. Legdtura Van der Waals este — in principal, o legdtura electrostatica intre
molecule care au momente electrice nenule.
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