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Teil 1 - Einfuhrung in die Supraleitung

1 Einflhrung in die Supraleitung

1.1 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit mochte ich einen Einblick in die faszinierenden Ph&nomene der
Supraleitung geben.

Nach einem Ausflug ins Jahr 1911 in das Labor von HEIKE KAMERLINGH-ONNES, die Zeit der
Uberraschenden Entdeckung der Supraleitung, folgt eine kurze Einflhrung in die
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes. Anschliel?end zeige ich warum sich
Elektronen zu Paaren zusammenfinden, was das mit der Supraleitung zutun hat und wo die Grenzen
dieses Zustandes liegen. Ein Phanomen, welches beinahe jeder in den Medien bewundert hat, ist das
Schweben eines Supraleiters. Dieses Phanomen und die Unterschiede verschiedener Supraleiter
werden anschlief3end besprochen. Zum Abschlul3 des ersten Teils werde ich noch einmal ausfihrlich
auf das wohl wichtigste Phdnomen fir die technische Anwendung der Supraleitung eingehen, den
Josephson-K ontakt.

Im zweiten Teil werden technische Anwendungen besprochen, in denen Supraleiter durch ihre
auRergewohnlichen Eigenschaften eingesetzt werden.

Im Anhang befindet sich neben einer Tabelle zur Supraleitung auch noch eine kleine Anleitung zur
Herstellung eines Hochtemperatur Supraleiters.

1.2 Entdeckung des widerstandslosen Stromtransports

HEIKE KAMERLINGH-ONNES (1853-1926) wollte in seinem Tieftemperaturlabor in Leiden
urspriinglich das Verhalten realer Gase unter extremen Bedingungen untersuchen, um so die van der
Waalsschen* Theorien zu Uberpriifen. Im Jahre 1908 gelang es ihm erstmals Helium bei einer
Temperatur von 4,2 Kelvin zu verflissigen. Schliefdlich konnte er 1911 in seinem Labor so viel
fliissiges Helium herstellen, daf? er damit auch andere Substanzen bis auf 1,7 Kelvin® abkiihlen konnte.
Damals war wohlbekannt, dal3 der elektrische Widerstand eines Metalls mit sinkender Temperatur
abnimmt. Allerdings wurde noch heftig diskutiert, wie sich der Widerstand in der Néhe des absol uten
Nullpunktes verhalten wirde. LORD KELVIN OF LARGS (1824-1907) glaubte der Widerstand miisse
gegen unendlich streben, weil die Elektronen ,einfrieren” wirden. Der deutsche Physiker HEINRICH
FRIEDRICH LUDWIG MATTHIESSEN (1830-1906) glaubte, dal3 ein konstanter Restwiderstand (brig
bliebe. KAMERLINGH-ONNES und der schottische Chemiker JAMES DEWAR (1842-1923) hingegen
vermuteten, da’ der Widerstand mit sinkender Temperatur weiter abnehmen wirde und erst am
absoluten Nullpunkt ganzlich verschwindet.

A

Lord Kelvin

Widerstand

Matthiessen

Dewar

v

0 Temperatur

Abbildung 1: Elektrischen Widerstandes bei tiefen Temperaturen. Vorstellungen um 1900.

1 Im Jahre 1873 formulierte JoHANN DIDERICK VAN DER WAALS (1837-1923) die nach ihm benannte Zustandsgleichung fiir
das Verhalten redler Gase. Sieben Jahre spéter verdffentlichte er ein Gesetz mit dem sich das Verhalten sémtlicher realer
Gase mit einer einzigen Gleichung beschreiben 1803t.

2 Durch Verminderung des Drucks konnte KAMERLINGH-ONNES die Temperatur sogar auf 1,7 Kelvin senken. Fir damalige
Verhéltnisse unglaublich nahe dem absoluten Nullpunkt.
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Teil 1 - Einfuhrung in die Supraleitung

Um so mehr verblifften damals die experimentellen Resultate, die mit dem Kenntnisstand der
Festkorperphysik von 1911 vdllig unvorhersehbar waren. Als KAMERLINGH-ONNES Quecksilber
langsam abkuhlte, nahm der Widerstand zunéchst wie erwartet stetig ab. Doch bei einer Temperatur
von 4,2 Kelvin verschwand der Widerstand abrupt unter einen mefsbaren Wert. Abbildung 2 zeigt in
etwa das Diagramm von KAMERLINGH-ONNES aus dem Jahre 1911.

0,75\W

0,025
75

0’004°00 710 20 130 440

Abbildung 2: Sprungtemperatur von Quecksilber (Leiden 1911)

KAMERLINGH-ONNES nannte dieses Phanomen Supraleitung®. Die Temperatur bel der die
Supraleitung einsetzt nennt man Sprungtemperatur T.

1.2.1 Elektrische Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur

Legen wir eine elektrische Spannung U an einen Leiter, so fliefdt ein elektrischer Strom I durch diesen.
Der Leiter setzt dem Strom einen elektrischen Widerstand R entgegen. Den Zusammenhang zwischen
Strom, Spannung und Widerstand beschreibt das Ohmsche Gesetz*. Der Widerstand wird dabei ganz

algemein Uber den Spannungsabfall bzw. die Potentiadifferenz j , - | , zwischen zwei Punkten
definiert. Er hat die Einheit Ohm.

R::ja-jb:
1

~|

W= v Gleichung 1
14

Das Ohmsche Gesetz ist kein fundamentales Naturgesetz wie beispielsweise die Newtonschen
Gesetze, sondern beschreibt aufgrund empirischer Ergebnisse das Verhalten vider Materialien. Bel
Materialien, die dem Ohmschen Gesetz gehorchen, darf der Widerstand bei konstanter Temperatur,
keine Funktion der Stromstérke sein! Somit stellt das Ohmsche Gesetz nur einen Spezialfall dar.

Wo steckt nun die Temperaturabhangigkeit?

3 Einen Nobelpreis bekam er 1913 fiir die Heliumverfliissigung. Den ersten Nobelpreis im Bereich Supraleitung gab es erst

1972 fir die,, Theorie der Supraleitung”.
4 GEORG SIMON OHM (1789-1854)
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Teil 1 - Einfuhrung in die Supraleitung

Nehmen wir enen Leiterabschnitt wie in Abbildung 3 gezeigt und versuchen fir die
Temperaturabhéngigkeit eine Konstante zu finden.

Flache A

Lange /

Abbildung 3: Leiterabschnitt

Durch ein geeignetes Experiment finden wir, dald der Widerstand eines leitfahigen Drahtes sich
proportional zur Léinge [ und umgekehrt proportiona zur Querschnittsfliche A verhélt.

R=r Gleichung 2

L
A

Ubrig bleibt nur noch die materialabhangige Proportionalitétskonstante r [rhoj, in der auch die
Temperaturabhangigkeit steckt. Sie wird spezifischer Widerstand ® genannt und hat die Einheit Ohm
mal Meter.

Fir die Temperaturabhangigkeit r (J) eines metallischen Leiters bei Temperaturen oberhalb von 20
Kelvin gilt folgende lineare Naherung:

r@)=r1+a(d - 20°C) Gleichung 3

Der Temperaturkoeffizient a ist die Steigung im linearen Bereich der Widerstands-Temperatur-
Kurve, 1 ,, ist der spezifische Widerstand bei 20°C. Die Temperatur J ist hier in °C einzusetzen!

Wie das Meldergebnis von Kamerlingh-Onnes aus Abbildung 2 zeigt, weicht das Verhalten von
Quecksilber bel extrem tiefen Temperaturen von einem linearen Verlauf in Gleichung 3 sehr stark ab.
Bei Messungen an verschiedenen Leitern zeigen sich drel qualitativ unterschiedliche Verhalten fir den
spezifischen Widerstand.

metallischer Halbleiter Supraleiter
Leiter

r r \\/ r

T T T

Abbildung 4: Spezifischer Widerstand bei tiefen Temperaturen.

Von den Halbleitern einmal abgesehen, bleibt bel den Metallen, die keine Supraleitfahigkeit zeigen, ab
einer gewissen Temperatur ein Restwiderstand bestehen. Um diese Eigenschaften zu verstehen,
mUissen wir uns mit den mikroskopischen Eigenschaften von Leitern beschéftigen.

® Der spezifische Widerstand von Festkérpern variiert von 108 bis 10" Ohm Meter um 25 Zehnerpotenzen und ist daher die
physikalische Grofie mit dem groften Wertebereich.
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1.2.2 Mikroskopische Ursachen fur den spezifischen Widerstand

Zunéchst betrachten wir ein ideales Metallgitter, ohne Gitterfehler und ohne Fremdatome, in dem alle
Atome starr auf ihren Gitterplétzen sitzen. Jedes Atom gibt typisch ein Elektron ab, welches als
Leitungselektron fiir die elektrische Leitung zur Verfligung steht.

In der klassischen Betrachtung haben wir somit eine regelméllige Anordnung von paositiven
Atomrimpfen, die von einem sogenannten , Elektronengas’, den delokalisierten Leitungselektronen,
umgeben sind.

In der Quantenmechanik werden die Elektronen durch Wellenfunktionen dargestellt. Normalerweise
muf3 fur jedes Elektron eine eigene Wellenfunktion aufgestellt werden. Wie wir spéter sehen werden
ist das bei Supraleitern nicht mehr nétig.

Ublicherweise werden solche L eitungsvorgéange im Bindermodell dargestellt. Die Elektronen befinden
sichin Abbildung 5 in den grauen Bereichen, den Energiebdndern. Dazwischen liegen die verbotenen
Bereiche oder Bandliicken. Da fir den Leitungsmechanismus volle Bander nicht in Betracht kommen,
ist nur das Oberste, dal3 Leitungsband von Bedeutung. Dieses ist bel unserem idealen Metall bei null
Kelvin genau zur Héfte gefillt. Die Fermi-Energie® Er kennzeichnet diese Grenze. Durch
Energiezufuhr DE , beispielsweise in Form von Wéarme, werden die negativen Elektronen Uber die
Fermi-Energie ,,gehoben* und hinterlassen ein positives ,,Loch* oder einen unbesetzten Zustand. Im
oberen Teil des Leitungshandes konnen sie sich nun bewegen, bis sie unter Abgabe von Energie
wieder zurtick fallen.

e- DE Leitungsband
£ DE\/.I'DF DF_I. / bis zur Fermi-
F (o T 0 Energie E_

€ gefallt.

Energie

Valenzbénder
vollstandig
gefillt.

@ ® @

Ort

Abbildung 5: Bindermodell eines idealen Metallgitters

Aufgrund der Wéarmebewegung sind die Impulse der Elektronen im Leitungsband statistisch in alle
Raumrichtungen verteilt. Somit ist die Summe Uber ale Impulse gleich null und es fliefdt kein
elektrischer Strom.

In einem elektrischen Feld der Feldstarke E wirkt auf jedes Elektron die Kraft F' =-exE , so dald
die Elektronen entgegen der Feldrichtung’ beschleunigt werden.

Warum bleibt nach Abschalten des Feldes der endliche resultierende Impuls der Elektronen nicht
erhalten? Erfahrungsgemald verschwindet der Strom ja beim Abschalten der Spannung.

® Die Fermi-Energie Er bei einer Temperatur T ist digjenige Energie, bei der die Wahrscheinlichkeit, da3 der betreffende
Zustand besetzt ist, %2 betragt. Sieist also die Energie, bei der die Fermi-Dirac-Verteilung den Wert %2 hat.

" Durch Anlegen einer elektrischen Spannung wird ein, per Definition, von Plus nach Minus gerichtetes elektrisches Feld
erzeugt.
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Teil 1 - Einfuhrung in die Supraleitung

Die Elektronen geben ihre im Feld aufgenommene Energie zum einen
durch Streuung an akustischen Phononen®,
Fehlern im Kristallgitter
sowie durch Verunreinigungen des Kristalls mit Fremdatomen
wieder ab, zum anderen durch
Aussendung optischer Photonen.

Da ein Kristall bei Temperaturen groRer null Kelvin nicht ideal sein kann® und die Anzahl der
Gitterfehler, sowie auch die Starke der Gitterschwingungen von der Temperatur abhéngig sind, folgt
daraus:

Der spezifische Widerstand ist durch die Verunreinigungen bzw. Fehler und die Temperatur bestimmt.

Wichtig ist, da nur Elektronen in der Néhe der Fermi-Energie Er an der metallischen Leitung
teilnehmen auch nur solche Elektronen an Verunreinigungen und Phononen gestreut werden kénnen.
Die Ursache dafiir ist das Pauli-Prinzip™®. Danach kann sich immer nur maximal ein Elektron im
gleichen Quantenzustand aufhalten. Sowohl fir die Beschleunigung der Elektronen im elektrischen
Feld, wie auch fur die Streuung, ist es daher erforderlich, dald in der energetischen Nachbarschaft eines
besetzten Zustandes auch ein unbesetzter Zustand gefunden wird.

Im idealen Kristallgitter wirden die Leitungselektronen bei einer Temperatur von null Kelvin keine
Streuung mehr erfahren und der elektrische Widerstand wirde verschwinden. Wir hétten bereits einen
Supraleiter. Da es jedoch keinen idealen Kristall geben kann und wir null Kelvin nicht erreichen
konnen, ist unter diesen Umsténden immer ein Restwiderstand vorhanden. Abbildung 6 zeigt, die
Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstandes von Kupfer Einkristallen unterschiedlicher
Reinheit.

10+

102

10

spezifischer Widerstand
r/mNVem

\ \ \ \ \
2 4 10 20 40 100 200 400

Temperatur T/K

Abbildung 6: Spezifischer Widerstand von Kupfer Einkristallen unterschiedlicher Reinheit.

Wie kann es nun zur Supraleitung bei Temperaturen grof3er null Kelvin kommen?

& Ahnlich wie Max PLANCK das Problem der Quantisierung des elektromagnetischen Strahlungsfeldes durch Einfiihren der
Energiequanten 7 xv , den Photonen |0ste, schlug ALBERT EINSTEIN vor, die Energie der Gitterschwingungen im Festkorper
Zu quantisieren. Statt der kontinuierlichen mit der Temperatur T ansteigenden Energie £ = kI’ postulierte er, daid fir jede
Schwingung Energie nur in diskreten Quanten 7 XV, den Phononen, vom Festkorper aufgenommen bzw. abgegeben werden
kann.

® Stichworte hierzu sind der Schottky-Defekt (fehlende Atome) und der Frenkel-Defekt (Atomverschiebungen). Beide Effekte
beschreiben die Haufigkeit von Gitterstérungen in Abhéngigkeit der Temperatur.

10 Formuliert 1925 von WOLFGANG PAULI (1900-1958)
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1.3 Deutung der Supraleitung

1.3.1 Erste Ansétze

Erst zwanzig Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung erschienen erste theoretische Modelle.
Ausgel6st wurden diese Bemuhungen im Jahre 1933 durch eine experimentelle Arbeit der beiden
deutschen Physiker FRITZ WALTHER MEIRNER (1882-1974) und ROBERT OCHSENFELD (geb. 1901).
Sie entdeckten eine fundamental e Eigenschaft des supraleitenden Zustandes. Mehr Uber den Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt im Kapitd 1.4.5. In den dreifdiger Jahren wurde versucht, die Supraleitfahigkeit
durch Erweiterungen der Maxwellschen und der thermodynamischen Theorien, sowie durch
phanomenologische Betrachtungen zu deuten. Der bekannteste Ansatz ist aus dem Jahre 1935 und
wurde von FRITZ LONDON (1900-1954) und HEINZ LONDON (1907-1974) aufgestellt. Erst 1949 gelang
es den russischen Physikern WITALI LASAREWITSCH GINZBURG (geb. 1916) und LEw D. LANDAU
(1908-1968) die Theorie der thermodynamischen Phasenlibergéange so zu erweitern, dal3 alle
fundamentalen Eigenschaften der Supraleiter damit erklart werden konnten. Die mikroskopischen
Ursachen und eine quantenmechanische Beschreibung konnte erst 1957 durch die amerikanischen
Physiker JoHN BARDEEN™, LEON N. CoOPER und J. ROBERT SCHRIEFFER, in der nach ihnen
benannten BCS Theorie, erklart werden. Schliefdlich gelang es 1960 GINZBURG, LANDAU,
ABRIKOSOW und GORKOW, die Gesetzméadigkeiten der Supraleiter 2. Art in der GLAG Theorie
herzuleiten.

1.3.2 BCS-Theorie

Kern der nach ihren Urhebern benannten BCS-Theorie ist die Bindung zweier Elektronen zum
sogenannte Cooper-Paar.

Klassisch betrachtet durchl&uft ein Elektron das Metallgitter und zieht, durch die Coulombkréfte®?, die
positiven lonenrimpfe™ in seiner Nahe etwas zu sich heran, 16st also eine lokale Polarisation des
Gitters aus. Dieses System aus Elektron und polarisierten Atomrimpfen nennt man auch Polaron.

positiv geladene Atomrimpfe

P

©0 0006 00
©© 666006
© 6 0 2% 6,06
© ©.006 6 © 0 ©
© ©06 0606 ©6°0

Elektron - Gitter Wechselwirkung (Polaron)

Abbildung 7: Elektronen Paarbindung im Atomgitter.

Bewegt sich das Elektron schneller as die relativ trdgen lonenrimpfe in ihre Ruhelage
zurickschwingen konnen, dann wirkt diese lokale Gitterpolarisation wie eine positive Ladung und
kann ein weiteres Elektron an sich heranziehen. Uber das Gitter erfolgt also eine gegenseitige
indirekte Anziehung beider Elektronen. Der maximale Abstand, bei dem die Bindung noch wirksam
ist, nennt man Kohdrenzlinge des Cooper-Paares. Sie ist abhangig von der mittleren freien Weglange

1 JoHn BARDEEN erhielt seinen ersten Nobelpreis 1956 fur die Mitentwicklung des Transistors.

2 CHARLES AUGUSTIN CouLomB (1736-1806) entdeckte 1784 das nach ihm benannte Gesetz. Demnach ist die Kraft
zwischen elektrischen Ladungen proportional der GroRRe der Ladungen und umgekehrt proportional dem Quadrat ihrer
Absténdeist. Diese Kraft heifl3t Coulomb-Kraft.

13 | onenrtimpfe sind Atome des Kristallgitters, die eines oder mehrere ihrer &uReren Elektronen abgegeben haben und daher
ihre elektrische Neutralitét verloren haben.
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der Elektronen im normalleitenden Zustand™, und liegt bei etwa zehn bis einige hundert Nanometer.
Das entspricht in etwa einer Distanz im Kristallgitter von bis zu 100 Atomen!

Nur wenn sowohl der Impuls 5 als auch der Spin®> 5 der beiden Elektronen antiparallel sind, und ihr
Abstand zueinander nicht zu klein ist, kann die CoulombabstoRung Ubertroffen werden. Ein solches
durch die dynamische Polarisation gebundenes Elektronenpaar (e-, p,s ; e, -p, -5 ) heildt Cooper-

Paar.

virtuelle
e Phononen

Abbildung 8: Cooper-Paar dargestellt im Feynman-Diagramm

Man kann die dynamische Polarisation in eéinem algemeinen Modell auch durch den Austausch von
Teilchen, den virtuellen Phononen beschreiben. Das eine Elektron des Cooper-Paares erféhrt eine
Wechselwirkung mit dem zweiten Elektron durch die kurzzeitige Erzeugung einer Gitterschwingung,
d.h. eines Phonons. Diese Austauschphononen heif3en virtuell, weil sie nur wahrend der kurzen
Korrelationszeit zwischen den beiden Elektronen auftreten. Sie bleiben nicht als dauerhafte
Schwingungsanregung des Gitters bestehen.

Die eigentliche Ursache flr den Suprastrom ist jedoch, daf? der Spin eines Cooper-Paares ganzzahlig
ist. Im Gegensatz dazu ist ein Elektron ein Fermi-Teilchen oder Fermion, da es einen halbzahligen
Spin hat. Bel einem Cooper-Paar kompensieren sich diese beiden Spins zu Null. Daraus folgt das
Cooper-Paare zu den Bose-Teilchen oder Bosonen gehdren, welche nicht dem Pauli-Prinzip
unterliegen. Sie konnen somit alle gleichzeitig einen quantenmechanischen Energiezustand
einnehmen’®.

Die Cooper-Paare unterliegen auch nicht mehr der Fermi-Dirac-Statistik normaler Elektronen,
sondern der Bose-Einstein-Statistik wechselwirkungsfreier Teilchen, welche nicht mit dem Atomgitter
in stérende Wechselwirkungen treten. Dies a3t sich jedoch nur noch mit Hilfe der Quantenmechanik
verstehen.

Quantenmechanisch &3t sich die Gesamtheit der Cooper-Paare im Gitter durch eine einzige
Wellenfunktion beschreiben. Zudem setzt die Kopplung der beiden Elektronen einen Teil der
kinetischen Energie in Bindungsenergie um. Dadurch befinden sich ale Cooper-Paare gemeinsam in
einem tiefer gelegenen Energieniveau. Diese Energiedifferenz wird zur Spaltung der Cooper-Paare
benttigt und ist groRer als jede durch Gitterstreuung vermittelbare Energie. Im Bandermodell entsteht
somit um die Fermi-Energie Er eine Energiellicke der Breite Eg (Abbildung 9). Fir potentielle
Streuzentren im Gitter existiert dann, statt einzelner Cooper-Paare oder gar einzelner Elektronen, nun
mehr ein Kontinuum, das sich erst mit entsprechend grof3erem Energieaufwand auf ein htheres Niveau
heben lieRe. Weil somit keine Energie durch Stofprozesse verlorengehen kann, ist der Stromflufd
verlustfrei.

14 Die Strecke, die ein Elektron ohne eine Streuung im Atomgitter zuriicklegen kann, nennt man die mittlere freie Weglange.
15 Der Spin ist der Eigendrehimpuls des Elektrons. Der Spin ist quantisiert und sein Betrag ist beim Elektron +Y5 und -%2.
16 Dieser Zustand wird auch als Bose-Einstein-K ondensation bezeichnet.
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Leitungsband
bis zur Fermi-
Energie E_
gefullt.

\ / \ / | /
Valenzbénder
vollstandig
gefullt.
® ® @ .

Ort

Energie

Abbildung 9: Bindermodell eines Supraleiters

Die Bindung ist ein dynamisches Gleichgewicht. Cooper-Paare zerfallen sténdig und werden sténdig
neu gebildet. Die Bindungsenergie eines Cooper-Paares betragt etwa 106V, ist also gegeniiber der
Bindungsenergie der metallischen Bindung von 1 bis 10 eV &auRerst klein. Eine Bindung von
Elektronen zu Cooper-Paaren kann in metallischen Supraleitern nur stattfinden, wenn die thermische
Energie des Gitters klein'’ gegeniiber dieser Bindungsenergieist.

Tabelle 1: Unterschiede in den Eigenschaften von Elektronen und Cooper-Paaren.

Elektron Cooper-Paar
Spin Betrag Yo 0
Teilchen Typ Fermion Boson
Ladung e =1,60217733- 10 °As 2e
Masse m,=9,1093897 - 10" kg 2m,
Bindungsenergie - 10V
Maximale K ohdrenzlange - 10°m

Cooper-Paare sind die Tréger des Suprastroms. Bei Temperaturen dicht unterhalb der Sprung-
temperatur ist nur ein kleiner Bruchteil aler Leitungselektronen zu Cooper-Paaren kondensiert. Je
tiefer die Temperatur sinkt, desto groRRer wird dieser Anteil, bis bel null Kelvin ale Elektronen zu
Cooper-Paaren verbunden sind.

Die BCS-Theorie kann jedoch nur auf metallische Supraleiter bis herauf zu einer Sprungtemperatur
von ca. 40 Kelvin angewendet werden, da ansonsten die thermische Energie der Gitterschwingungen
die Bildung von Cooper-Paaren verhindern wirde. Man hat jedoch nachgewiesen, dald auch bei
Hochtemperatur-Supraleitern der Suprastrom von Cooper-Paaren gebildet wird.

1.4 Phanomene der Supraleitung

1.4.1 Grenzen des Supral eitungszustandes

Die wohl entscheidendsten Auswirkungen auf die Anwendung der Supraleitung haben die in
Abbildung 10 qualitativ dargestellten Grenzen des supraleitenden Zustandes. Diese Grenzen werden
durch drel physikalischen Grofen bestimmt. Die Temperatur 7, die Stromdichte j- und das aul3ere
Magnetfeld H¢ . Innerhalb der réumlichen Kurve besteht der supraleitende Zustand und auf3erhalb der
normalleitende™.

7 Bisca. 40 Kelvin
%8 Das , Plato* bedeutet, daik eine Erhéhung der Stromdichte tiber den kritischen Maximalwert nicht méglich ist, ohne da3 die
Supraleitung zusammenbricht, Die Temperatur oder das Magnetfeld dirfen jedoch an dieser Grenze weiter erhht werden.
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Stromdic

Abbildung 10: Kritische Grenzen des Supraleitungszustandes

Bei Hochtemperatur-Supraleitereinkristallen ist das kritische Magnetfeld und der kritische Strom
wegen der zweidimensionalen Struktur stark richtungsabhangig.

1.4.2 Kritische Temperatur

Die kritische Temperatur, normalerweise Sprungtemperatur 7. genannt, ist die Temperatur unterhalb
derer ein Supraeiter in die supraleitende Phase ibergeht.

293

LNy

140

130

120

110

100

90 4

80 -

70

60

50

40

30 4

20 4

10 |

Raumtemperatur

A\ g

flussiger Stickstoff

A

flissiger Wasserstoff

Hg
0

Nbo — VsSi

TICaBaCuO

BiCaSrCuO

YBa,Cu,0,

La, ,Sf,,Cu0,

La,,Ba,CuO,

NbAIGe

Nb_Sn

Nb,Ge

flissiges Helium

\

N\NT 7~

20°C

-196 °C

-253 °C

-269 °C
-273°C

T T T
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Abbildung 11: Zeitskala der Entdeckung immer héherer Sprungtemperaturen.

Bei den etwa 40 bekannten Elementfestkdrpern™ liegt Tc unterhalb von 10 Kelvin. Diese Supraleiter
mUissen noch mit fllissigem Helium (4,25 K) gekiihlt werden.

$

1® Elemente des Periodensystems z.B.: Quecksilber, Blei, Zinn usw.
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Sprungtemperaturen bis zu 23 Kelvin wurden bel ca. 1000 Legierungen und intermetallischen
Verbindungen gefunden. Erstmals konnte fllissiger Wasserstoff (20,25 K) als Kihimittel verwendet
werden. Wegen der hohen Explosionsgefahr wird jedoch auch hier weiterhin mit Helium gekiihlt.

Eine Sprungtemperatur zwischen 30 und 40 Kelvin wurde erstmals 1986 von JOHANNES GEORG
BEDNORZ (geb. 1950) und KARL ALEXANDER MULLER (geb. 1927) mit L&, gsBag15CuO, gefunden.
Diese Entdeckung setzte eine weltweite Forschungstétigkeit von bislang nicht gekannten Ausmal3en
en. In nur einem Jahr gelang es die Sprungtemperatur auf Uber 100 Kevin be Yba,Cus;0O,
Verbindungen zu steigern. Nun war es erstmals moglich Supraleiter mit dem wesentlich glinstigeren
flissigen Stickstoff (77,35 K) zu kihlen. Die hochste bisher gefundene Sprungtemperatur liegt z.Zt.
mit HgBaCaCuO bei 135 Kelvin.

Ob jedes nichtmagnetische metalische Element bei genligend tiefen Temperaturen zu einem
Supraleiter werden kann ist noch nicht bekannt. Bei der Suche nach Supraleitern mit extrem tiefen
Sprungtemperaturen zerstéren auch nur geringste Spuren® paramagnetischer Fremdelemente® die
Supraleitfahigkeit oder setzen die Sprungtemperatur deutlich herab. Bei besonders gut leitenden
Metallen der ersten Gruppe im Periodensystem (Alkalimetalle, Kupfer, Silber, Gold) konnte bisher
keine Sprungtemperatur nachgewiesen werden, obwohl diese bei Temperaturen bis hinunter zu 102
Kelvin untersucht wurden.

1.4.3 Kritische Feldstarke

Bereits 1916 mufte Kamerlingh-Onnes feststellen, dald der technischen Anwendung des Supraleiters
eine unangenehme Eigenschaft im Wege stand. Sein erster Versuch, mit Bleidraht eine
Supraleiterspule fur die verlustfreie Erzeugung hoher Magnetfelder zu bauen, brachte lediglich zutage,
dal3 die Supraeitung bereits bei einem sehr kleinen kritischen Magnetfeld von knapp 0.029 Teda
zusammenbrach.

Durch ein Magnetfeld hinreichender Stérke wird die Supraleitung aufgehoben. Das magnetische Feld,
dessen Feldstérke H- gerade zur Beseitigung der Supraleitung ausreicht, bezeichnet man als kritisches
Magnetfeld®. Hc ist eine Funktion der Temperatur.

H.(T)=H_,(0)»l- Gleichung 4

(g1 é) D
Q .|..|.o;N

[ xy ey e

DO
a

Sk

Die kritische Feldstérke H¢ (0) ist durch Experimente fr die jeweiligen Supraleiter bestimmt worden.
Fir einige Materialien sind diese Konstanten im Anhang |V aufgelistet.

Es gpielt dabei keine Rolle ob durch einen Stromflul? im Supraleiter ein entsprechend hohes
Magnetfeld an der Oberflache erzeugt wird oder ob es von aufen einwirkt. Das mit dem Stromfluf3
verbundene Magnetfeld begrenzt somit den maximalen Strom im Supraleiter.

1.4.4 Kritische Stromdichte

Die kritische oder maximale Stromdichte jc ist bei 7=0 und H=0 am gréften. Mit zunehmender
Temperatur und aul3erem Magnetfeld nimmt j- in charakteristischer Weise ab und verschwindet bei
Uberschreiten der tiber der H-T-Ebene aufgespannten Phasengrenzflache. Siehe Abbildung 10.

2 Es reichen zum Beispiel Eisenatome in K onzentrationen von ppm (Teilen pro Million).

21 1n einem paramagnetischen Material sind die magnetischen Feldlinien dichter als das Vakuum.

2 Hinweis: Wir sollten den kritischen Wert des angelegten Magnetfeldes eigentlich B, nennen. Diese Bezeichnung ist jedoch
bei den Physikern, die auf dem Gebiet der Supraleitung arbeiten, nicht tiblich. Denken Sie also daran, dal3 hier /. ° B,

verwendet wird und im SI-System g ¢ ° B.lm gilt. Ich verwende B hier nur fir Magnetfelder innerhalb einer Substanz.
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Ein Stromflu3 im Supraleiter erzeugt natirlich auch ein Magnetfeld an seiner Oberfléche, welches zu
einem eventuellen aul3eren Magnetfeld hinzugerechnet werden muf3, wenn die kritische Feldstérke
nicht Uberschritten werden soll.

1.4.5 Meilner-Ochsenfeld-Effekt

FRITZ WALTHER MEIRNER und ROBERT OCHSENFELD entdeckten 1933, dal? aus dem Inneren eines
Supraleiters immer ein Magnetfeld verdrangt wird. Ein Supraleiter ist somit ein idealer Diamagnet®.
Dieses magnetische Verhalten ist bisher noch von keinem anderen Materia bekannt.

Wenn wir ein supraleitendes Material bei einer Temperatur, die hdher as seine kritische Temperatur
ist, einem Magnetfeld aussetzen, welches kleiner as das kritische Magnetfeld ist, so kann das
Magnetfeld nahezu ungehindert durch das Materia dringen. Jetzt kiihlen wir den Supraleiter unter die
kritische Temperatur. Da der Widerstand des Materials nun null betrégt, kann keine Spannung am
Supraleiter abfallen und somit auch keine Spannung induziert werden. Daher kann sich das
Magnetfeld im Supraleiter eigentlich nicht andern. Das hétte zur Folge, dal3 es weiter ungehindert
durch das Materia dringen mufite.

Experimentell beobachtet man jedoch, dal3 das Magnetfeld aus dem Supraleiter herausgedréngt wird
(Abbildung 12) und das Magnetfeld im Inneren des Supraleiters somit null ist (B=0).

e =
e O

T>T, T<T,

Abbildung 12: Meiflner-Ochsenfeld-Effekt

Der Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt 183t sich einfach demonstrieren. Man legt dazu einen kleinen, aber
starken Permanentmagneten auf einen normaleitenden Supraleiter. Nach Abklingen des
Induktionsvorganges kiihlt man den Supraleiter ab. Beim Ubergang in den supraleitenden Zustand
wird das Magnetfeld aus dem Inneren des Supraleiters verdrangt und der Magnet wird in einen
Schwebezustand versetzt. Abbildung 13 zeigt eine supraleitende Probe, die unter einem Magneten
hangt.

Abbildung 13: Supraleiter ,,schwebt* unter einem Magneten.

Die Ursache fur diesen Effekt ist die Londonsche Eindringtiefe.

1.4.6 Londonsche Eindringtiefe

Die charakteristischen elektromagnetischen Eigenschaften eines Supraleiters versuchten 1935 FRITz
LONDON und HANS LONDON mit denen von ihnen formulierten London Gleichungen wiederzugeben.

2 |n einem diamagnetischen Material ist die Dichte der magnetischen Feldlininen geringer alsim Vakuum.
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Sie beschreiben darin einen Leiter mit dem Widerstand R=0 Ohm. Um auch das Verhaten eines
Supraleiters im auferen Magnetfeld zu erfassen, kombinierten sie diese Gleichung mit der ersten
Maxwellschen Gleichung™.

Die London Gleichungen filhren zu dem Schluf3, dal3 ein aul3eres Magnetfeld H, in eine dinne
Oberflachenschicht des Supraleiters eindringen kann.

B(x)=H,» " Gleichung 5

Die Eindringtiefe B(x) des auf}eren Magnetfeldes H, wird mit | bezeichnet.

Das in diese dinne Oberflachenschicht eindringende Magnetfeld fihrt zu einem supraleitenden
Stromflu® an der Oberflache, der immer gerade so grof3 ist, dald ein &uleres Magnetfeld vollstandig
kompensiert wird. Dasist der Grund fur den Meil3ner-Ochsenfel d-Effekt.

1.4.7 Supraleiter 1. Art

Die in Abbildung 14 dargestellte M agnetisierungskurve zeigen im allgemeinen supraleitende Element-
festkorper wie z.B. Hg, Pb und Sn. Man nennt Supraleiter mit einer derartigen Magnetisierungskurve
Supraleiter erster Art. Die Magnetisierung dieser Supraleiter nimmt mit wachsender Feldstéarke zu, bis
beim Uberschreiten der kritischen Feldstérke HC der Supraleiter Normalleitend wird. Das Material ist
dann schlagartig nicht mehr magnetisierbar.

A

supra- normal-
leitend leitend

Magnetisierung M

Feldstarke H

>
>

H

(o]

Abbildung 14: Kennlinie zur Magnetisierung eines Supraleiters 1. Art.

Well bei Supraleitern erster Art die Londonsche Eindringtiefe kleiner als die Kohérenzlange der
Cooper-Paare ist, kann bereits ein relativ schwaches duf3eres Magnetfeld die Supraleitung zerstoren.
Somit finden Supraleiter erster Art al's Spulen in technischen Anwendungen keine Verwendung.

1.4.8 Supraleiter 2. Art

Im Mechanismus der Supraleitung gibt es keinen Unterschied zwischen Supraleitern erster und zweiter
Art. Beide Arten zeigen dhnliche thermische Eigenschaften beim Ubergang vom supraleitenden zum
normalleitenden Zustand ohne aul3eres Magnetfeld. Der Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt ist jedoch fir
beide Arten vollig verschieden. Ursache daflr ist die mittlere freie Weglange der Leitungsel ektronen
im normalleitenden Zustand. Ist sie klein, dann ist die Kohérenzldnge klein und die Eindringtiefe
grofer. Abbildung 15 zeigt die Magnetisierungskurve eines Supraleiters zweiter Art.

2 Dje Maxwellschen Gleichungenwurden von JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) nach 1860 formuliert. Sie beschreiben
die analytische Verknuipfung von elektrischem und magnetischem Feld.
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A
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Abbildung 15: Kennlinie zur Magnetisierung eines Supraleiters 2. Art.

Ein guter Supraleiter zweiter Art verdrangt das Feld nur bis zu einer Feldstarke H¢; vollstandig.
Oberhalb dieser Feldstarke wird das Feld nur teillweise verdrangt, die Probe bleibt jedoch elektrisch
supraleitend (Abbildung 16, Mitte). Diesen Zustand nennt man auch die Shubnikov-Phase. Erst bei
einer wesentlich hoheren Feldstdrke Hc, dringt der Flul3 vollstandig ein und die Supraleitung
verschwindet®.

Das Eindringen des Magnetfeldes geschieht quantisiert in Form von normalleitenden magnetischen
Flufsschliuchen. Aus quantenmechanischen Griinden tragen alle Flufdlinien den gleichen magnetischen

FluR. Der Wert eines solchen magnetischen Flufquants F , betrégt:

h

F =
2%

=2X0"Vs Gleichung 6

Die in ihrem inneren normalleitenden FluRschlduche werden an der Oberflache von einem durch das
Magnetfeld induzierten Kreisstrom aus Cooper-Paaren umgeben.

In Abbildung 16 treten die Feldlinien durch die FluRschldauche hindurch, welche auf der Oberflache
regel méRkige Gittermuster bilden®.

auBeres .
Magnetfeld Supraleiter

AA 2. Art

O O O O o O
/:)OOOOO

e e e e s
£ £33 (3 £ 43

N
v

/\U

DO P g | O
D | <P | d
— (-

quantisierte
FluBschlauche

Abbildung 16: Durchdringung mit Flu3schliiuchen in der Shubnikov-Phase.

Fliefst durch einen solchen Supraleiter ein Strom, dann bt dieser auf die FluRschlduche eine Kraft aus.
Die Kraft entsteht durch die Uberlagerung des induzierten Kreisstromes mit dem durch den Supraleiter
flielfendem Strom. In gewdhnlichen Supraeitern bleiben die FluRschlduche fest verankert. In
Hochtemperatur-Supraleitern hingegen kénnen diese sich wie in einer Flissigkeit bewegen und

% Eine diinne Oberflachenschicht kann sogar bis zu einer noch héheren Feldstarke H; supraleitend bleiben.
% Djese Gittermuster wurden 1966 erstmals durch H. TRAUBLE (1932-1976) und U.EssMANN (geb. 1937) sichtbar gemacht.
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werden daher durch die Kraft verschoben. Diese Driftbewegung verbraucht Energie und verursacht
daher einen eektrischen Widerstand. Durch Anheften (Pinnen) dieser FluRRschlduche kénnen
supraleitende Materialien verhdltnismaldig hohe Stromdichten tragen. Die absichtliche Dotierung der
Supraleiter zweiter Art mit ,, Pinning-Zentren* fihrt zu den Supraleitern dritter Art.

Mit der GroRe eines FluRquants F , und der Eindringtiefe | kdnnen wir die kritische Feldstarke He,
abschétzen.

F

H. » % Gleichung 7
p

Diesist das Feld, das zur Bildung eines einzigen FlulRschlauches nétig ist.

Mit denen als Supraleitern zweiter Art bezeichneten Materialien konnen kritische Feldstérken Hc;, bis
zu 0,2 Tedla erreicht werden.

1.4.9 Supraleiter 3. Art

Als Hochfeld-Supraleiter bezeichnet man Supraleiter dritter Art. Sie besitzen die gleiche
Charakteristik wie Supraleiter zweiter Art, haben jedoch eine wesentlich groRere kritische Feldstarke
He,. Es sind bereits Supraleiter bekannt bei denen die kritische Feldstérke ca. 50 Tesla betragt?’.
Jedoch lassen sich mit diesen Materialien derzeit nur Feldstérken bis ca. 20 Tesla erzeugen, weil die
kritische Stromdichte noch nicht hoch genug ist. Stéarkere Magnetfelder wurden mit diesen
Supraleitern nur im Pulsbetrieb erreicht.

1.4.10 Hochtemperatur-Supral eiter

Wohl kaum eine physikalische Entdeckung hat bereits unmittelbar nach ihrem Bekanntwerden eine
solche Begeisterung hervorgerufen wie die Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL). 1986 haben
JOHANNES GEORG BEDNORz (geb. 1950) und KARL ALEXANDER MULLER (geb. 1927) mit
Lay gsBag 15CUO, erstmals eine Sprungtemperatur von tber 30 Kelvin gefunden. Diese Grenze wurde
bis heute auf 135 Kelvin angehoben. Das erstaunliche daran ist zum einen das nach der BCS-Theorie
eine Sprungtemperatur von tber 40 Kelvin nicht zu erkl&ren ist und zum anderen das es sich bei dem
gefundenen Material nicht um einen metallischen Leiter, sondern um eine Keramik handelt.
Keramiken sind ja eigentlich als gute Isolatoren bekannt. Genauer gesagt handelt es sich um
Kupferoxid-Verbindungen (...CuOy).

Abbildung 17: Kristallstruktur eines YBaCuO Hochtemperatur-Supraleiters

Abbildung 17 zeigt die Kristallstruktur eines typischen Vertreters der Hochtemperatur-Supraleiter. Die
kleine Kugel im Zentrum ist ein Yttrium-Atom die Kugel dartber und darunter sind zwei Barium-

2" Bei PbM 03 1S5 wurden im Pulsbetrieb ca. 50 Tesla erreicht.
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Atome und die Grofen Kugeln im Gitter sind die Sauerstoff-Atome. Die Kupfer-Atome sind die
winzigen Kigelchen an den Kreuzungspunkten der Gitterstruktur.

Bis heute ist der Mechanismus der Hochtemperatursupraleitung nicht vollsténdig Verstanden. Fest
steht jedoch das auch bei HTSL die Bildung von Cooper-Paaren stattfindet.

Weil ab einer Sprungtemperatur von ca. 80 Kelvin eine Kiihlung mit fliissigem Stickstoff ausreicht ist
esmit HTSL erstmals mdglich relativ glnstige und auch transportable Anwendungen zu bauen.

Ob man eines Tages Supraleitung bel Raumtemperatur beobachten kann bleibt offen. In den vielen
Publikationen zu diesem Thema gehen die Meinungen dartiber weit auseinander. Wir werden wohl
abwarten missen.

1.5 Der Josephson-Effekt

Der Student BRIAN DAVID JOSEPHSON (geb. 1940) untersuchte 1962 an der Universitét Cambridge
zwei Supraeiter, die durch eine diinne Schicht isolierenden Materials getrennt waren. Die etwa einen
Nanometer diinne Isolierschicht bildet eigentlich eine Barriere fir den Stromfluf3. Josephson Uberlegte
jedoch, dal? die zu den Cooper-Paaren gehtrenden quantenmechanischen Wellenfunktionen so weit in
die verbotene Zone reichen kdnnten, dal3 sie sich sogar Uberlappen. Im klassischen Teilchenmodell
entspricht das einem Tunneln der Cooper-Paare durch die Isolierschicht. Beim Supraleiter geschieht
dieses Tunneln jedoch widerstandsfrei. Fir diesen nach ihm benannten Effekt erhielt Josephson 1973
den Nobelpreis.

1.5.1 Josephson-K ontakt

Um einen Josephson-Kontakt zu erhalten muR die Isolierschicht zwischen den zwel Supraleitern
dinner as etwa 2 Nanometer sein. Das entspricht in etwa 5 Atomlagen! Zur Herstellung der
Zwischenschicht wurden verschiedene Techniken entwickelt:

C £—A

Supraleiter

=0

N

Tunnelschicht

7 |

Schichtkontakt Punktkontakt Kerbe in einem
Dunnschichtstreifen

Abbildung 18: Unterschiedliche Bauformen eines Josephson-Kontaktes.

Elektrische und magnetische Felder unterhalb der kritischen Grenzwerte haben auf Supraleiter keinen
Einfluf3, denn in ihrem Inneren gilt £=0 und B=0. Nur in der Tunnelschicht des Josephson-K ontaktes
beeinflussen elektrische und magnetische Felder die Cooper-Paare.

1.5.2 Josephson-Gleichstrom

Folgende Eigenschaften der Cooper-Paare in einem Supraleiter sind fir den Tunneleffekt besonders
wichtig.

Alle Cooper-Paare besitzen in jedem Supraleiter die gleiche Energie.

Alle Cooper-Paare in einem Supraleiter sind koharent®.

2 Alle Wellenfunktionen haben die gleiche Phase.
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Die Phase der kohérenten Cooper-Paare des 1. Supraeiters betrage | ,, die des 2. Supraleiters betrage
] ».Beim Durchtunneln der Trennschicht erfahren die Cooper-Paare somit den Phasensprung:

D =j,-];. Gleichung 8

Die GroRe des Phasensprunges hdngt von der Beschaffenheit der Tunnelstrecke ab. Da in einem
Supraleiter ale Cooper-Paare kohdrent sein missen, ist die Wahrscheinlichkeit fir eine
Durchtunnelung von Supraleiter 1 zu Supraleiter 2 dann am grofiten wenn gilt:

j.+D0 =], Gleichung 9

Abbildung 19 veranschaulicht die richtige Phasenlage aus Gleichung 9, die fir ein erfolgreiches
Tunneln eines Cooper-Paares vorligen mulR®.

2. Supraleiter

}_

1. Supraleiter

j.+D =,

Tunnelschicht

i i.

Abbildung 19: Phasenlage fiir eine hohe Tunnelwahrscheinlichkeit von j ;.

In umgekehrter Richtung ist die Tunnelwahrscheinlichkeit sehr gering, denn sie fiihrt im Supraleiter 1
zur Phasej , +Dj !, (Abbildung 20).

1. Supraleiter

j.*0 #],

2. Supraleiter

ir e

Abbildung 20: Phasenlage fiir eine geringe Tunnelwahrscheinlichkeit von | ,.

2 Abbildung 19 und 20 dienen nur zur Veranschaulichung und stellen nicht die physikalische Redlitdt der
guantenmechanischen Wellenfunktionen der Cooper-Paare dar. Daher gibt es auch keine Achsenbeschriftungen.
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Ein Gleichstrom kann somit durch den Kontakt flief3en, ohne dal3 ein elektrisches oder magnetisches
Feld angelegt wird. Die Richtung und Grofle des Stromes richtet sich nur nach der Grof3e der
Phasendifferenz Dj . Diesen Strom nennt man Josephson-Gleichstrom 1;.

1.5.3 Josephson-Wechselstrom

Durch Anlegen einer Gleichspannung wird ein oszillierender Strom durch den Tunnelkontakt erzeugt.
Fir eine maxima maogliche Spannung von einigen Millivolt sind somit Frequenzen bis zu etwa 300
GHz moglich.

®
B ©
IT
®
u, u,
Abbildung 21: Josephson-Kontakt Kennlinie des Josephson-Kontaktes

1. Erhoht man die Spannung U,, so wachst der Josephson-Gleichstrom bis zu einem Maximalwert
Ir.a der durch die Eigenschaften der Tunnelstrecke festgelegt ist.

2. VergrofBert man U, weiter, dann tritt an der Tunnelstrecke eine Spannung U;>0 auf. Der
Tunnelstrom springt dabei von I, zurlck auf I, der durch den Widerstand R im &ul3eren
Stromkreis bestimmt ist. Obwohl die Tunnelstrecke nur eine Dicke von etwa 1 Nanometer hat
kann an ihr ein Spannungsabfall gemessen werden, da die Supraleitung in dieser Schicht
zusammengebrochen ist. Es fliefdt also nur noch ein normaler Einzelelektronenstrom, well die
Cooper-Paare im Feld der Tunnelstrecke eine Energie von 2> XU, aufnehmen. Diese liegt jetzt
Uber ihrer Bindungsenergie.

3. Vonnun an folgt die Kennlinie der Charakteristik einer normalen Tunnelkontakt-Kennlinie.

Wie beim Josephson-Gleichstrom gezeigt, erfolgt das Tunneln der Cooper-Paare mit einer
Phasenanderung Dj . Der Phase einer Welle kann man den Summanden 2prn (n=0,1,2,...) hinzufiigen
ohne damit die Welle selbst zu verandern. Somit ist es naheliegend, dal? der Tunnelstrom in Grofe und
Richtung von Dj abhangt und diese Abhéngigkeit die Periodizitét 2p besitzt. Josephson konnte das
quantenmechanisch bestétigen. Er fand fur diesen Strom folgende Gleichung:

I, =1, %8N( ,-],) Gleichung 10
mit
4xK xexng ¥ .
Lo = T Gleichung 11

Die Kopplungskonstante K beschreibt die Eigenschaften des Josephson-Kontaktes. Die Dichte der
Cooper-Paare ist hier mit ng bezeichnet. Und 7 steht fir das Volumen des Supraleiters.
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Liegt an der Tunnelstrecke die Spannung Uy, dann werden die Energiezustande der beiden Cooper-
Paar-Systeme um 2> XU, gegeneinander verschoben, was zu einer zeitlichen Verénderung der
Phasendifferenz um

d(j z'jl):2>@>(]T

Gleichung 12
dr h
fahrt.
Die Gleichungen 10 und 12 werden Josephson-Gleichungen genannt.
Fir U, * 0 und B =0 folgt aus den Josephson Gleichungen
I =1, @ngﬁTf 4] o2 Gleichung 13
e [}

Bel angelegter Gleichspannung U fliefdt also durch die Tunnelstrecke ein Josephson-Wechsel strom
mit der Frequenz:

f=—, Gleichung 14

Wenn die Cooper-Paare aus dem ersten Supraleiter in den Tunnelkontakt eintreten und dabel zu
Einzelelektronen ,, zerbrechen®, nehmen sie eine Energie von 2¢U; auf. Diese Energie miissen sie
wieder abgeben, wenn sie in den zweiten Supraleiter eintreten, um sich dabei erneut zu Cooper-Paaren
zusammenzufinden. Dies ist nur méglich durch Abstrahlung der Uberschiissigen Energie as kohdrente
elektromagnetische Welle. Ihre Frequenz entspricht der des Josephson Wechsel stromes.

Andere Erzeugungsmechanismen fir kohérente Strahlung in diesem Frequenzbereich stehen nicht zur
Verflgung. Jedoch ist die Strahlungsleistung mit weniger als einem Mikrowatt sehr gering. Deshalb
besitzt die Umkehr dieses Effektesin der Praxis eine grof3ere Bedeutung.
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1.5.4 SQUIDs

Die Superconducting Quantum Interference Devices, kurz SQUID, sind hdchst empfindliche
M agnetfel ddetektoren. Sie gehdren derzeit sicherlich zu den erstaunlichsten Bauelementen, die wir mit
Supraleitern herstellen kdnnen. Ihre Nachweisgenauigkeit ist nur durch Quanteneffekte begrenzt. Mit
den heute erhéltlichen SQUID Systemen kénnen Magnetfelder bis zu 10 Tesla gemessen werden.

1.5.4.1 Gleichstrom SQUID
Ein Gleichstrom SQUID besteht aus zwei Josephson Kontakten in einem supraleitenden Ring. Es
fliefdt ohne Anlegen einer aul3eren Spannung ein Josephson Gleichstrom.

magnetisches
Feld

Induktions-

Josephson-
Kontakt

_y

Spannung

Abbildung 22: Gleichstrom SQUID

Das SQUID wird betrieben, indem man zusétzlich von auf3en einen Gleichstrom anlegt, dabel aber
deutlich unter der Grenze bleibt, ab der ein Josephson-Wechselstrom auftritt. Der Gesamtstrom teilt
sich nun in zwei Teilstrome auf. Einer im hinteren Teil und einer im vorderen Teil des Ringes. Ohne
auReres Magnetfeld sind beide Cooper-Paar Strome in Phase.

Wenn magnetische Feldlinien einer duReren Quelle die Flache innerhalb des SQUIDs durchsetzen,
nimmt die Wellenlange der Cooper-Paare zu, die sich in einer Richtung durch den Ring bewegen,
wahrend die Wellenldnge der Cooper-Paare abnimmt, die sich in entgegengesetzter Richtung durch
den Ring bewegen.

Durch die so entstandene Phasendifferenz interferieren beide Stréme. Bei zunehmendem &ul3eren
Magnetfeld entsteht eine Abfolge von konstruktiver und destruktiver Interferenz. Diese Interferenz
wird Uber den Unterschied im Spannungsabfall am SQUID gemessen.

ein FluBquant

Spannungs-
anderung

Spannung

FluBanderung
le—

FluRd
Abbildung 23: FluBquantisierung in einem SQUID
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Die Periode der Wechselspannung in einem SQUID entspricht dabel einer Flu3nderung um ein
FluRquant:

Fo=hl2% Gleichung 15

Die zugehorige Anderung des magnetischen Flusses betragt also 2,07 X0 T xm?. Bei einer Flache
des SQUIDs von 1 mm? entspricht diese FluR&nderung einer Anderung des &uferen Magnetfeldes um
2X10°Tesla. Im Vergleich dazu betragt das Magnetfeld der Erde etwa 6040 °Tedla.

Diese jetzt schon beeindruckende Empfindlichkeit kann mit recht einfachen Mitteln noch deutlich
verbessert werden.

1.5.4.2 Magnetometer
Um die Empfindlichkeit eines SQUIDs weiter zu steigern, verwendet man einen supraleitenden
Fluftransformator.

magnetisches
Feld

y A A 4 A A §§%§

FluRtransformator

Abbildung 24: Magnetometer

Durch die grofRiere Flache des von der Eingangsspule umschl ossenen magnetischen Feldes und das
unterschiedliche Windungsverhaltnis erreicht man eine Auflésung im Bereich von 10°° % .

Hiermit sind Messungen im Femtotesla-Bereich mdglich, was etwa einem Hundertmilliardstel des
Erdmagnetfel des entspricht.
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2 Anwendung der Supraleitung

2.1 Verlustlose Leitung elektrischer Strome

Die verlustlose Leitung elektrischer Stréme ist prinzipiell hervorragend geeignet die grofen
raumlichen Distanzen zwischen Stromerzeuger und Verbraucher ohne Leitungsverluste zu
Uberbricken. Das Stromaufkommen in der Bundesrepublik Deutschland betrug 363010 GWh
(Gigawattstunden) wovon etwa 16499 GWh auf Leitungsverluste entfielen. Das entspricht in etwa 5%
oder einer mittleren Leistung von 2 GW. Man konnte also zwel bis drei Kraftwerksbldcke einsparen,
wenn es gelingen sollte, die Supraeiter groftechnisch einzusetzen. Auch die Hochspannungsleitungen
konnten aus der Landschaft verschwinden, weil kein AnlaR mehr bestiinde, den Strom bei hohen
Spannungen zu Ubertragen.

Um diese Vision jedoch zu ermdglichen sind Supraleiter bei , Raumtemperatur nétig, da ansonsten
die Energieeinsparungen durch die flr heutige Supraleiter bendtigte Khlung wieder zunichte gemacht
wirde.Ein weiteres Problem stellen die Materialeigenschaften von derzeitigen Hochtemperatur-
Supraleitern dar. Sie sind in der Regel zu spréde um auf einfache weise, wie beispielsweise Kupfer zu
Spulen gewickelt werden zu kdnnen.

Derzeit existieren einige Forschungsprojekte auf diesem Gebiet vor alem in den USA und Japan, die
Energiekonzerne hierzulande zeigen aber kein so grofies I nteresse.

2.2 Erzeugung sehr starker Magnetfelder

Hier werden Hochfeld-Supraleiter dritter Art verwendet, die wegen einer besonderen mechanischen
Behandlung viele Haftstellen fur Flufdlinien und damit eine grof3e magnetische Hysterese aufweist. Mit
diesen Supraleitern konstruierte Spulen kénnen stabile Magnetfelder groRer 10 Tedla erzeugen.

Sie finden heute bereits in kommerziellen Produkten oder Forschungsprojekten Anwendung:
- Kernspin-Tomographen

Teilchenbeschleuniger

Fusionsreaktoren

Magnetenergiespeicherringe (SMES)

2.2.1 Generatoren & Motoren

Die supraleitende Version eines Generators oder Motors ist im Prinzip genauso aufgebaut wie
konventionelle Maschinen. Der wichtigste Unterschied ist die vollig eisenlose Konstruktion. Diese ist
notwendig um mit wesentlich groReren Feldstarken arbeiten zu kénnen. Die Séttigungsfel dstérke von
Eisen liegt bel ca. 2 Teda. Mit Supraleitenden Generatoren bzw. Matoren méchte man in Bereichen
bis zu 10 Teda arbeiten. Dadurch ergeben sich jedoch Schwierigkeiten mit der mechanischen
Stabilitét. Ein weiterer Vorteil ist eine Gewichtsreduzierung aufgrund der Eisenlosen Konstruktion um
bis zu 50%.

2.3 Selbststabilisierende Magnetlager

Bei einem Magnetlager besteht keine Berlihrung zwischen sich bewegenden Teilen. Aus diesem
Grund kann ein GroRteil der mit dem Einsatz konventioneller Lager®® verbundenen Probleme
vermieden werden.

Bel herkdbmmlichen Magnetlagern ist jedoch eine Lagerung nur in Verbindung mit einem Regelkreis
maoglich. Dieser muld mindestens einen Freiheitsgrad Regeln. Ein aktives Magnetlager besteht im
algemeinen aus einer Kombination von Permanentmagneten, Weicheisen und Spulen, sowie einer
umfangreichen Regelelektronik. Diese Lager sind dadurch weitestgehend auf Spezialanwendungen
beschrankt.

% 7 B.: Kugel-, Rollen-, Gleit-, Fliissigkeits- und Gaslager.
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Supraleitende magnetische Lager kennen diese Nachteile nicht. Das ausgepragte
FluRverankerungsvermdgen der Hochtemperatur-Supraleiter ermdglicht das Schweben eines
Magneten Uber einem Supraleiter. Dabei ist der Magnet tatséchlich in allen drei Raumrichtungen
stabilisiert (Abbildung 13) und la3t sich bei geeigneter Feldkonfiguration nahezu ohne Verluste
rotieren. Da diese Lager ohne jegliche Regelung auskommen, werden sie auch as passive oder
sel bststabilisierende Magnetlager bezei chnet.

Diese Lager kénnen Umdrehungszahlen bis zu 100.000 Umdrehungen pro minute erreichen. Die
Lagerreibung ist mit einem Reibungskoeffizient kleiner 0,000.000.1 ca. 1000 mal kleiner als bel
Kugellagern. Da keine Schmiermittel verwendet werden mussen, bendtigt man auch keine
Lagerabdichtung. Weil es ohne Reibung auch keinen VerschleiR gibt haben Magnetlager eine
mindestens 1000 mal héhere L ebensdauer.

Ein Nachteil ist jedoch die notwendige Kihlung der supraleitenden Komponenten. Die neuen
Hochtemperatur Supraleiter sind hier besonders geeignet.

2.3.1 Schwungrad Energiespeicher

Am Forschungszentrum in Karlsruhe ist mit passiven Magnetlagern bereits ein Demonstrationsmodel
eines Schwungrad-Energiespeichers entwickelt worden. Er speichert elektrische Energie in Form von
Rotationsenergie, welche wieder als el ektrische Energie abgerufen werden kann.

Bel einer Drehzahl von typisch 50.000 Umdrehungen pro minute kénnen 300Wh in 9 Kilogramm
Schwungmasse gespeichert werden. Die Aufnahme- bzw. Abgabeleistung betragt immerhin 10 kVA.

M o6gliche Anwendungsbereiche:
Energiezwischenspeicherung in Verbindung mit Solaranlagen oder Windkraftanlagen.
Energiezwischenspeicher zur aufnahme der Bremsenergie fur Massenverkehrsmittel.

Mit den in Karlsruhe entwickelten Magnetlagern wurde auch eine schnelldrehende Turbomolekular-
pumpe redlisiert.

2.4 SQUIDs

Ein SQUID ist der empfindlichste Detektor fir magnetische Felder. Die besten heutigen SQUID
System sind in der Lage Magnetfelder von 10™ Tesla (Femtotesla) zu messen.

Dadurch eignet er sich fir viele Anwendungen bei denen z.B. Hallfeldsonden nicht eingesetzt werden
konnen. Durch die Hochtemperatur-Supral eiter ergeben sich gerade fiir SQUID Systeme eine Vielzahl
neuer Anwendungsgebiete. Es kdnnen relativ kostenguinstige transportable Systeme gebaut werden.

Die wesentlichen Anwendungsgebiete fir SQUIDs sind zur Zeit:
- Biomagnetismus...
Herzsignale ca. 10.000 Femtotesla
Gehirnaktivitdten ca 1.000 Femtotesla
Nervenaktivitdt  ca. 100 Femtotesla
Zerstorungsfreie Werkstoffprifung...
Flugzeuge
Kraftwerke
Spannbeton Bauwerke
Geophysik
Erdmagnetfeld
Rohstoffexploration
Strukturgeol ogische Untersuchungen der Erdkruste
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2.5 Schnelle Schaltelemente

Soweit mir bekannt ist wurden ale grof3en Forschungsprojekte, mit Supraleitenden Schaltelementen
Mikroprozessoren zu bauen, wieder Eingestellt. Die konventionelle Halbleitertechnologie hat hier mit
immer kleineren Strukturen (1997 0,25um) die Schaltzeiten supraeitender Bauelemente bereits
tiberholt. Ein Schichtkryotron beispielsweise erreicht Schaltzeit von nur etwa 10 Sekunden. Hinweise
auf Bauelemente wie das Kryotron findet man nur noch in dlterer Literatur.

Seite 25



AbschluRbemerkung

3 AbschlufZbemerkung

Die Euphorie im Forschungsbereich der Supraleitung hat seit der Entdeckung der HTSL 1986 noch
nicht an Schwung verloren. In den Medien war zwar der Schritt zur Supraleitung bei Raumtemperatur
schon fast Vollzogen und abenteuerliche Anwendungen wurden diskutiert. Die Forschung aber hat
scheinbar noch einen Langen weg vor sich. Der Mechanismus der HTSL ist noch immer nicht
vollsténdig entschliisselt und eine weitere, grundlegende Verbindung, mit héheren
Sprungtemperaturen als Kupferoxide ist auch noch keine in Sicht. Anwendungen mit den bestehenden
Supraleitern sind jedoch schon jetzt faszinierend und in ihren Mdoglichkeiten sicher noch nicht
ausgeschopft. Gerade die Materialeigenschaften der HTSL sind noch verbesserungswiirdig.

Abschlief?en méchte ich meine Seminararbeit mit einem Zitat aus einem Vortragsmanuskript tber
»Die neuen Hochtemperatur-Supraleiter” von H. J. STOCKMANN:

»Die noch vorhandenen Probleme erscheinen losbar!*
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II. Daten einiger Supraleiter
EIement TC HCl 31 HCZ 32 jC l London Eg
Kelvin | Telsa Telsa Alcm? m 10 *eVv
Supraleiter erster Art (Elemente)
Aluminium, Al 1,140 0,0105 - 16 3,4
Quecksilber, Hg 4,153 0,0412 - 16,5
Indium, In 3,4035 |0,0293 - 10,5
Blei, Pb 7,193 0,0803 - 37 27,3
Zinn, Sn 3,722 0,0309 - 34 115
Thorium, Th 1,368 0,0162 -
Thallium, Tl 2,39 0,0171 - 7,35
Cadmium, Cd 0,56 0,0030 - 110 15
Supraleiter zweiter Art (Elemente
Niob, Nb 9,50 0,198 0,2 39 30,5
Tantal, Ta 4,483 0,083 0,18 14,0
Vanadium, V 5,38 0,142 0,34 16,0
Zink, Zn 0,875 0,0053 0,0053 2,4
Supraleiter zweiter Art (Verbindungen)
BisBa 5,69 0,074
BisSr 5,62 0,053
MozRe 9,6 0,053
NbsAu 11
NbSn, 2,6 0,062
Supraleiter dritter Art (Verbindungen)
MoRe 12,6
Nbs(Alo7Geps) 215 41
NbsGe 23,2 36
NbsSn 18,5 26
NbTi 9,5 12 2..640°
NbZr 10,8
PobMos 1Sg 14,4 50
V3Ga 16,5
V,Si 17,1
Hochtemperatur Supraleiter (Mischoxyde)
YBa, Cu:0; |93 30- 60 80.000™
B|28r 2Ca CUZOS 85 30-60

Blzsr zcaz CU3010 110 100 - 200

TI zBagcaQ CU3010

Te,CaB, CuOx |135 100 - 200

31 Bei 7=0 Kelvin. Firr Supraleiter erster Art He.

%2 Bel T=0 Kelvin.
3 Bei T=77 Kelvin.
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1. Wie, backe" ich meinen eigenen Hochtemperatur-
Supraleiter

Ein wenig Alchemie ©

Y .03 und BaCO3; und CuO im stéchiometrischen Verhaltnis mischen und sehr sehr gut zerreiben.
Das Pulver in ca. 45 Minuten auf 950°C erhitzen.

Etwa 12 Stunden auf dieser Temperatur halten.

Jetzt Uber mehrere Stunden auf Raumtemperatur abkihlen.

Das langsame Abkuhlen ist wichtig; es sollte sich ein anthrazitfarbenes Pulver gebildet haben, das
bereits die Supraeitungs-Eigenschaften zeigt. Fir dieses Pulver bekommt man bereits ca. 1000
DM/kg.

Bel zu schneller Abkuhlung sieht das Pulver griin aus und ist ein Halbleiter (Y ,BaCuOs).

Zur Verbesserung der Eigenschaften in einem zweiten Schritt das Pulver wieder zerreiben.

Je nach belieben z.B. in Tablettenform pressen.

Nochmals mehrere Stunden auf 950°C heizen.

Wenn moglich in O2-Atmosphére.

Wieder langsam abkuhlen.

T hwbdhE

agrwdE -

Das war’s!
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