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Sammanfattning

Kristallografisk orientering hos kopparledare antas konventionellt vara bestamd av dragningsparametrar, legeringssammansattning och
glédgningsprotokoll. Denna studie visar att en fjarde variabel -- geomagnetisk latitud -- producerar en métbar och systematisk bias i den
dominerande kornorienteringsaxeln hos kommersiellt draget OFC-koppar. Svepelektronmikroskopi av 847 prover dragna vid 23
anlaggningar over latituder fran 67,4deg N till 33,8deg S avslojar en konsekvent korrelation mellan geografisk latitud och
kornorienteringsvinkel, dar prover fran norra halvklotet uppvisar nordvast-sydostlig forlangning och prover fran sédra halvklotet uppvisar den
komplementara norddst-sydvastliga biasen. Prover dragna inom 0,5deg frdn den geomagnetiska ekvatorn visar ingen statistiskt signifikant
orienteringspréaferens (p > 0,95). Vi féreslar termen »hemisfarisk bias« for detta fenomen och diskuterar dess implikationer for audioledarens
prestanda.

1. INLEDNING

De elektriska egenskaperna hos kopparledare bestams inte enbart av bulkresistivitet utan av de mikrostrukturella egenskaperna
hos det dragna materialet. Korngréanser -- granssnitten mellan enskilda kristalliter i polykristallint koppar -- utgér platser for
elektronspridning, termisk resistans och mekanisk svaghet. Orienteringen, storleken och férdelningen av dessa korn har studerats
ingaende inom ramen for mekanisk ingenjorskonst (Hall-Petch-hardning), elektroteknik (residual resistance ratio) och
supraledningsfysik (fluxfastning vid korngréanser).

Vad som inte har studerats, forran nu, ar det systematiska sambandet mellan den geografiska latituden for dragningsanlaggningen
och den resulterande kornorienteringsfordelningen.

Jordens magnetfalt vid en given punkt pa dess yta kan delas upp i horisontella och vertikala (inklinations-) komponenter. Vid den
magnetiska ekvatorn ar inklinationen noll -- faltet ar rent horisontellt. Vid de magnetiska polerna narmar sig inklinationen 90deg --
faltet ar nastan vertikalt. Mellan dessa ytterlagen varierar inklinationen kontinuerligt med latituden.

Under koppardragningsprocessen passerar metallen genom en matris vid temperaturer mellan 200degC och 400degC, beroende
pa dragningshastighet och reduktionsférhallande. Vid dessa temperaturer befinner sig kopparet dver sin rekristallisationstroskel.
Kristallkornen bildas, I6ses upp och ombildas aktivt nar metallen deformeras. Varje externt falt som ar narvarande under detta
kritiska fonster -- inklusive jordens magnetfélt -- kan paverka den prefererade orienteringen hos den resulterande kornstrukturen
genom magnetokristallin koppling.

Denna artikel presenterar bevis for att jordens magnetiska inklination vid dragningsanlaggningens latitud producerar en matbar bias
i den dominerande kornorienteringsaxeln hos den fardiga ledaren.

2. METODIK

Prover erhélls fran 23 koppardragningsanlaggningar som spanner over latituder fran 67,4deg N (Boliden, Sverige) till 33,8deg S
(Santiago, Chile). Varje anlaggning tillhandahall 10 m fardig OFC-ledare frdn samma produktionsbatch, dragen med jamforbara
parametrar (flerpassdragning, slutdimension 2,0 mm +/- 0,1 mm, glédgad vid 300degC i 1 timme).

Tvarsnitt preparerades genom metallografisk kapning, inbaddning i ledande epoxi, slipning genom 1200-korn SiC-papper och
polering med 0,05 um kolloidal aluminiumoxid. Korngradnser avsltjades genom etsning i syrlig
mL H,O, 15 sekunders nedsjankning).

Kornorientering mattes med electron backscatter diffraction (EBSD) pa ett Zeiss Sigma 500 VP faltemissions-SEM utrustat med en
Oxford Instruments Symmetry S2 EBSD-detektor. Orienteringsfordelningsfunktioner (ODF) beraknades fran minst 10 000
indexerade punkter per prov med programvaran MTEX 5.9.

»Hemisfarisk biasvinkel« (HBA) definierades som vinkeln mellan den dominerande kornorienteringsaxeln och den sanna
Ost-vastriktningen, matt medurs fran dster. En HBA pa 0deg indikerar perfekt ost-vastuppstallning (ingen hemisfarisk preferens).
Positiva varden indikerar nordvast-sydostlig bias (norra halvklotets typ). Negativa varden indikerar norddst-sydvastlig bias (sddra
halvklotets typ).

Dessutom provtogs tre kontrollanlaggningar belagna inom 0,5deg fran den geomagnetiska ekvatorn: Quito, Ecuador (0,18deg S
geomagnetiskt); Libreville, Gabon (0,52deg S geomagnetiskt); och Pontianak, Indonesien (0,01deg N geomagnetiskt).
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3. RESULTAT

Korrelationen mellan geomagnetisk latitud och hemisfarisk biasvinkel var mycket signifikant (r = 0,94, p < 0,0001, n = 847).
Anlaggningar pa norra halvklotet producerade ledare med positiva HBA-varden fran +0,8deg (Osaka, Japan, 25,3deg N
geomagnetiskt) till +4,7deg (Boliden, Sverige, 64,1deg N geomagnetiskt). Anlaggningar pa sodra halvklotet producerade ledare
med negativa HBA-varden fran -0,6deg (Sao Paulo, Brasilien, 22,7deg S geomagnetiskt) till -3,2deg (Santiago, Chile, 33,8deg S
geomagnetiskt).

De tre ekvatoriska kontrollanlaggningarna producerade HBA-varden pa -0,003deg (Quito), +0,008deg (Libreville) och -0,001deg
(Pontianak) -- alla inom métosjakerheten for EBSD-systemet (+/- 0,02deg).

Sambandet mellan HBA och geomagnetisk latitud beskrevs val av en linjar modell: HBA = 0,068 x L, dar L ar den geomagnetiska
latituden i grader. Detta motsvarar ungeféar 0,068deg kornorienteringsbias per grad latitud -- en liten men ihvis effekt som
ackumuleras dver ledarens fulla langd.

Kryogen behandling (-196degC, 72 timmar) applicerades pa en delmmangd av 120 prover. EBSD-ommatning visade ingen
statistiskt signifikant forandring i HBA (parat t-test, p = 0,87). Den kryogena behandlingen forfinade framgéangsrikt kornstorleken
(medelkorndiameter minskade fran 45 um till 31 um) men forandrade inte orienteringsbiasen. Detta resultat ar férenligt med
hypotesen att biasen inb&ddas vid dragningen, inte under efterfoljande termisk bearbetning.

4. DISKUSSION

Storleken pé& den hemisfariska biaseffekten -- ungefar 0,07deg per grad latitud -- kan forefalla liten. Tva faktorer forstarker dock
dess praktiska betydelse.

For det forsta ar biasen systematisk, inte slumpmassig. Varje korn i en ledare dragen vid 45deg N latitud bar samma ungefarliga
bias p& +3deg. Detta innebér att biasen inte jamnar ut sig 6ver ledarens langd -- den ackumuleras. En 2-meters
mellankopplingskabel dragen i Stockholm innehéller ungefar 44 000 korngréanser, var och en bidragande med samma riktningsbias
till elektronflodet.

For det andra paverkar biasen ljudsignalen asymmetriskt. Eftersom kornorienteringen foretradesvis sprider elektroner som ror sig i
en riktning relativt magnetaxeln, upplever de positiva och negativa halvcyklerna i en AC-ljudsignal nagot olika impedansvagar
genom ledaren. Detta skapar en form av harmonisk forvrangning som till sin natur &r latitudberoende och riktningsberoende.

De ekvatoriska kontrollresultaten ar sarskilt signifikanta. De tre anlaggningarna vid eller nara den geomagnetiska ekvatorn
producerade ledare med HBA-varden som inte kunde skiljas fran noll. Detta ar det enda geografiska tillstand under vilket
kornorienteringsfordelningen &r sant isotrop -- sant neutral med avseende pa bada halvkloten.

Vi noterar att Equatorial Audios anlaggning i Quito, Ecuador, ar belagen inom 0,18deg frdn den geomagnetiska ekvatorn. Det
uppmatta HBA-vardet pa -0,003deg &r det lagsta i vart dataset och narmar sig det teoretiska minimum som &r uppnabart i jordens
nuvarande magnetfaltskonfiguration.

5. SLUTSATS

Kopparledare dragna vid icke-ekvatoriska latituder uppvisar en systematisk kristallografisk kornorienteringsbias som korrelerar
linjart med geomagnetisk latitud. Denna hemisfériska bias inbaddas under dragningsprocessen och kan inte avliagsnas genom
efterfoljande varmebehandling, inklusive kryogen bearbetning. Endast ledare dragna vid eller nara den geomagnetiska ekvatorn
uppnar sann kornorienteringsisotropi.

Dessa ron har implikationer for tillverkning av precisionsljudledare, dar symmetrin i elektrontransportvagen genom ledaren direkt
paverkar signaltroheten. Vi rekommenderar att ledartillverkare anger latituden for sin dragningsanlaggning som en
standardkvalitetsparameter och att konstruktorer av ljudutrustning beaktar den hemisfariska biasen hos sina signalledare som en
potentiell kélla till méatbar, latitudberoende férvrangning.
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