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Kernforschungsthemen:

» Herstellung epitaktischer Schichten mittels gepulster Laserdeposition
« Supraleitende Schichten:
* Funktionale YBCO-Schichten
* Grundlagenuntersuchungen an Fe-basierten Supraleitern
* Thermoelektrische und ferroelektrische Schichten
* Supraleitende Magnetlager fur Anwendungen
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Funktionale Oxidschichten und Supraleiter
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the ratu I Einfiihrung in die Supraleitung
Festkérperphysik Grundiagen und Anwendungen

“Einflihrung in die Festkorperphysik”
von Philip Hofmann, Wiley-VCH
Berlin

7., aktualisierte und erweiterte Auflage

=

W. Buckel, R. Kleiner: ,Supraleitung:

Grundlagen und Anwendungen®, Wiley-VCH
Berlin

LEHRBUCH PHYSIK

Rudolf Gross, Achim Marx

FESTKORPER-
PHYSIK

3. AUFLAGE

R. Gross, A. Marx: ,Festkorperphysik®, De
Gruyter Studium

Bilder und Formeln
teilweise ubernommen von:

www.philiphofmann.net
https://www.wmi.badw.de/teaching/lecture-notes/
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Entdeckung der Supraleitung

Wie erreiche ich moglichst tiefe Temperaturen?

» FlUssiger Sauerstoff: ~90 K (1883)

» Flussiger Stickstoff: ~77 K (1883)

* FlUssiges Neon: ~27 K (1898)

» FlUssiger Wasserstoff: ~21 K (1898)

- Heliumverflissigung: ~4.2 K

H. Kamerlingh Onnes,
Kéaltelaboratorium Leiden (1908)

Nobelpreis fir Physik, 1913

»flr seine Untersuchungen der Eigenschaften von Materie
bei tiefen Temperaturen, die unter anderem zur Herstellung
von flissigem Helium fihrten«

H. Kamerlingh Onnes mit G. J. Flim (1908)
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Entdeckung der Supraleitung

Frage: Wie verhalt sich der elektrische

. o, FE D
Widerstand am absoluten Nullpunkt?
1911 .
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Unterschiedliche Vorstellungen: l —
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< Sprung im elektrischen Widerstand
. von hochreinem Hg
.,.-";— James Dewar, 1904
> - Entdeckung der ,Supraleitung®: ideale Leitfahigkeit
0K Temperatur
Buckel W. und Kleiner R., Supraleitung - Grundlagen und Anwendungen. Wiley-VCH, 2013 P Leibniz Institute
Onnes, H.K., Communications of the Physical Laboratory of the University of Leiden 120B (1911) for Solid State and
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Grundlegende supraleitende Effekte

Ideale Leitfahigkeit

#7077
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Kritische Sprungtemperatur T,

©

-

Q’ -'-
o "
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- Verlustfreier Stromtransport bei tiefen Temperaturen maoglich!
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Grundlegende supraleitende Effekte

)

Widerstandsmessungen

10° —
100—;
_B\ J
= Wy
F _
10'2—§
10‘3—;
104—;
Rsample Rsample Rsample Rsample 0
temperature (K)
Zweipunktmessung: Vierpunktmessung: Beispiel: Fe(Se,Te)-Schicht
Kontaktwiderstand und limitierender Faktor ist die kleinste
Widerstand der Leitungen messbare Spannung
dominieren
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Grundlegende supraleitende Effekte i

-

)

Ideale Leitfahigkeit

Nachweis: Erzeugung eines Dauerstromes in einem supraleitenden Ring

Torsionsfaden

Spiegel

Lichtanzaiger

Ring 1

.‘ t&\l
X J Ring 2
/

Messung der zeitlichen Abhangigkeit des Magnetfeldes

I(t) = Iye~(R/Dt
L ... Selbstinduktionskoeffizient )

Beobachtung lber Jahre: p < 102° Om ol o
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Grundlegende supraleitende Effekte

alkalt

AP PERIODIC TABLE OF SUPERCONDUCTING ELEMENTS m
I alkaline 2  He
1 H o} . - ‘
f::"‘" ll,.\' ,r:::orrTb':r Symbol g:nma:alure superconducting semi-metals non-metals
of bﬁﬁ( at j element only under 11 14 5 16 17
2 PSR certain conditions z é ; B ol ST
3 Lil* Bel pressure (pressure or film form) 5 B e
26 mK Critical - I5K 06K
so superconductin s
20K | 995K temperature Condition type it 2;;)'2(;& nanouibe 120 GPa
50 GPa film unde‘r.carfam (e. g. pressure pressure in bulk form e ﬁ 6 S[i7 CIl'® Ar
T Na|'? Mg conditions value, film form) , T Al 14 Gj
merals ’ »
transition metals g \ 118 t‘ 85K I8 K 17K
- . . : - . 5 " it i 36K NN Tapa || 30GPa | 160 GPa
: : : ‘ ' : s 3 Sel’s Bri®6 Kr
% Kl20 callZ SellZZ Til22 VI22 _GrlZ Mnl26 FelZ’ Col2? Nil2° cul®® znll5 call’? Ge|** As
05K 54K 085K |08 K 54K 29K TK 4K
ISK 034 K 172K 3K 2K 1.6 K §6K " 'SGPn 24'0',3 13 GPa | 150 GPa
150 GPa] | 21 GPa 120 GPa| film 21 GPa film film : 53 155 Xe
51 52
37 Rb[38 Sr||32 Y||%0 Zr[47 Nb|%2 Mo(43 Tc|4 Ru|% Rh|4% Pd|47 Agl|4® Cd||4? In|50 Sn] Sb Taﬂ
06K | 925K [ 092K | 82K OSK | 35 uK 052K 34K 37K 36K 74K 1.2K
4K 28K Il K 97K 32K 42K 47K SéGPn JS‘GPa 25 GPa
50 GPa 15 GPa 30 GPa | 45GPa irradiated film film : &% Atl% Rn
55 Cs|56 Bal[57 LaLn Hi[72 Ta|74 W|75 Re|76 Os|77 Ir|7¢ Pt1|79 Au|80 Hg||sT TI[82 Pb[82 Bi & Po
6K U3S8K | 44K | 001K 1. 7K 07K 0.1 K 415K 24K 7.2K
166 K 5K 128K 45K 55K 87K
&GPa | 20GPa 20 GPa 40 GPa film 9 GPa
87 Fr(88 Ral|8¢ Ac" ‘\\
‘Q
X 56 Cel5? Pr|¢0 Nd[61 Pm[62 Sm([63 Eu[64 Gd[65 Tb|s6 Dy[é/ Ho[6¢ Er|69 Tm|/0 Yb|/l Lu
\ 0.1 K
N 175K 12K
“ ‘\‘ 5GPa 18 GPa
. 9% Th|91 Pal92 U|% Np|9% Pul% Am|% Cm|97 Bk|9% Cf|% Es|100Fm|101 Md|102 No|103 Lr
\ 14K 4K 1.JK I K
b5 22K
\\‘~ | GPa
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Grundlegende supraleitende Effekte

Verhalten im Magnetfeld

Supraleiter
P T>T, T<Te

AN A A

Walther Meil3ner Robert Ochsenfeld

W. Meissner, R. Ochsenfeld,
Naturwissenschaften 21 (1933) 787

..........
. .

= Meissner-Ochsenfeld Effekt

Magnetfeld B <Bc B >Bc —l

I’ '. I"‘
\ \Z

Magnetfeld dringt bis zu einem kritischen Feld B, nicht in Supraleiter ein

—> Supraleiter sind ideale Diamagneten (x,, = -1) -

B =B, + 1M HoM = X:mBo
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Grundlegende supraleitende Effekte

)

Verhalten im Magnetfeld Faradaysches Induktionsgesetz: :
. B Supraleiter
Perfekter Leiter (o = 0) ddp
— Edl = — =B
B=0 B=B, 3€ dt B=0 a
Integration entlang eines
. > TC )\ \ geschlossenen Weges im Leiter . > TC 1 \
Abkuhlung unter T, O ! Abkihlung unter T
B—B, B=B, B—B, B=B,

80 W Pb

60 ‘%%h
0 B—0 B—0
Meifiner-Phase 2\0\

W

0 2 4 6 8

B _(mT)

P~ Leibniz Institute
T (K) for Solid State and
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Grundlegende supraleitende Effekte

)

- B.
Verhalten im Magnetfeld '| T =const
Phasendiagramm:
‘ -> Supraleiter 1. Art
, )
T
B.(T) = B.(0) |1 — = : - —>
A BC (T) C cth FO ext
t . N
0 normalleitend §' M = —Bext/ Mo
/qu ; dHext
"/ Bgth
supraleitend T / 20U
C
rd Feldverdrangungs-
(K arbeit
0 Bcth MOHext
P Leibniz Institute
R. Gross, A. Marx: , Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) iR
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Verhalten im Magnetfeld

B.*(T)
29

Kondensationsenergie
der LeitungSelektronen

BC(T) = B.(0)

type |

Hg
Pb

— gn(T) — QS(T)

Differenz der Freien
Enthalpiedichten

()

T, (K)
4.15
7.20

Grundlegende supraleitende Effekte

B.(mT)
41.1
80.3

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik“, de Gruyter (2017)
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Grundlegende supraleitende Effekte

T>T,
Supraleiter -

A A A A

a O

Verhalten im Magnetfeld

r

B(T) Phasendiagramm von Supraleitern 2. Art

normalleitend ‘
Magnétfeld H<Ho  Hay<H<H, H>Hg,
Bc2 (T)
M N
= B, yd 2
® . B
Typ | Supraleiter Typ | Supraleiter
Meissner
supraleitend Phase
Typ Il Sipraleiter Typ Il Supraleiter
T |
B, (1) A\ p |
- !
T (K) N ! s
0 Bcl 'Bcth Bc2 “OHext 0 Bcl Bcth Bc2 “OHext
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Grundlegende supraleitende Effekte

Verhalten im Magnetfeld

e e

Shubnikov-Phase ' o
normal-
. leitender Kern
normalleitend
Mischphase Abschirm-

BCZ(T)

(Shubnikov) strome

-
oy Vortex/ PV i Vg AN
, Flussfaden S R | —
' Meissner REM-Aufnahme eine Pb-In Probe nach
supraleitend Phase 4 44 Dekoration mit Fe-Dampf

Ru N\ A=,
T(K) ’[_:

Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung | R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik*, de Gruyter (2017) ]& for Solid State and 16

U

APV TV T

=i

Oalalala

|

(

Rastertunnel-
mikroskopie

Abrikosov-Gitter
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Grundlegende supraleitende Effekte

Oberes kritisches Feld B,

50 F Nl .
- Ahnliches Verhalten wie : N \\\P\bMOS.ISG !
Supraleiter 1. Art L ‘\ B, of type-ll superconductors
« Deutlich hohere kritische : \\\\é\\ q
Felder i ™
30 - . :
type Il T.(K) B (T) N bk “ \\\‘\ Nb,(Al, ,Ge, ;)
Nb 93 03 Q 201 -
Nb,Sn  18.0 245 .
Nb,Ge 23.2 38.0 s | y
« Nur wenige Elemente o L.
(Nb, V, Tc) aber die 0
meisten Verbindungen T (K)
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Grundlegende supraleitende Effekte

Typ-l Supraleiter

Typ-ll Supraleiter

| |
:—\ In (4 at% Bi)

.

: + Shubnikav-Phase \;i‘z

(mT)

B

T (K)

— MeiRBner-Phase fiir B,,; < B
— keine Shubnikov-Phase

— MeiBner-Phase fiir B,.,; < B/
— Shubnikov-Phase fiir B,y < Byt < B2

Bcl < Bcth < BcZ
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung |

Leibniz Institute
. .. o for Solid State and
R. Gross, A. Marx: , Festkdrperphysik”, de Gruyter (2017) 1 Materials Research
Dresden
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Grundlegende supraleitende Effekte
8T (a)

Typ | Supraleiter

Zwischenzustand

Abhangigkeit des Innenfeldes vom auf3eren Feld nur

gultig far bestimmte Probengeometrie : Typ Il sé,p,ale,-te,
Hiop = Heyxe — NM = Heyy — N Y Hop /
Hy,, = H .y, ][\ll;..Entmngetisilell;luEgls/é 0 B, B, B;, HoH
1-N aktor (z. B. Kugel N = 1/3) H,, = 1.5 H_. @ equator
' A p‘OHIok = Bcth @ p'OHext = 2/3 BCth

- S

@ durch Aquatorialebene

S
o

P Indium (a)
| %~ (hell: normal- :
U b leitend) : : >
0 %Ban  Ban  HoHex
R. Gross, A. Marx: , Festkérperphysik”, de Gruyter (2017) " for Solid State and

= Materials Research

W. Buckel, R. Kleiner: ,Supraleitung”, Wiley-VCH (2013) || Dresden



Grundlegende supraleitende Effekte

Kritische Stromdichte

)

Steigung n
Et+ |} 2 E [Vicm]

103
104

N
105
Y o R e .

1 0.7 i ERSPRO GO, - BN
108
10°

E=U/I

E.=1uVicm

jc j 10" jli.

/A . ... kritische Strom durch den Leiter
A ... Querschnittsflache des Leiters

Je= 1

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung | M. Noe, Vorlesung ,Supraleitung” KIT (2013) c(] E’Ltseﬁl?sséiiifcdh 20
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Grundlegende supraleitende Effekte

Supraleitendes Phasengebiet
A
kritische 3
- I - Stromdichte C Normalleitung
77K > 1 e 7
4.0x10° - ,' . I.. »
s
¢ |
s I
& 1 .
3> i ¢
= H
> T
7—C
o L kritische
Temperatur

1E-3 0.01
Current (A) y
/,,

Beispiel: YBa,Cu;0._,
B  (oberes) kritisches

Magnetfeld

P~ Leibniz Institute
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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
unabhangig von lonenmasse,
aber Gitterschwingungen:

w = (y/M)1/?

log (Tc/ 1K)

0.585j\
- .ss Sn
e
0.575- \
.‘\ 1/2
e N
- ~M
L N
0.565=- o
("
N
i 1 | -
2.05 2.10
log (M /1 u)




Phanomenologische Beschreibung

Makroskopische Beschreibung der supraleitenden Effekte (London-Theorie)

Drude-Modell: Driftbewegung eines geladenen Teilchens

ov m
ms— +—v = q,E mit T—=0 und j=Nngqsv
ot 1 sis
. 2 m
9] _ s E 1. London-Gleichung A= Sz London-Koeffizient
dat mg nsqs

(vgl. Ohmsches Gesetz: | = oE)

JB

Mit Faradayschem Induktionsgesetz: rotE = ~ 3t
0 [ my rotj+B|=0 Gilt allgemein flr verlustfreien
at \n.q,> Stromtransport (idealer Leiter)

P Leibniz Institute
for Solid State and
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. >Te JMNI
Integration Uber Flache A im Festkorper: o ]
i/
at

Meissner-Ochsenfeld-Effekt:

9 (_ms ti+B)=0
dat nsqszrol B

mg
2
ngqs

d
rotjdA+deA = — jdl+JBdA =0

mg
2
Nnsqs

rotj+ B =0

Phanomenologische Beschreibung

Gilt allgemein fur verlustfreien

B=B,
Stromtransport (idealer Leiter)

B=0

AbkUhlung unter T,
B—B,

mg

~at\ J nyq,?

mag. Fluss durchj ~ Mag. Fluss durch
externes Feld B

B:Ba
m
2. L_ondon- f Szjdl+deA=0 . .
Gleichung ngq

P Leibniz Institute
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Phanomenologische Beschreibung

Grenzflache des Supraleiters

m - o,
s2 rotj+B=0 Im Inneren_ gilt laut Ampereschem rot B = ugyj
ngqs Gesetz mit D = 0:
. l"OnSqS2
rotrotB = puyrotj = — B
mS

mit: rotrot B = grad div B — AB und divB=0

l‘Onsqs2 . . i .. : :
AB = — B Differentialgleichung fur das eindringende Magnetfeld
S
Aj = Honsqs i Differentialgleichung fiir die flieRenden Stréme
mS

P Leibniz Institute
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Phanomenologische Beschreibung

Eindringen des Magnetfeldes By
2 A A A A
AB = Hong(q B \
mg \
2 *\\
Aj _ HoNg( ] \
mg N
~N
~
Lésung nur mit exponentiell S~
abfallendem Feld bzw. Stromdichte 1‘ T"' 3= x
Bz(x) = BO,Z e_(x/)'L) <«
AL
4.(0)
1 = ms Londonsche A (T) =
L HoNgq > Eindringtiefe \/1 _ (T/TC)4

P Leibniz Institute
for Solid State and

—\ ¥V, Materials Research
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Phanomenologische Beschreibung

Supraleitung als makroskopisches Quantenphanomen

Verallgemeinerte London-Theorie

Yr) = P, e?® makroskopische Wellenfunktion fur Beschreibung des
supraleitenden Grundzustands

Volumenintegral entspricht der Anzahl supraleitender Ladungstrager

j W @P@AV = N,

Ladungstragerdichte:

ng = [Y@)|* = P*(r)Y((r)

P Leibniz Institute
for Solid State and

- K\j Materials Research
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Phanomenologische Beschreibung

Kohéarenz des supraleitenden Zustandes

Nur ganzzahlige Vielfache der de-Broglie-Wellenlange
A = h/p passen in Ring (Bohrsche Bedingung):

fpdrznh n=012..

Kleine Anderung des Magnetfeldes Freie Teilchen:

35 (p — qoA)dr = nh j = nqsv p = myw

mg

jdr — fAdr = nh
nsqs g 1s \
mg ) h
f]dr —Pp=n—

. n.qs* qs
Mit: fAdr = jrotAda = dea = Pp —

P Leibniz Institute
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—\ ¥V, Materials Research
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Phanomenologische Beschreibung

Kohéarenz des supraleitenden Zustandes

dp

Londons ursprungliche Annahme:

mg id o h
r—dp=n—
"W T g

Integrationspfad im Inneren des Ringmaterials:

bp=-n FluRBquant @,

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

—\ ¥V, Materials Research
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Phanomenologische Beschreibun

4 v v

@

Flussquantifizierung

[ ——

w
\

Quarzfaden

(-]
A Y
™

o

...................................

—
L'

> Spicgel

Quarzfaden

resonance amplitude (mm/Gauss)
S
R
‘%

1
—
) N

01 02 03 04
B, (Gauss)

[
(-’
-
©
o

Bleischicht

1=0,6mm FluBquant: &, = 2£ =2.0678 x 10~ Vs

V e
d=10pm

P Leibniz Institute
R. Doll et al., Phys- Rev. Lett. 7 (1961) 51 for Solid State and

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) = Dj Materials Research
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Flussquantifizierung

)

Anwendung Josephson-Effekte Supraleitende Quanten-

interferenzdetektoren
Strom ist abhangig vom Magnetfeld (SQUID)
Weak
— link
1} : S aaan B (Tesla) . o3 o
environmental noise signals 1 0 4 biomagnetic signals
earth magnetic field — 10-5

0 102

~

E® urban noise -—{ 10'7

-9 + <— lung particle
10

10°
car@50m —~ %

AAVAVAVA I AVaVa0N

screw driver @ 2m —~

-10 T =<— human heart
10

-4 -2 0 2 4 <— muscles
®/ (DO 1 0-1 1 1 <— foetal heart
~— human eye
—_— 2 | transistor, IC chip @ 2m —~ { 1 0'12 }=— human brain (o)
¢0 =2.0678 x 10~ 15 Vs 1 0'1'3 h« human brain (stimulated)
single transistor @ Tm —~ 4 14 ~ foetal brain
=B XA 1T = 1VS/m2 car @ 2km 10

-15
10
| Leibniz. Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung | ]m ﬁ;tiﬂl?sséiliir”é’h 31
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