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Grundlegende supraleitende Effekte

Supraleitendes Phasengebiet
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Phanomenologische Beschreibung

Makroskopische Beschreibung der supraleitenden Effekte (London-Theorie)

|deale Leitfahigkeit

0j _nsqs”°
at mg

1. London-
Gleichung

Meissner-Ochsenfeld-Effekt

mg
2
Nsqs

rotj+ B=0

2. London-
Gleichung

Eindringen des Magnetfeldes an Grenzflache

AB = lflonsqs2

mg

B

LOsung nur mit exponentiell abfallendem Feld

Bz(x) = BO,Z e_(x/AL)

Londonsche

Eindringtiefe
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Grundlegende supraleitende Effekte

Isotopeneffekt

Skalierung von T_ in Abhangigkeit von der lonenmasse M

T, o M~ 1/2

Elektronische Struktur ist unabhéangig von lonenmasse,
aber Gitterschwingungen:

w = (y/M)1/?

Flussquantifizierung

Magnetische Fluss durch einen supraleitenden Ring
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Phanomenologische Beschreibung

Ginzburg-Landau Theorie

erweiterte London Theorie: anwendbar fur n, = const

Y(r) = P, el makrogkopische Wellenfunktion fir Beschreibung des
supraleitenden Grundzustands

V. Ginzburg und L. Landau: Erweiterung auf komplexe, ortlich variierende Wellenfunktion y(r)

ns(r) = [P ,

XX, | — Pb
602 \

Basiert auf der Landau-Theorie zur Beschreibung

I B,
eines Phaseniberganges 2. Ordnung Tl ‘\h
.. . . : .. j Mei, -Ph \
Ansatz fur freie Enthalpiedichte in der Nahe von T, 2ol Pt b\
ﬁ % 2 4 6 T8

g5 = gn + alP|* + S|Pl T
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Phanomenologische Beschreibung

Ginzburg-Landau Theorie

erweiterte London Theorie: anwendbar fur n, = const

Y(r) = P, el makrogkopische Wellenfunktion fir Beschreibung des
supraleitenden Grundzustands

V. Ginzburg und L. Landau: Erweiterung auf komplexe, ortlich variierende Wellenfunktion y(r)

_ 2 S )
ng(r) = [P(r)] .
JJ/U'OM ' dHext
- . - ” 2
Basiert auf der Landau-Theorie zur Beschreibung - 'zcm
eines Phaseniberganges 2. Ordnung L Ho
Feldverdrangungs-
.. . - : . arbeit
Ansatz fur freie Enthalpiedichte in der Nahe von T, >
0 Bcth buOHext
2
_ 2 B Bn”(T)
8s = Gn + a|P|* + = || : = gn(T) — g5(T)
2 2”. n S
0
| Leibniz_ Institute
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) "\{ E;éﬁﬁ%gi:ﬂ

a .L/ Dresden



Phanomenologische Beschreibung

)

Ginzburg-Landau Theorie

B

s — 9n = a|¢|2 + |II)|4

2
S S
.3 E
B in (T) = 9
QS(T) — Qn(T) - - ZP-O tl,_oc | t.mc
a0 0o

_1 | i | i | i i i I
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
7 (arb. units) # (arb. units)
| g Leibniz' Institute
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Phanomenologische Beschreibung

Charakteristische Langenskalen

)

_ 2, B
Ginzburg-Landau Eindringtiefe gs = 8n + a|P|” + 2 14
A6 (0) m T
AGL(T) — AGL(O) = _SBZ a(T) =a|l—-1
Jy1-(T/T.) Ho g T,
A (T) = 41(0) . mg L(_)ndqnsghe
4 L= > Eindringtiefe
1- (T/Tc) Hongsqs
(0) = E Lokale Dichte der
Ms\8) = B supraleitenden Elektronen
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Phanomenologische Beschreibung

)

Charakteristische Langenskalen B
s = g, + alll)lz +

E|¢|4

Wellenfunktion an Grenzflache bei B =0

A x
Y =9 _tanh
. . i VZEg,
Ginzburg-Landau Koharenzlange v,
£, (T) = $1(0)
GL - /
J1— (T/T.) insulator superconductor

ns(x) = [Pp(0)]?
>

0 X
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Phanomenologische Beschreibung

Chrakteristische Langenskalen

B

gs = Gn T a|llj|2 + E|¢|4

Ginzburg-Landau Eindringtiefe

A¢L(0) m
AGL (T) — AGL (O) = _Sﬁ 2
J1—(T/T,) HoOqs
Ginzburg-Landau Koharenzlange
2
£61(0) _ |
Ec(T) = $61(0) = —
L \/1 — (T/T,) 2mga
. — Lokale Dichte der
_ a
Ginzburg-Landau Parameter n,(0) = 3 supraleitenden Elektronen
AcL 2mg*
K= . = S 2 a2 ~ gewonnenen Kondensations-
GL Hoh“q; energie pro Cooperpaar
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Phanomenologische Beschreibung

Grenzflache Supraleiter-Normalleiter

Ginzburg-Landau Eindringtiefe A¢;

- Mal fur Eindringen des
magnetischen Feldes

Ginzburg-Landau Kohéarenzlange §¢;

- Mal} tber welche Lange die supraleitende
Ladungstragerdichte variieren kann

Thermodynamische kritisches Feld

Dy
21286, (T) A1 (T)

B in (T) =

P Leibniz Institute
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik® de Gruyter (2017) for Solid State and

. Materials Research
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Phanomenologische Beschreibung

Thermodynamische Betrachtung

gn(T) - gs(T) =

Kondensationsenergie

Typ | Supraleiter

Typ 11 54

2pg

d

Ipraleiter

cth

B
Bcthz (T) _ f
0

B
MdBext — f MdBext
0

SLTyp | SLTyp
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Ee::-
=
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Typ Il Supraleiter

>~ .

0 Bcl Bcth Bc2 MDHext
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Phanomenologische Beschreibung

Grenzflache Supraleiter-Normalleiter

Reduzierte Feldverdrangungsenergie pro Flache

2

Bext
AEp = A
B = oy L

Verlust an Kondensationsenergie pro Flache

2
B cth

AE, ~

Grenzflachenenergie:

2
Btn” Bxt
AE.grenz = AE, — AEg = : {gGL - (L AL

2”0 B cth (T)

P~ Leibniz Institute

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) h/ E;é?iiﬁjssézt;:fci
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Phanomenologische Beschreibung

Grenzflache Supraleiter-Normalleiter

B, .2 B 2
AE. — AEg = ceh {fGL_(;xt) AL}

2”0 Bcth(T)
A < &gt Positiver Wert
0 2 4 6
AL > i X
L > $éL Negativer Wert (d.h. Energiegewinn) mdglich

Ubergang von Supraleiter Typ | zu Typ Il

A 1 A 1

T & V2 T V2

Typ | Supraleiter Typ Il Supraleiter

K
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Phanomenologische Beschreibung

Shubnikov-Phase in Typ Il Supraleitern

Oberhalb B_;: Einbau von Grenzflachen energetisch gunstiger
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Phanomenologische Beschreibung

B¢, and A; von supraleitenden Elementen

Element Al In Nb Pb Sn Ta Tl \Y

)

T [K] 1.19 3408 925 7196 3722 447 238 546 o
By [mT] 1049 2815 206 8034 3055 829 17.65 140 $6L
AL(0) [nm] 50 65 32-45 40 50 35 40

Kes 0.03 0.06 ~08 04 0.1 0.35 03 085

B> and A; von supraleitenden Verbindungen

Verbindung NDbTi Nb3Sn NbN YBa;Cu;0y
(2-30%) (2-50%) (ab-Ebene)

T, [K] ~ 10 ~ 18 ~16 ~7 ~ 8.3 23 16 92

B [T] ~105 =~23-29 ~15 ~0.1-0.4~0.1-0.238 20 160425

Ap(0) [nm]  ~300 ~80 ~200 ~150 =~200 90 60 ~ 140 4+ 10

Koo o 75 ~20-25 ~40 ~5-15 =~8-16 30 20 ~ 100 £ 20

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) | :l_@/] E;tiﬁg?ssézt;:ﬂ 17
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Phanomenologische Beschreibung

Grenzflache Supraleiter-Normalleiter

Ubergang von Supraleiter Typ | zu Typ Il

A 1
ﬁ<i K=L>

:€GL_\/E EGL_\/E

K

Typ | Supraleiter Typ Il Supraleiter

Qualitativer Zusammenhang mit freier Weglange
der Elektronen I* :

K~1/l

Magnetization —/ (T X 10%)

A
6
4
| 1Pb
2
d 85Pb - 151In
1 - i) p - b
H., HCS 10 15 chzo

H, (A/m x10%

Mit zunehmenden Verunreinigungen Ubergang von Typ | zu Typ |l Supraleitung

W. Martienssen, H. Warlimont (Ed.): ,,Springer Handbook of
Condensed Matter and Materials Data*“, Springer (2005)
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Phanomenologische Beschreibung

Kritische Felder

Typ-Il Supraleiter

.. 120
Oberes kritisches Feld In (4 at% Bi) -
D, 90 f ‘ | . |
B, = — | , . .
27TgGL - r Shubnikav-Phase c2
E 60 | | 1
Unteres kritisches Feld @ 5
‘ cth
0L : ! ! = 2 | -
D, ,
By = 2 (Inx+0.08) | Meifiner-Phase B,
4'11-}\[‘ 0 P : . l‘ P
0 1 2 3 4

T (K)
- Beziehungen kdnnen genutzt werden, um §¢; und A; zu bestimmen

P Leibniz Institute
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik, de Gruyter (2017) for Solid State and

] Sy/] Materials Research
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Mikroskopische Beschreibung

BCS Theorie

Mikroskopische Beschreibung der
Supraleitung (1957)

Kernelement ist attraktive Wechselwirkung
zwischen zwei Elektronen: Cooper-Paare

Skalierung von T_ in Abhangigkeit von der
lonenmasse M

T, o M~1/2

Elektronische Struktur ist unabhangig von
lonenmasse, aber Gitterschwingungen:

w = (y/M)'/?

0.580

0.575

C

0.570

log (T / K)

0.565

0.560

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)

J. Bardeen, L.N. Cooper, J.R. Schrieffer

J. Bardeen, L. N. Cooper, J. R. Schrieffer, Phys. Rev.

108 (1957) 1175
3 : .
;i S isotope effect ' §n
9 "o .
~
OO\ ‘.
| o8 T, oc 1/ M2
& Maxwell ‘ Oz/
| O Locketal. oT.
O Serin et al. N
~
8o
o
1 ) \
2.06 2.07 2.08 2.09

log M (arb. units)
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Mikroskopische Beschreibung

Wechselwirkung Elektron mit Kristallgitter

bt —t—

Dynamisches Modell

Spur einer positiven Ladungswolke
hinter schnellem Elektron, relaxiert
nur langsam mit:

T=1/w,

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il

Elastische Verzerrung des Gitters (Phonon) durch Elektron
fuhrt zu Anziehung eines anderen Elektrons

-----

P e R

11
e A 3 R
LEL LS \ P11t}

) |
A A

ttp://www.max-wissen.de/
- ~100 nm .

++++\++++
bd 4 a4 L
K < e ) |
+++++‘i"||‘+
++++/++++

P Leibniz Institute
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) I jﬁm for Solid State and 21
1

Materials Research
Dresden



Mikroskopische Beschreibung

Wechselwirkung Elektron mit Kristallgitter

<100 nm Relaxationszeit des Gitters:
>—0—¢ +\ + ‘i‘ J|r + T=1/w, w, =101 1/s
+—F—F—F\\F—g 9 . Geschwindigkeit der Elektronen:
Kk < e | @— > k
*—&
et / + T + vp ~ 10 m/s
o—0 0 60 6 0 ¢ Wechselwirkungsbereich:
7% ::'};‘. VpT=100nm £ fo
\_Ill y 4
+ + 7 et * 7> ? o 3 * £
LA = b
N e . + + +
= ® ¢lectronl . electron ; —_—
Pl N -~ + T o
+ T ® ¥
+ L t

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

3 ﬁ Materials Research

Dresden

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)

=]



Mikroskopische Beschreibung

BCS Theorie

Elektron-Phonon-Wechselwirkung maximal bei
Elektronen mit entgegengesetztem k-Vektor

Meist Elektronen mit entgegengesetztem Spin (L=0,
S=0) - ,Spin-Singlet”
Cooper-Paare verhalten sich wie Bosonen - kénnen

In einen Grundzustand kondensieren (d.h. sehr viele
Teilchen haben gleichen Zustand)

Theoretische Beschreibung: Cooper-Paare sind
,Quasiteilchen® aus zwei Elektronen, die ein
,irtuelles® Phonon austauschen

Nur Elektronen in der Nahe der Fermikante kdnnen
diese virtuellen Phononen austauschen

Beschreibung durch Wechselwirkungspotential V (in
BCS-Theorie nicht zwingend Phononen!)

P Leibniz Institute
for Solid State and

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) h/ Materials Research
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Mikroskopische Beschreibung

Banderschema eines Supraleiters

)

Normales Metall bei T=0 A Supraleiter bei T =0

Unoccupied single
electron states

------------ I oA
Occupied single
electron states Occupied single
electron states

Unoccupied single
electron states

Er

Energie (a.u.)

« BCS-Grundzustand: Elektronen in N&he des Fermi-Niveaus sind in Cooper-Paaren
gebunden - Energiegewinn A pro Elektron

« Ausbildung einer Energielticke 2A an der Fermikante

P Leibniz Institute
for Solid State and

- K\j Materials Research
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Mikroskopische Beschreibung

BCS Grundzustand

V ...Wechselwirkungspotential

Ubergangstemperatur. 1 9d(Ep) ... Zustandsdichte der Cooperpaare

T, =1.130pexp (_ ) an der Fermienergie

‘ g(Ep)V O, ... Debye-Temperatur

Op < wp x M~1/2 Isotopeneffekt

Zusammenhang zwischen Energielticke und T.: 2A(T = 0) = 3.53kgT,
T (K) 2A(0) (meV) 2A(0) /kgT, T. (K) 2A(0) (meV) 2A(0)/kgT,

Al 1.19 0.36 3.5+01 |In 3.4 1.05 3:510.1
Nb 9.2 2.90 3.6 Hg 4.15 1.65 46+0.1
Pb 7.2 2.70 43+0.05 ||Sn 3.72 115 35301
Ta 4.29 1.30 3:5 0.1 Tl 2.39 0.75 3.6+ 0.1
NbN 15 4.65 3.6 Nb3Sn 18 6.55 4.2
NbSe, 7 2.2 3.7 MgB, 40 3.6-15 1.1-45

P~ Leibniz Institute
for Solid State and
= Materials Research
S JJ Dresden

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Mikroskopische Beschreibung

Abhéanqigkeit der Bandliicke von der Temperatur

1.0 -—w-—omw
I (o)
0. <
: O
closeto T :
i BCS theor o c T\?
06F—0O Sn — y A(T) ~ 1.74 (l —_— ?)
O In 0 ¢
0.4 (characteristic result
% of mean-field theory)
0.2
0.0 . . Y Bandlucke schlief3t sich bei T,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

T/ T

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)

P~ Leibniz Institute
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Mikroskopische Beschreibung

Bestimmung der Bandllcke

Tunnelkontakt zwischen Normalleiter und Supraleiter

/ (G_/e) A(0)

=

/

2.0 ————r
[ NIS /
10l 4
T> TC.
05|
[ 0< Ti ;/r /T:
ook T 7T 1 | - e L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
eU / A(0)

O<eUc<A:

eU > A:

QE
i + N y k
=¥ B -2A---- W,
eV S—
N S |
IDln D;s
,{ E
LHi““==?=%_£::__
A 2A-—--—- K,
eV —
N
bln S
D,,

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)

P Leibniz Institute
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Mikroskopische Beschreibung

Bestimmung der Bandllcke

Absorption von elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch Supraleiter

Fir hv < 2A keine Anregung der
Elektronen Uber Licke moglich - keine
Absorption

2 ~ wenige meV: erforderliche Strahlung
Im Mikrowellen- und fernen
Infrarotbereich

Energie (a.u.)

Supraleiter bei T=0

Unoccupied single
electron states

------------ IzA

Occupied single
electron states

P Leibniz Institute
for Solid State and

- K\j Materials Research
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Mikroskopische Beschreibung

Warmekapazitat : ; .
—_ 8-10-3
= T Cn = Cng T Cng
(@]
S ¥ /
~ 3 ¢
£ %=6
- Q
5 :
N2 £ .
= g 4 Gitter
: : 3
£ & cng =+ (T/6p)
w ’ Elektronen
S Chg =V T
g 0 N
0. 4
Temperatur in K —»
T (K)
N.E. Phillips, Cs = Coc + 9.17y - Te~15T/T

Phys. Rev. 114, 676 (1959)

« Starker Anstieg der Warmekapazitat (viele thermisch angeregte Quasipartikel)
 BCS-Theorie: AC = 1.43 C, (Sprung durch Phasenubergang)

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

- h Materials Research
L med /
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Mikroskopische Beschreibung

Warmekapazitat

T<<T.:

0.01

cs = Csc +9.17y - T e~ 13Te/T

exp (-1.5T7./T) T<<T,

Exponentieller Abnahme von C,
far tiefe Temperaturen - kann

A Vanadium

@® Zinn

|

zur Bestimmung der
Energiellicke genutzt werden

¢, o e~A0)/kpT

2

3llll4
T/T

C P Leibniz Institute

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik, de Gruyter (2017) for Solid State and

-\ Y/ Materials Research
r W
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Josephson Effekte

Supraleiter-lIsolator-Supraleiterkontakt (SIS)

Was passiert wenn ich zwei Supraleiter schwach
miteinander kopple?

_ i0
Y =.n;e ng = |1/Jo|2

1. Josephson-Gleichung

Js(@) =] .sin@ @ ... Phasendifferenz

« Suprastromdichte Uber Josephson-Kontakt variiert
sinusformig mit Phasendifferenz zwischen den
Kontaktelektroden

Suprastrom ist auch ohne Spannungsdifferenz
vorhanden

Phasendifferenz abhéngig von auleren Magnetfeldern

R. Gross, A. Marx: ,,

AZ V
L
1 27y
S; 6 A/ S, 6, l
(Y § X
>
t V(x)
Vs
S1 91 s2 02
d/2 d/2 xv
b
¥, (x)
-d/2 d/2 x'

Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)

I~

=

W

Leibniz Institute
for Solid State and
Materials Research
Dresden



Josephson Effekte

_ _ g leitend Weak
Strom ist abhangig vom Magnetfeld Supraleitende Quanten- link
——— interferenzdetektoren (SQUID)
1+ /\ .
: : . B (Tesla) e
6 environmental noise signals 1 0 4 biomagnetic signals
Eit.o [ earth magnetic field — 10—5
10°
m/\/\ urban noise —~ { 1 0'7
0 M

1 0—9 <— lung particle
screw driver @ 2m —~

10°
car@50m —~ }

1 0—10 <— human heart
<— muscles

1 0-11 <— foetal heart
~— human eye

transistor, IC chip @ 2m —~ { 1 0'12 }=— human brain (a)

- 1'0“13 «— human brain (stimulated)
single transistor @ Tm —~ ~ foetal brain

-14
car @ 2km 10

192"

Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il R. Gross, A. Marx: ,Festkorperphysik®, de Gruyter (2017) I ﬁ for Solid Stateand 32

Dresden




Josephson Effekte

Supraleiter-Isolator-Supraleiterkontakt (SIS) ik ,W/'
2. Josephson-Gleichung 4
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