


• Entdeckung der Supraleitung

• Grundlegende supraleitende Effekte

• Phänomenologische Beschreibung

• Mikroskopische Beschreibung der Supraleitung

• Kritische Stromdichte und Pinning

• Konventionelle Supraleiter
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o Hochtemperatursupraleitung: Kuprate

o Fe-basierte Supraleiter



Supraleitendes Phasengebiet
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Meissner-Ochsenfeld Effekt

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Makroskopische Beschreibung der supraleitenden Effekte (London-Theorie)

Eindringen des Magnetfeldes an Grenzfläche

∆𝑩 =
𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝑩

Lösung nur mit exponentiell abfallendem Feld

𝝀𝑳 =
𝒎𝒔

𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐

Londonsche

Eindringtiefe

𝑩𝒛 𝒙 = 𝑩𝟎,𝒛 𝒆
−( Τ𝒙 𝝀𝑳)

𝝏𝒋

𝝏𝒕
=
𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝑬

1. London-

Gleichung

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒓𝒐𝒕𝒋 + 𝑩 = 𝟎 2. London-

Gleichung

Meissner-Ochsenfeld-EffektIdeale Leitfähigkeit



Skalierung von Tc in Abhängigkeit von der Ionenmasse M

𝑻𝒄 ∝ 𝑴−𝟏/𝟐

Elektronische Struktur ist unabhängig von Ionenmasse, 

aber Gitterschwingungen:

𝝎 = ( Τ𝜸 𝑴)𝟏/𝟐

𝜱𝟎 =
𝒉

𝟐𝒆
= 𝟐. 𝟎𝟔𝟕𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓𝑽𝒔

Flussquant:

Φ𝑩 = −𝒏
𝒉

𝒒𝒔

Magnetische Fluss durch einen supraleitenden Ring

Isotopeneffekt

Flussquantifizierung



Ginzburg-Landau Theorie

erweiterte London Theorie: anwendbar für  ns = const

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

𝒏𝒔(𝒓) = 𝝍 𝒓 𝟐

Basiert auf der Landau-Theorie zur Beschreibung 

eines Phasenüberganges 2. Ordnung 

𝖌𝒔 = 𝖌𝒏 + 𝜶 𝝍 𝟐 +
𝜷

𝟐
𝝍 𝟒

Ansatz für freie Enthalpiedichte in der Nähe von Tc

𝝍 𝒓 = 𝝍𝟎 𝒆
𝒊𝜱(𝒓) makroskopische Wellenfunktion für Beschreibung des 

supraleitenden Grundzustands



Ginzburg-Landau Theorie

erweiterte London Theorie: anwendbar für  ns = const

𝒏𝒔(𝒓) = 𝝍 𝒓 𝟐

Basiert auf der Landau-Theorie zur Beschreibung 

eines Phasenüberganges 2. Ordnung 

Ansatz für freie Enthalpiedichte in der Nähe von Tc

𝝍 𝒓 = 𝝍𝟎 𝒆
𝒊𝜱(𝒓) makroskopische Wellenfunktion für Beschreibung des 

supraleitenden Grundzustands

𝑩𝒄𝒕𝒉
𝟐(𝑻)

𝟐µ𝟎
= 𝔤𝒏 𝑻 − 𝔤𝒔(𝑻)

Feldverdrängungs-
arbeit

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)

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

𝖌𝒔 = 𝖌𝒏 + 𝜶 𝝍 𝟐 +
𝜷

𝟐
𝝍 𝟒



Ginzburg-Landau Theorie

𝖌𝒔 − 𝖌𝒏 = 𝜶 𝝍 𝟐 +
𝜷

𝟐
𝝍 𝟒

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)

𝔤𝒔 𝑻 − 𝔤𝒏 𝑻 = −
𝑩𝒄𝒕𝒉

𝟐(𝑻)

𝟐µ𝟎



Charakteristische Längenskalen

𝝀𝑮𝑳 𝑻 =
𝝀𝑮𝑳(𝟎)

𝟏 − ( Τ𝑻 𝑻𝒄)

Ginzburg-Landau Eindringtiefe

𝒏𝒔 𝟎 =
ഥ𝜶

𝜷

𝖌𝒔 = 𝖌𝒏 + 𝜶 𝝍 𝟐 +
𝜷

𝟐
𝝍 𝟒

𝝀𝑳 =
𝒎𝒔

𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐

Londonsche

Eindringtiefe

Lokale Dichte der 

supraleitenden Elektronen

𝝀𝑮𝑳(𝟎) =
𝒎𝒔𝜷

𝝁𝟎ഥ𝜶𝒒𝒔
𝟐

𝒏𝒔 𝑻 =
ഥ𝜶

𝜷
𝟏 −

𝑻

𝑻𝒄

𝜶 𝑻 = ഥ𝜶
𝑻

𝑻𝒄
− 𝟏

𝝀𝑳 𝑻 =
𝝀𝑳(𝟎)

𝟏 − ( Τ𝑻 𝑻𝒄)
𝟒



Charakteristische Längenskalen

𝖌𝒔 = 𝖌𝒏 + 𝜶 𝝍 𝟐 +
𝜷

𝟐
𝝍 𝟒

𝝃𝑮𝑳 𝑻 =
𝝃𝑮𝑳(𝟎)

𝟏 − ( Τ𝑻 𝑻𝒄)

Ginzburg-Landau Kohärenzlänge

Wellenfunktion an Grenzfläche bei B = 0

𝜳 = 𝜳∞ 𝐭𝐚𝐧𝐡
𝒙

𝟐𝝃𝑮𝑳

𝒏𝒔(𝒙) = 𝝍 𝒙 𝟐

C. Senatore: „Superconductivity and ist applications“, lecture (2018)



Chrakteristische Längenskalen

𝝀𝑮𝑳 𝑻 =
𝝀𝑮𝑳(𝟎)

𝟏 − ( Τ𝑻 𝑻𝒄)

Ginzburg-Landau Eindringtiefe

𝒏𝒔 𝟎 =
ഥ𝜶

𝜷

𝖌𝒔 = 𝖌𝒏 + 𝜶 𝝍 𝟐 +
𝜷

𝟐
𝝍 𝟒

Lokale Dichte der 

supraleitenden Elektronen

𝝀𝑮𝑳(𝟎) =
𝒎𝒔𝜷

𝝁𝟎ഥ𝜶𝒒𝒔
𝟐

𝝃𝑮𝑳 𝑻 =
𝝃𝑮𝑳(𝟎)

𝟏 − ( Τ𝑻 𝑻𝒄)

Ginzburg-Landau Kohärenzlänge

𝝃𝑮𝑳(𝟎) =
ħ𝟐

𝟐𝒎𝒔ഥ𝜶

𝜶/2          ~ gewonnenen Kondensations-

energie pro Cooperpaar

Ginzburg-Landau Parameter

𝜿 =
𝝀𝑮𝑳
𝝃𝑮𝑳

=
𝟐𝒎𝒔

𝟐𝜷

𝝁𝟎ħ
𝟐𝒒𝒔

𝟐



Grenzfläche Supraleiter-Normalleiter

Ginzburg-Landau Eindringtiefe 𝝀𝑮𝑳

Ginzburg-Landau Kohärenzlänge 𝝃𝑮𝑳

→ Maß für Eindringen des 

magnetischen Feldes

→ Maß über welche Länge die supraleitende 

Ladungsträgerdichte variieren kann

𝑩𝒄𝒕𝒉 𝑻 =
𝜱𝟎

𝟐𝝅 𝟐𝝃𝑮𝑳(𝑻)𝝀𝑮𝑳(𝑻)

Thermodynamische kritisches Feld

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Thermodynamische Betrachtung

𝖌𝒏 𝑻 − 𝖌𝒔 𝑻 =
𝑩𝒄𝒕𝒉

𝟐 𝑻

𝟐𝝁𝟎
= න

𝟎

𝑩𝒄𝒕𝒉

𝑴𝒅𝑩𝒆𝒙𝒕 = න

𝟎

𝑩𝒄𝟐

𝑴𝒅𝑩𝒆𝒙𝒕

Kondensationsenergie SL Typ I SL Typ II



Grenzfläche Supraleiter-Normalleiter

Reduzierte Feldverdrängungsenergie pro Fläche

∆𝑬𝑩 ≃
𝑩𝒆𝒙𝒕

𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝝀𝑳

Verlust an Kondensationsenergie pro Fläche

∆𝑬𝒄 ≃
𝑩𝒄𝒕𝒉

𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝝃𝑮𝑳

∆𝑬𝒈𝒓𝒆𝒏𝒛 = ∆𝑬𝒄 − ∆𝑬𝑩 ≃
𝑩𝒄𝒕𝒉

𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝝃𝑮𝑳 −

𝑩𝒆𝒙𝒕

𝑩𝒄𝒕𝒉(𝑻)

𝟐

𝝀𝑳

Grenzflächenenergie:

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Grenzfläche Supraleiter-Normalleiter

𝜿 =
𝝀𝑳
𝝃𝑮𝑳

≤
𝟏

𝟐

Typ I Supraleiter

𝜿 =
𝝀𝑳
𝝃𝑮𝑳

≥
𝟏

𝟐

Typ II Supraleiter

∆𝑬𝒄 − ∆𝑬𝑩 ≃
𝑩𝒄𝒕𝒉

𝟐

𝟐𝝁𝟎
𝝃𝑮𝑳 −

𝑩𝒆𝒙𝒕

𝑩𝒄𝒕𝒉(𝑻)

𝟐

𝝀𝑳

𝝀𝑳 < 𝝃𝑮𝑳 Positiver Wert

𝝀𝑳 > 𝝃𝑮𝑳 Negativer Wert (d.h. Energiegewinn) möglich

Übergang von Supraleiter Typ I zu Typ II:

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Shubnikov-Phase in Typ II Supraleitern

Oberhalb Bc1: Einbau von Grenzflächen energetisch günstiger

Kohärenzlänge 𝝃GL

r

B

Eindringtiefe lL
Flussquantum

F  = 2 ·10
-15

Tm
2

0

Flusslinie
Ladungsträger-

dichte ns

𝜿 =
𝝀𝑳

𝝃𝑮𝑳
≥

𝟏

𝟐
≈ 𝟎. 𝟕𝟎𝟕



von supraleitenden Elementen

von supraleitenden Verbindungen

𝜿 =
𝝀𝑳
𝝃𝑮𝑳

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Grenzfläche Supraleiter-Normalleiter

𝜿 =
𝝀𝑳
𝝃𝑮𝑳

≤
𝟏

𝟐

Typ I Supraleiter

𝜿 =
𝝀𝑳
𝝃𝑮𝑳

≥
𝟏

𝟐

Typ II Supraleiter

Übergang von Supraleiter Typ I zu Typ II:

Qualitativer Zusammenhang mit freier Weglänge 

der Elektronen l* :

𝝀𝑳 ~ 𝟏/ 𝒍∗ 𝝃𝑮𝑳 ~ 𝒍∗

𝜿 ~ 𝟏/𝒍∗

Mit zunehmenden Verunreinigungen Übergang von Typ I zu Typ II Supraleitung

W. Martienssen, H. Warlimont (Ed.): „Springer Handbook of

Condensed Matter and Materials Data“, Springer (2005)



Kritische Felder

𝑩𝒄𝟐 =
𝜱𝟎

𝟐𝝅𝝃𝑮𝑳
𝟐

Oberes kritisches Feld

Unteres kritisches Feld

𝑩𝒄𝟏 =
𝜱𝟎

𝟒𝝅λ𝑳
𝟐 (𝒍𝒏 κ + 𝟎. 𝟎𝟖)

→ Beziehungen können genutzt werden, um 𝝃𝑮𝑳 und λ𝑳 zu bestimmen

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



BCS Theorie

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

J. Bardeen, L. N. Cooper, J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 
108 (1957) 1175

Mikroskopische Beschreibung der 

Supraleitung (1957)

Kernelement ist attraktive Wechselwirkung 

zwischen zwei Elektronen: Cooper-Paare

Skalierung von Tc in Abhängigkeit von der 

Ionenmasse M

𝑻𝒄 ∝ 𝑴−𝟏/𝟐

Elektronische Struktur ist unabhängig von 

Ionenmasse, aber Gitterschwingungen:

𝝎 = ( Τ𝜸 𝑴)𝟏/𝟐

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)

Wechselwirkung Elektron mit Kristallgitter

Elastische Verzerrung des Gitters (Phonon) durch Elektron 

führt zu Anziehung eines anderen Elektrons

Dynamisches Modell

Spur einer positiven Ladungswolke 

hinter schnellem Elektron, relaxiert

nur langsam mit:

𝝉 = 𝟏/𝝎𝒑



Wechselwirkung Elektron mit Kristallgitter

k‘

𝝉 = 𝟏/𝝎𝒑 𝝎𝒑 ≃ 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝟏/𝒔

𝒗𝑭 ≃ 𝟏𝟎𝟔 𝒎/𝒔

Geschwindigkeit der Elektronen:

Relaxationszeit des Gitters:

Wechselwirkungsbereich:

𝒗𝑭 ∙ 𝝉 ≃ 𝟏𝟎𝟎 𝒏𝒎 ≙ 𝝃𝟎

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



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 → können 

in einen Grundzustand kondensieren (d.h. sehr viele 

Teilchen haben gleichen Zustand)

• Theoretische Beschreibung: Cooper-Paare sind 

„Quasiteilchen“ aus zwei Elektronen, die ein 

„virtuelles“ Phonon austauschen

• Nur Elektronen in der Nähe der Fermikante können 

diese virtuellen Phononen austauschen

• Beschreibung durch Wechselwirkungspotential V (in 

BCS-Theorie nicht zwingend Phononen!)

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Bänderschema eines Supraleiters

Normales Metall bei T = 0

E
n
e
rg

ie
 (

a
.u

.)

Supraleiter bei T = 0

• BCS-Grundzustand: Elektronen in Nähe des Fermi-Niveaus sind in Cooper-Paaren 

gebunden → Energiegewinn Δ pro Elektron

• Ausbildung einer Energielücke 2Δ an der Fermikante



BCS Grundzustand

Übergangstemperatur:

𝑻𝒄 = 𝟏. 𝟏𝟑𝜣𝑫𝒆𝒙𝒑 −
𝟏

𝒈 𝑬𝑭 𝑽 ΘD … Debye-Temperatur

𝜣𝑫 ∝ 𝝎𝑫 ∝ 𝑴−𝟏/𝟐 Isotopeneffekt

g(EF) … Zustandsdichte der Cooperpaare

an der Fermienergie

V …Wechselwirkungspotential

𝟐∆ 𝑻 = 𝟎 = 𝟑. 𝟓𝟑𝒌𝑩𝑻𝒄Zusammenhang zwischen Energielücke und Tc:

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Abhängigkeit der Bandlücke von der Temperatur

Bandlücke schließt sich bei Tc

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Bestimmung der Bandlücke

Tunnelkontakt zwischen Normalleiter und Supraleiter 0 < eU < Δ:

eU > Δ:

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Bestimmung der Bandlücke

Absorption von elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch Supraleiter

Für ℎν < 2∆ keine Anregung der 

Elektronen über Lücke möglich  → keine 

Absorption

En
er

gi
e 

(a
.u

.)

Supraleiter bei T = 0

2Δ ~ wenige meV: erforderliche Strahlung 

im Mikrowellen- und fernen 

Infrarotbereich



Wärmekapazität

• Starker Anstieg der Wärmekapazität (viele thermisch angeregte Quasipartikel)

• BCS-Theorie: ΔC = 1.43 Cn (Sprung durch Phasenübergang)

Elektronen

𝑐𝑛𝐸 = 𝛾 ∙ 𝑇

Gitter

𝑐𝑛𝐺 = 𝛼 ∙ ( Τ𝑇 𝜃𝐷)
3

𝑐𝑛 = 𝑐𝑛𝐸 + 𝑐𝑛𝐺

𝑐𝑠 = 𝑐𝑠𝐺 + 9.17𝛾 ∙ 𝑇𝑐𝑒
Τ−1.5𝑇𝑐 𝑇



Wärmekapazität

T << Tc

Exponentieller Abnahme von Cs

für tiefe Temperaturen → kann 

zur Bestimmung der 

Energielücke genutzt werden

𝒄𝒔 ∝ 𝒆 Τ−∆(𝟎) 𝒌𝑩𝑻

𝒄𝒔 = 𝒄𝒔𝑮 + 𝟗. 𝟏𝟕𝜸 ∙ 𝑻𝒄𝒆
Τ−𝟏.𝟓𝑻𝒄 𝑻

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Was passiert wenn ich zwei Supraleiter schwach 

miteinander kopple?

Supraleiter-Isolator-Supraleiterkontakt (SIS)

𝒏𝒔 = 𝝍𝟎
𝟐𝝍 = 𝒏𝒔 𝒆

𝒊𝜽

1. Josephson-Gleichung

𝑱𝒔 𝝋 = 𝑱𝒄 𝐬𝐢𝐧𝝋 φ … Phasendifferenz

• Suprastromdichte über Josephson-Kontakt variiert 

sinusförmig mit Phasendifferenz zwischen den 

Kontaktelektroden

• Suprastrom ist auch ohne Spannungsdifferenz 

vorhanden

• Phasendifferenz abhängig von äußeren Magnetfeldern

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Strom ist abhängig vom Magnetfeld Supraleitende Quanten-

interferenzdetektoren (SQUID)

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Supraleiter-Isolator-Supraleiterkontakt (SIS)

2. Josephson-Gleichung

𝝏𝝋

𝝏𝒕
=
𝟐𝝅

𝜱𝟎
න

𝟏

𝟐

𝑬(𝒓, 𝒕) ∙ 𝒅𝒍

Spannungsabfall U über dem Kontakt

Konstante Spannung: 𝝋 𝒕 = 𝝋𝟎 +
𝟐𝝅

𝜱𝟎
𝐔 ∙ 𝒕

Josephson-Stromdichte oszilliert mit Josephson-Frequenz

𝒇

𝑼
=

𝟏

𝜱𝟎
≃ 483.598 MHz/µV Definition des „Volt“

𝑱𝒔 𝝋 = 𝑱𝒄 𝐬𝐢𝐧(
𝟐𝝅

𝜱𝟎
𝐔 ∙ 𝒕)

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)


