Einleitung

Die Supraleitung ist eines der faszinierendsten Phinomene der Fest-
korperphysik. Das vollstdndige Verschwinden des elektrischen Gleich-
stromwiderstands ist sowohl aus physikalischer Sicht als auch fiir
technische Anwendung von grofiter Bedeutung. Praktisch iiberall,
wo hohe Stromstérken vorkommen, ist der Einsatz von supraleiten-
den Materialien attraktiv. Zwar tritt Supraleitung nur bei relativ
niedrigen Temperaturen auf, doch lohnt es sich aus zwei Griinden
trotzdem, sie auszunutzen. Erstens ist der Energieaufwand fiir die
Kiihlung oft gering im Vergleich zum Nutzen und zweitens findet
man immer wieder neue Materialien, die bei hoheren Temperaturen
supraleitend werden.

Neben dem Verschwinden des elektrischen Widerstands besitzen
Supraleiter jedoch weitere wichtige Eigenschaften, die die Anzahl an-
wendungsrelevanter supraleitender Materialien stark einschrinken.
Groflen wie Sprungtemperatur, kritisches Magnetfeld aber auch Ver-
arbeitung und Produktionskosten spielen dabei eine wichtige Rolle.

Man teilt die bekannten supraleitenden Materialien in zwei grobe
Kategorien ein:

(1) Tieftemperatursupraleiter (TTSL): Die Sprungtempera-
tur liegt in der Gréflenordnung von héchstens einigen zehn Kel-
vin, zur Kiihlung ist daher fliissiges Helium notwendig. Sie sind
grofitenteils von metallischer Natur.

(2) Hochtemperatursupraleiter (HTSL): Die Sprungtempe-
raturen reichen bis iiber einhundert Kelvin, wodurch mit fliis-
sigem Stickstoff gekiihlt werden kann. Es handelt sich in den
meisten Féllen um keramische Materialien.
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Beide Klassen besitzen spezifische Vor- und Nachteile, die bei den
entsprechenden Anwendungen individuell ausgenutzt werden.

In dieser Arbeit wird hauptséchlich ein Material untersucht, das
erst 2001 entdeckt wurde. Es handelt sich um Magnesiumdiborid
(MgBs). Mit einer Sprungtemperatur von knapp 40K fiillt es ei-
ne Liicke zwischen den beiden Klassen. Wegen der relativ hohen
Sprungtemperatur und hoher kritischer Felder stellt es unter den
metallischen Supraleitern das fiir Anwendungen am besten geeignete
Material dar. Trotz einiger Vorteile der Hochtemperatursupraleiter
sind wegen der einfachen Verarbeitung metallische Supraleiter im
Anwendungsbereich immer noch sehr weit verbreitet. Die Wichtigs-
ten Einsatzbereiche von MgBs sind:

e Starkstromkabel, mit denen mehrere Kiloampere pro Quadrat-
zentimeter transportiert werden kénnen

e Elektromagneten zum Beispiel fiir Kernspintomographie
e Kurzschlussstrombegrenzer

Dariiber hinaus gibt es Anwendungen, fiir die diinne supralei-
tende Schichten bendotigt werden. Es handelt sich um Sensoren fiir
sehr kleine Magnetfelder, Detektoren fiir Terahertz - Wellen oder Fre-
quenzfilter. In den meisten Féllen werden dafiir filigrane Strukturen
benotigt. Beispielsweise erfordern die fiir Sensoren benétigten Jose-
phson - Kontakte (Josephson 1962) Strukturgréfen von einigen Mi-
krometern um die Bildung von sogenannten Josephson - Flusslinien
zu vermeiden.

Die erreichbaren Stromdichten sind in diinnen Schichten etwa um
das zehnfache hoher als in ausgedehnten Materialien (Buzea und Ya-
mashita 2001). Die Verbindung aus hoher Stromdichte und filigranen
Strukturen fiithrt zu einem der gréoiten Probleme fiir die Anwendung
von Supraleitern; dieses wird im Folgenden beschrieben.

Hohe Stromdichten kénnen nur in einem sogenannten ,kritischen
Zustand® erreicht werden. Dieser zeichnet sich vor allem dadurch
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aus, dass magnetische Flusslinien im supraleitenden Material gut
verankert werden konnen. Dabei handelt es sich jedoch um einen
metastabilen Zustand. Das heifit, durch thermische Anregung 16sen
sich Flusslinien aus ihrer Verankerung und ordnen sich neu an. Da
die erreichbare Stromdichte in Supraleitern mit sinkender Tempe-
ratur ansteigt, ist fiir Starkstromanwendungen eine niedrige Tem-
peratur wiinschenswert. Insbesondere in Metallen sinken die ther-
mische Leitfdhigkeit und die Warmekapazitat sehr stark mit fallen-
der Temperatur. Diese Groéflen sind von entscheidender Bedeutung
fiir die Stabilitat des kritischen Zustands und begiinstigen die Ket-
tenreaktionen bei tiefen Temperaturen. Dabei konnen dramatische
Kettenreaktionen entstehen, die den gesamten supraleitenden Zu-
stand zerstoren und in ausgedehnten Materialien sogar mechanische
Schéden erzeugen konnen.

In diinnen Schichten sind Flusslinien nur auf einer wesentlich kiir-
zeren Lange verankert und das magnetische Feldprofil weif3t eine
deutlich andere Form auf als in ausgedehnten Proben. Bei sehr tie-
fen Temperaturen tritt daher eine besondere Form einer Instabilitéat
auf: Bei einer Verdnderung des &ufleren Feldes oder eines Transport-
stroms kann es vorkommen, dass sich sprunghaft einige Millionen
Flusslinien umordnen. Dadurch sinkt die stromtragende Fléiche er-
heblich und es entsteht starkes Rauschen in Sensoranwendungen.
Der supraleitende Zustand wird dabei jedoch nie gro3flichig zerstort.
Dieses Phianomen wird als magnetische Flusslawine bezeichnet. Auf-
grund der oben beschriebenen Temperaturabhéngigkeit der thermi-
schen Eigenschaften findet man in jedem Material eine universel-
le Temperatur 11, unterhalb welcher generell Flusslawinen auftre-
ten konnen. Wird dann ein externes Magnetfeld angelegt, kommt es
oberhalb eines kritischen Feldes Hy, zur Entstehung von Flusslawi-
nen.

Die Nukleationspunkte dieser Flusslawinen sind immer Unregel-
méafigkeiten in der Mikrostruktur. Daher sind fiir Anwendungen ab-
solut homogene und defektfreie Schichten ideal. Die Vermeidung von
UnregelméfBigkeiten ist jedoch in der Praxis aus zwei Griinden schwer
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zu realisieren. Erstens konnen leicht zuféllige Materialdefekte ent-
stehen, zum Beispiel durch Herstellungstoleranzen oder Alterung.
Zweitens werden beispielsweise fiir Magnetfeldsensoren oder Tera-
hertz - Bolometer Strukturen im Mikrometerbereich benétigt und es
entstehen gezielt geometrische Inhomogenitéten.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Zusammenhang zwi-
schen Inhomogenitédten in der Mikrostruktur und dem Auftreten
von magnetischen Flusslawinen in MgBs Schichten herzustellen. Als
Modellsystem fiir Schichten mit kleinen Defekten oder kiinstlicher
Strukturierung dienen in dieser Arbeit Proben, die gleichzeitig zwei
verschiedene Mikrostrukturen aufweisen: Erstens eine relativ homo-
gene und defektarme Mikrostruktur und zweitens eine inhomoge-
ne Struktur, die viele Bereiche mit reduzierter Stromtragefdhigkeit
aufweist. Anhand dieser Proben wird das generelle mikrostruktu-
rabhéngige Verhalten von magnetischen Flusslawinen untersucht.
Das Material MgBs dient hier als Reprasentant fiir metallische Su-
praleiter, die im wesentlichen das gleiche Verhalten zeigen. Die spezi-
fischen Vorteile von MgBs sind die hohe Sprungtemperatur 71, sowie
die hohe Lawinentemperatur 71,, wodurch die Untersuchungen bei
hoheren Temperaturen durchgefiihrt werden kénnen.

In vielen Fillen wird ein in Oslo! entwickeltes theoretisches Modell
fiir die Beschreibung von Flusslawinen herangezogen. Die Parame-
ter, die die Mikrostruktur der Probe charakterisieren und fiir die
Stabilitat verantwortlich sind, werden qualitativ und teilweise quan-
titativ untersucht. Schliellich werden Erweiterungen fiir das beste-
hende Modell vorgeschlagen.

Die Untersuchungen des supraleitenden Zustands in MgBo Diinn-
schichten werden in erster Linie magnetooptisch durchgefiihrt. Un-
ter Ausnutzung des Faraday - Effekts kann mit einem Polarisations-
mikroskop die Verteilung der magnetischen Flussdichte in einer su-

"Rakhmanov u. a. (2004); Shantsev u.a. (2005); Denisov u. a. (2006a, b)
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praleitenden Probe rdumlich aufgelost abgebildet werden. Aus den
erhaltenen Daten kénnen prézise quantitative Informationen gewon-
nen werden. Diese konnen dafiir verwendet werden, um mit einem
speziellen, komplexen Verfahren die Stromdichteverteilung zu be-
rechnen. Die Temperatur und das externe Magnetfeld konnen da-
bei — in gewissen Grenzen — variiert werden. Zur Ergénzung die-
ser Methode dient die Messung des integralen magnetischen Mo-
ments der Probe. Dieses kann mit kommerziellen Magnetometern
auf auflerst prézise Art und Weise durchgefiihrt werden. Die Tem-
peratur und das externe Feld konnen in sehr weiten Bereichen va-
riiert werden. Ortsaufgeloste Messungen sind jedoch nicht moglich.
Fine weitere Ergénzung stellt die Messung des elektrischen Wider-
stands der Probe dar. Hierfiir dampft man Kontakte auf die Probe
auf und bestimmt iiber eine Vier - Punkt - Messung den Widerstand
in Abhéngigkeit der Temperatur und des externen Feldes.
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1 Supraleitung

Das vollige Verschwinden des elektrischen Widerstands bei sehr tie-
fen Temperaturen war gleichermaflen unerwartet wie spektakular.
Dariiber hinaus gibt es zahlreiche weitere spezifische Eigenschaften
der Supraleitung wie zum Beispiel die Verdrdngung von magneti-
schem Fluss oder die scharf begrenzte Menge an transportierbarem
Strom. Auch wenn der Mehrheit der Bevoélkerung die Eigenschaft
der Supraleitung unbekannt ist, haben metallische Supraleiter ldngst
ihren Platz in den Anwendungen gefunden. Zum Beispiel die Er-
zeugung hoher Magnetfelder und somit der Betrieb von Teilchen-
beschleunigern wére ohne Supraleiter undenkbar. Als 1986 supra-
leitende Keramiken mit sehr hohen Sprungtemperaturen entdeckt
wurden, hat sich ein neues Feld von Anwendungen eroffnet, das vie-
le Moglichkeiten bietet. In Zukunft wird voraussichtlich ein Grof3teil
aller Starkstromanwendungen, wie zum Beispiel grofie Elektromoto-
ren und Generatoren, Supraleiter als Stromleiter enthalten.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Grund-
lagen der Supraleitung, die ausfiihrlich in historischer Reihenfolge
beschrieben werden. Das Material MgB, ist fiir diese Arbeit von
grofler Bedeutung und wird daher besonders beleuchtet.

1.1 Entdeckung

Am 8. April 1911 schrieb der Niederldnder Heike Kammerlingh On-
nes in sein Notizbuch, dass der elektrische Widerstand von Queck-
silber bei 3 K praktisch null ist.

Er hatte seit 1894 mit fliissigen Gasen immer tiefere Temperaturen
erreicht und konnte ab dem 10. Juli 1908 Helium verfliissigen. Abbil-
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1 Supraleitung
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dung 1.1 zeigt die Originalmesskurve des Widerstands von Quecksil-
ber aus welcher hervorgeht, dass dieses unterhalb von 4.2 K wider-
standslos ist (Kammerlingh Onnes 1911). Kammerlingh Onnes un-
tersuchte die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands
bei vielen weiteren Materialien und entdeckte die Supraleitung auch
in Blei und Zinn. Schon damals wurde iiber mogliche Anwendungen
diskutiert. Kammerlingh Onnes wollte zum Beispiel starke Magne-
te aus supraleitenden Materialien bauen, musste jedoch feststellen,
dass die maximale Stromstérke nicht besonders hoch war und deswe-
gen keinen Vorteil gegeniiber klassischen Leitern bot. Belastete man
namlich die Supraleiter mit einer zu grof3en Stromdichte, so brach die
Supraleitung zusammen. Es sollte 25 Jahre dauern, bis der russische
Physiker Lew Wassiljewitsch Schubnikow die Supraleiter zweiter Art
entdeckte, in denen signifikant hohere Strome flielen konnen. Fiir die
Herstellung von fliissigem Helium erhielt Kammerlingh Onnes 1913
den Nobelpreis fiir Physik.
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1.2 Erste phanomenologische Beschreibungen

1.2 Erste phanomenologische Beschreibungen

Meissner und Ochsenfeld (1933) formulierten eine phinomenologi-
sche Beschreibung des supraleitenden Zustands und zogen aus ih-
ren Experimenten folgende Schlussfolgerungen (wortlich zitiert von

Kronmiiller (1994)):

e Supraleitung ist von metallischer Leitung mit unendlich hoher
Leitfahigkeit verschieden.

e Der supraleitende Zustand ist auch ein magnetisches Phéno-
men (idealer Diamagnetismus bei kleinen Feldern).

e Der supraleitende Zustand ist thermodynamisch wohl definiert,
da er von der Vorgeschichte unabhéngig ist. Er kann deswegen
mit Hilfe der Gleichgewichtsthermodynamik beschrieben wer-
den.

Dabei handelt es sich um die wichtigsten und bedeutendsten Ei-
genschaften von Supraleitern. Der Meifiner - Ochsenfeld - Effekt l4sst
sich folgendermaflen anschaulich erkldren. Legt man von auflen an
einen Supraleiter ein Magnetfeld an, kann es diesen nicht durchdrin-
gen und wird sozusagen abgestoflen. Selbst wenn der Supraleiter im
Feld unter seine kritische Temperatur gekiihlt wird, wird das Ma-
gnetfeld aus seinem Inneren verdringt (vergleiche Abbildung 1.2).
Da dies ein reversibler Prozess ist, der nicht von der Vorgeschich-
te abhéngt, handelt es sich beim supraleitenden Zustand um einen
wohl definierten, thermodynamischen Zustand.

Becker u.a. (1933) wiesen darauf hin, dass — im Falle eines ver-
schwindenden Widerstands — Elektronen in einem elektrischen Feld
kontinuierlich beschleunigt werden. Die Bewegungsgleichung lautet
also

mv = ekE. (1.1)

Hierbei ist m die Masse und e die Ladung eines Elektrons, E ist
das elektrische Feld. Als erste Konsequenz muss daher das elektri-
sche Feld im Inneren des Supraleiters verschwinden, da sonst die
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1 Supraleitung

Abbildung 1.2: Hext
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Ladungstrager immer schneller werden wiirden. Die Stromdichte ist
gegeben durch
j=nev, (1.2)

wobei n die Ladungstriagerdichte ist. Man erhélt daraus und aus
Gleichung (1.1):

9 () = B, (13
mit A = m/ne?. Diese Gleichung wurde von London und London
(1935a, b) zuerst abgeleitet und wird daher (erste) Londonglei-
chung genannt. Da diese Gleichung eine ideale Leitfahigkeit be-
schreibt, ersetzt sie im Falle der Supraleitung das Ohmsche Gesetz
(Ohm 1827). Setzt man das Induktionsgesetz von Faraday (1832)
rotE = —B in Gleichung (1.3) ein, so erhélt man:

%(rot(Aj) +B)=0. (1.4)

Da diese Gleichung fiir alle Zeiten gelten soll und laut Meifiner und
Ochsenfeld das Innere des Supraleiters feldfrei sein muss, muss auch

rot(Aj) = — B (1.5)
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1.2 Erste phanomenologische Beschreibungen

gelten. Dies ist die zweite Londongleichung und beschreibt den
idealen Diamagnetismus. Die Elektrodynamik im Supraleiter kann
jetzt mit den Gleichungen von Maxwell (1865) und den beiden Lon-
dongleichungen als Materialgesetze beschreiben werden. Im eindi-
mensionalen Spezialfall kann man die Ortsabhéngigkeit des Magnet-
feldes berechnen und findet, dass dieses an einer Vakuum - Supra-

leitergrenze nicht sofort verschwindet, sondern exponentiell abfillt.
Man findet:

B(x) = Bae "/, (1.6)

wobei B, das Feld am Rand des Supraleiters, x die Ortskoordina-
te und A die sogenannte London’sche Eindringtiefe ist. \ ist
die charakteristische Lénge, auf der sich das Magnetfeld in einem
Supraleiter dndern kann. Die London’sche Eindringtiefe ist stark
material- und temperaturabhéngig und liegt bei 7" = 0K in der
Groflenordnung von 10- 100 nm.

Im Inneren des Supraleiters gilt B=0 (Meifiner und Ochsenfeld)
und E=0 (London). Ein Stromfluss kann nur zustande kommen,
wenn die Ladungstriger beschleunigt werden kénnen. Da der Wider-
stand eines Supraleiters null ist, kann auch keine Spannung abfallen
und das elektrische Feld kann nicht zur Beschleunigung dienen. Ent-
sprechend der zweiten Londongleichung fiihrt auch ein Magnetfeld
zu einem Stromfluss. Das heifit es kann dort, wo das Magnetfeld nicht
verschwindet, ein Strom flieen. Da im Inneren B = 0 gilt, bleibt al-
so nur eine Supraleiter - Vakuumgrenze als Bereich iibrig, in dem ein
Strom flielen kann, weil dort sowohl supraleitende Ladungstréiger
als auch ein Magnetfeld vorliegen konnen. Wird ein Magnetfeld an
einen Supraleiter angelegt, so kommt es zu einem Stromfluss am
auersten Rand, dessen Betrag mit wachsendem Feld ansteigt. Als
Maf fiir die integrale Stromdichte wird oft das magnetische Moment
m verwendet (m oc [ j(x,y)d*r). Die Abhingigkeit des magneti-
schen Moments m vom externen Feld H ist in Abbildung 1.3 (links)
dargestellt. Wird das externe Magnetfeld iiber einen kritischen Wert
H_. erhoht, bricht die Supraleitung im gesamten Volumen zusammen.
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1 Supraleitung
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Abbildung 1.3

Magnetisierungskurve von Supraleitern (a) erster Art und (b) zweiter Art.
Im Supraleiter erster Art gibt es nur ein Grenzfeld, oberhalb dessen keine
Supraleitung vorliegen kann. Der Supraleiter zweiter Art besitzt mehrere
Grenzfelder, Details sind im Text erldutert.

Dieses Verhalten tritt genaugenommen nur bei einem unendlich
langen Zylinder auf. Liegen andere Geometrien vor, hingt das lo-
kale Feld Hj,x von den Koordinaten ab und es gibt Bereiche, wo
Hox > H. vorherrscht, und andere, bei denen Hj, noch kleiner ist
als H.. Dadurch spaltet sich der Supraleiter in normalleitende und
supraleitende Gebiete auf, man spricht vom Zwischenzustand. Die
Magnetisierungskurve weicht in diesem Fall leicht von Abbildung
1.3 (links) ab. Das heifit, das Maximum kann bereits vor H. auftre-
ten, wird jedoch Heyt grofler als H., ist die Magnetisierung auf jeden
Fall null.

Es wurden allerdings in den Jahren bis 1938 immer wieder Mate-
rialien entdeckt, die von diesem Verhalten abweichen. Erstens waren
diese noch bei Magnetfeldern supraleitend, die deutlich hoher waren
als die bis dahin bekannten und zweitens wurde eine Hysterese in
den Magnetisierungskurven beobachtet.
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1.3 Supraleitung zweiter Art

1.3 Supraleitung zweiter Art

Schubnikow u.a. (1936a, b, 1937) lieferten eine Erklédrung zu den
oben genannten Abweichungen und fiithrten eine neue Klasse von Su-
praleitern ein: die Supraleiter zweiter Art. Die bisher bekannten
Materialien wurden entsprechend Supraleiter erster Art genannt. Su-
praleiter zweiter Art besitzen ein erstes kritisches Feld H.1, oberhalb
dessen magnetischer Fluss in Form quantisierter Flusslinien in den
Supraleiter eindringen kann. Man nennt diesen Zustand Schubnikow
Phase. Flieflen nur die Oberflachenstrome bei Hqo¢ < Hep spricht
man von der Meifiner Phase. Oberhalb eines zweiten kritischen Fel-
des H.o bricht die Volumensupraleitung zusammen, es existiert nur
noch eine Oberflichensupraleitung. Erhcht man das duflere Feld wei-
ter, so erreicht man ein weiteres kritisches Feld H.3, oberhalb dessen
dann gar keine Supraleitung mehr existieren kann. Die Magnetisie-
rungskurve eines Supraleiters zweiter Art entspricht Abbildung 1.3
(rechts).

Interessanterweise sind alle bekannten Supraleiter erster Art Ele-
mente. Und andersherum sind praktisch alle supraleitenden Elemen-
te von der ersten Art und haben eher geringe Sprungtemperaturen
(Blei hat mit 7.2 K die Hochste). Ausnahmen bilden nur Niob (Nb),
Technetium (Tc) und Vanadium (V), wobei deren Sprungtemperatu-
ren ebenfalls alle unter 10 K liegen. Das heifit, Supraleiter zweiter Art
sind so gut wie immer Verbindungen und daher auch in wesentlich
groferer Zahl vorhanden. Aufgrund der Moglichkeit eines sehr hohen
Stromflusses sind nur Supraleiter zweiter Art fiir Anwendungen von
Bedeutung. Die technologisch wichtigsten Materialien sind neben
elementarem Niob die Niobverbindungen NbsSn (7. = 18 K), Nb3Ge
(T. =23 K) und NbTi (T, = 10K). Seit die Hochtemperatursupralei-
ter grof3technisch hergestellt werden konnen, bilden sie eine weite-
re Gruppe technologisch bedeutender Supraleiter. Die wichtigsten
Vertreter sind Yttrium - Barium - Kupferoxid (YBCO) und Bismut -
Strontium - Calcium - Kupferoxid (BSCCO). Sie besitzen Sprungtem-
peraturen von knapp unter beziehungsweise etwas iiber einhundert
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1 Supraleitung

Kelvin. Eine Angabe iiber den Supraleiter mit der héchsten Sprung-
temperatur ist nicht sinnvoll, da laufend Verbindungen mit sehr ho-
hen Sprungtemperaturen entdeckt werden. Dazu kommt, dass neue
Ergebnisse oft nicht bestéatigt sind und somit noch als unklar gelten.

1.4 Die Theorie von Ginsburg und Landau*

Ginsburg und Landau (1950) formulierten eine thermodynamische
Theorie der Supraleitung unter Benutzung der Landau- Theorie der
Phaseniibergéinge (Landau 1937). Typisch fiir die Beschreibung von
Phaseniibergéngen ist die Einfiihrung eines Parameters, der die Ord-
nung des System beschreibt, man nennt ihn daher Ordnungspara-
meter. Zur Beschreibung des Normalleiter - Supraleiter Ubergangs
verwendet man zunichst das Paar-Potenzial A als Ordnungspa-
rameter. Oberhalb der kritischen Temperatur 7. ist A = 0. Die
Ordnung des Phaseniibergangs ergibt sich aus der Unstetigkeit der
Ableitung des zugehorigen thermodynamischen Potenzials. Ist die
erste Ableitung am Phaseniibergang unstetig, so spricht man von
einem Phaseniibergang erster Ordnung. Im Falle des Normalleiter -
Supraleiter - Ubergangs ist das zugehorige thermodynamische Poten-
zial die freie Energie, da diese von der Temperatur, dem Volumen
und der Teilchenzahl abhéngt. Bei diesem Phaseniibergang tritt erst
in der zweiten Ableitung eine Unstetigkeit auf, es handelt sich da-
her um einen Phaseniibergang zweiter Ordnung. In der Ndhe von
T, findet man fiir die freie Energiedichte F' im allgemeinen Falle ei-
nes nicht verschwindenden Magnetfelds mit Vektorpotenzial A (de
Gennes 1966):

2 BQ

+ (L)

B 2eA
F :Fn+A|A|2+5|A\4+C|(—N— 6—) A g

he

Die Indices n und s stehen fiir normalleitend bzw. supraleitend, A, B
und C sind noch zu bestimmende Konstanten und c ist die Lichtge-

*In diesem Abschnitt wird das Gaufl’sche CGS-Einheitensystem verwendet.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



1.4 Die Theorie von Ginsburg und Landau

schwindigkeit. Der Term £ o ° beschreibt die magnetische Feldenergie
im Vakuum. Wegen der formalen Analogie von Gleichung (1.7) mit
der Beschreibung der Energiedichte eines Teilchens der Ladung 2e,
welche iiber die Grofle W erfolgt, identifiziert man:

v2mC R A 5= ( h? ) o?  H?

U = A a=— — und — = —=, (1.8)

h ’ 2m C C? 28 8
und erhélt damit die von Ginsburg und Landau (1950) angegebene

Form:
<—zﬁV — %) \

C

2m

B 1 2 B2
Fy=F,+a|V? + 2|0t + — — . (1.9
s —I—oz\|—|—2||—|—2m + 5 (1.9)
Es lohnt sich, hier einen Kommentar von Pierre- Gilles de Gennes

wortlich wiederzugeben':

,This is the free energy form proposed by Landau and
Ginsburg in 1951 well before the development of the mi-
croscopic theory. At that time, the physical significance
of U was far from being clear [...]. This construction
of (the equation) independent of any detailed theory of
the superconducting state represented a tour de force of
physical intuition®

Die freie Energie F des ganzen Volumens V' des Supraleiters erhélt
man durch Integration:

F = /VFdr. (1.10)

Die Minimierung der freien Energie beziiglich ¥ und A fiihrt schlie3-
lich zu den Ginsburg- Landau Gleichungen:

1 [h_ 2A
a\If—l—B|\If\2\If—|——< V—e—) U =0 (1.11a)
2m c
. eh 4e?
j= L (WY - TVTT) — —C GrTA . (1.11b)
m mc

TAus de Gennes (1966), Seite 175/176 in der dritten Auflage von 1999.
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1 Supraleitung

Die erste Gleichung (1.11a) beschreibt den Ordnungsparameter W.
Das Betragsquadrat |\If|2 kann mit der Dichte der supraleitenden La-
dungstriger identifiziert werden. Gleichung (1.11b) gibt die Dichte
des supraleitenden Stroms an. Aus den Gleichungen (1.11) ldsst sich
eine weitere charakteristische Grofle zur Beschreibung des supralei-
tenden Zustands ableiten:

h2

2m|al

¢ = (1.12)

¢ wird als Kohérenzldnge bezeichnet und gibt an, auf welcher Léan-
genskala sich die Dichte der supraleitenden Ladungstriager dndern
kann. ¢ ergénzt damit die London’sche Eindringtiefe A, die angibt,
auf welcher Lingenskala sich das Magnetfeld im Supraleiter dndern
kann. Zusammen beschreiben A und & das wesentliche Verhalten ei-
nes supraleitenden Materials. Man kann beide zusammenfassen zu
A
k= —, (1.13)
£
und erhélt den sogenannten Ginsburg- Landau Parameter, der
die supraleitende Materialien in zwei Klassen einteilt. Ist £ < 1/1/2,

so handelt es sich um einen Supraleiter erster Art, anderenfalls um
einen Supraleiter zweiter Art (k > 1/1/2).

1.5 Mikroskopische Vielteilchentheorie

Auch wenn die Ginsburg- Landau Theorie schon ein weitreichendes
Verstéandnis fiir die Supraleitung lieferte, gab es noch einige Punkte,
die nicht erklart werden konnten. Zum Beispiel kann der Wert der
Sprungtemperatur nicht bestimmt werden und auch die verlustfreie
Stromleitung bleibt (mit dieser Theorie bis heute) unerklédrt. Die
Entdeckung des Isotopeneffekts von Maxwell (1950) und Reynolds
u.a. (1950) bestétigte die Vermutung von Frohlich (1950), dass die
Supraleitung im Zusammenhang mit einer Elektronen-Phononen
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1.5 Mikroskopische Vielteilchentheorie

Kopplung stehen muss. Die Sprungtemperatur verringert sich — wie
die Messungen zeigten — wenn die Isotopenmasse abnimmt. Bardeen
u.a. (1957) formulierten auf diese Idee aufbauend eine mikroskopi-
sche Theorie der Supraleitung, die nach den Anfangsbuchstaben der
drei Autoren Bardeen, Cooper und Schriefer BCS - Theorie genannt
wird. Die Grundidee dieser Theorie besteht darin, dass eine attrak-
tive Wechselwirkung zwischen Elektronen im Festkorper moglich ist
und sich zwei Elektronen in diesem Fall zu einem einzigen quanten-
mechanischen Teilchen zusammenschlieen kénnen. Diese attraktive
Wechselwirkung kommt durch die Kopplung der Elektronen an die
Phononen des Gitters zustande. Anschaulich kann man sich vorstel-
len, dass ein erstes Elektron das Gitter leicht deformiert und ein
Phonon induziert bzw. beeinflusst. Ein zweites Elektron spiirt dann
diese Verdnderung des Gitters und wird somit indirekt vom ers-
ten Elektron angezogen. Die Reichweite dieser Wechselwirkung muss
deutlich hoher sein als die Coulombwechselwirkung, da diese absto-
Bend wirkt. Sind nun zwei Elektronen iiber ein sogenanntes virtuelles
Phonon gekoppelt, addieren sich die beiden halbzahligen Spins zu ei-
nem Ganzzahligen und das entstandene Teilchen ist ein Boson. Die
Existenz dieser Teilchen wurde erstmals von Cooper (1956) beschrie-
ben. Sie heiflen daher Cooper Paare. Da Bosonen nicht dem Pauli-
Prinzip (Pauli 1925) geniigen miissen, konnen sie bei hinreichend
tiefen Temperaturen alle in den selben Grundzustand kondensieren
und eine gemeinsame Wellenfunktion bilden. Durch diese Kondensa-
tion bildet sich um die Fermienergie eine Energieliicke der Grofie der
doppelten Bindungsenergie A der Cooper - Paare. Es stehen damit
keine freien Zustdnde zur Verfiigung, in die ein Cooper Paar ge-
streut werden konnte und es resultiert ein verlustfreier Stromtrans-
port. Das geschieht aber nur, wenn die Stromdichte einen Grenzwert
nicht iiberschreitet. Anderenfalls wird die Energie bei einem Streu-
prozess so hoch, dass die Energieliicke iibersprungen werden kann
und es entsteht wieder ein elektrischer Widerstand.

Der Anteil an Leitungs- Elektronen, der in den Grundzustand
kondensiert, ist temperaturabhingig; am Nullpunkt sind alle Lei-
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1 Supraleitung

tungs - Elektronen supraleitend. Daraus ergibt sich eine Temperatur-
abhéngigkeit der Energieliicke und somit auch der maximalen Strom-
dichte. Um diese sogenannte Paarbrechungsstromdichte zu berech-
nen, muss man zunichst davon ausgehen, dass die supraleitenden
Elektronen nicht mehr einzeln betrachtet werden konnen, da sie eine
gemeinsame, makroskopische Wellenfunktion bilden. Aus der BCS -
Theorie ergibt sich die Anregungsenergie dieses Kondensats durch:

E(&) = \/& + A2, (1.14)

wobei &, die Energie des Quasiteilchens beschreibt. Die minimale
Anregungsenergie erhilt man fiir (£ = 0) = A. Daraus kann die
Paarbrechungsstromdichte bestimmt werden zu:

.1
Job = S R mgEA?

Setzt man typische Werte fiir MgB, ein, erhdlt man am Tempera-
turnullpunkt j,, ~ 4 - 1012 A /m?.

(1.15)
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