Supraleitung — Strom ohne Widerstand

In diesem Beitrag der mehrteiligen Artikelserie zum Thema
Supraleitung werden zunéchst die Josephson-Effekte
besprochen, wobei auch einige Hinweise ftir die
Anwendung dieser Effekte gegeben werden. Der
vorliegende Beitrag wird abgeschlossen mit einigen
Erkldrungsanséatzen zum Verstdndnis der neuen
keramischen Hochtemperatur-Supraleiter.

Als Konsequenz der BCS-Theorie lei-
tete Josephson im Jahre 1962 Uberlegun-
gen zum Verhalten eines Tunnelkontaktes
aus zwei Supraleitern her. Die nach ihm
benannten Effekte treten in zwei Arten
auf, und zwar als Gleichstrom-Josephson-
Effekt und als Wechselstrom-Josephson-
Effekt. Diese Vorhersagen stieBen zu-
nédchst auf Skepsis, wurden aber schon
wenige Jahre spiter experimentell besti-
tigt. Bereits im Jahre 1973 erhielten D.
Josephson, I. Giaever und L. Esaki fiir
diese Arbeiten den Nobelpreis fiir Physik.

Bevor die Josephson-Effekte genauer
erklidrt werden, soll zunédchst einiges zum
Tunneleffekt allgemein gesagt werden. Der
prinzipielle Aufbau fiir ein solches Tun-
nelexperiment ist in Abbildung 34 darge-
stellt. Dort sind zwei metallische Leiter,
zwischen denen sich eine Isolatorschicht
befindet, mit einer Spannungsquelle ver-
bunden. Das ebenfalls angeschlossene
Amperemeter zeigt einen Tunnelstrom an,
wenn die Isolatorschicht ausreichend diinn
ist (ungefihr 10®* m). Auch ohne dullere
Spannung durchdringen die Elektronen der
beiden Leiterkomponenten die dazwischen
liegende Isolatorschicht. Im Mittel gelan-
gen dabei jedoch gleich viel Elektronen
vom linken Leiter auf die rechte Seite wie
vom rechten Leiter auf die linke Seite, so
daB sich im Gleichgewichtszustand die
Tunnelstrome kompensieren. Erst durch
die Vorgabe einer Vorzugsrichtung, wie
sie durch die angelegte Spannung gege-
ben ist, flieBt ein von Null verschiedener
und damit mefbarer Tunnelstrom. Dabei
durchdringen die Elektronen eine Barrie-
re, als ob sie durch einen Tunnel laufen.
Unter dieser Barriere hat man sich eine
Energiebarriere vorzustellen, die mit Hil-
fe des Energiebdandermodells verstidndlich
wird. Grundvoraussetzung fiir die Strom-
leitung ist die Existenz frei beweglicher
Elektronen, die in einem nur teilweise
besetzten Energieband — dem Leitungs-
band — vorhanden sind. Dagegen ist ein
Isolator dadurch charakterisiert, dafl au-
Berhalb des voll besetzten Valenzbandes
im dariiberliegenden Energieband kein
einziges Elektron vorhanden ist. Dazu

ELV journal 3/89

Teil 6

von
Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Fellmann
Fachbereich Naturwissenschaftliche Technik
Fachhochschule Ostfriesland

2970 Emden

/Isolator
.
o ot Z il B
7

-

A

Bild 34: Prinzipiel-
ler Aufbau zur
Messung von Tun-
nelstrémen

Isolator

NN

Supra-
Leiter

Bild 35: Supraleiter-
Supraleiter Tunnel-
kontakt

links:
Prinzipieller Aufbau

unten:

|
|| A

Strom-Spannungs-
charakteristik

U= /\/e ist die zum
Aufbrechen eines
Cooper-Paares not-
wendige Spannung

kommt noch, daf der Energieabstand
zwischen Valenzband und Leitungsband
extrem grof3 ist. Daraus resultiert eine Ener-
giebarriere fiir Elektronen, die von einer
Seite des Isolators auf die andere Seite
gelangen wollen. Da die entsprechende
Energie nicht zur Verfiigung steht, kon-
nen die Elektronen diese Barriere nur
tiberwinden, indem sie sie durchtunneln.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn
zwei supraleitende Proben durch eine
diinne Schicht aus isolierender Substanz
mit einer Dicke von ca. 10® m getrennt
sind. Der prinzipielle Aufbau fiir ein ent-
sprechendes Tunnelexperiment ist in Ab-
bildung 35a gezeigt und stimmt in den
wesentlichen Komponenten mit der Ab-
bildung 34 iiberein; allerdings mit dem
Unterschied, daB die Substanzen auf Tem-
peraturen in die Nihe des absoluten Null-
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punkts gebracht sein miissen. In Abbil-
dung 35b ist die zugehorige Strom-Span-
nungscharakteristik gezeigt. Wihrend bei
extrem niedrigen Spannungen nahezu kein
Tunnelstrom flieBt, nimmt er bei U = Ale
stark zu (e: Ladung eines Elektrons, U: an-
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liegende Spannung). Dieser Tunnelstrom
besteht vollig aus ungepaarten Elektronen.

Dagegen ist ein Tunnelstrom, der von
Cooper-Paaren unter Beibehaltung der
Paarkorrelation getragen wird, nur dann
moglich, wenn die isolierende Schicht
zwischen den beiden Supraleitern noch
deutlich kleiner ist als der 0. g. Wert. Dieser
Fall wird weiter unten bei der niheren
Erlduterung der Josephson-Effekte noch-
mals aufgegriffen.

Zunichst soll noch dargelegt werden,
wie die Strom-Spannungscharakteristik der
Abbildung 35b zu deuten ist. Die anlie-
gende Spannung U sorgt dafiir, daB die
Energie der Elektronen auf einer Seite in
Bezug zur Energie der Elektronen auf der
anderen Seite um den Wert e « U erhoht
wird. Solange e » U< A ist, steht nicht
geniigend Energie zur Verfiigung, um ein
Cooper-Paar aufzubrechen, da A die Bin-
dungsenergie eines Cooper-Paares ist.
Sobald die Bedingung esU = A erfiillt ist,
werden die Cooper-Paare in frei bewegli-
che Elektronen aufgebrochen. Die beweg-
lichen Elektronen kénnen dann das Hin-
dernis einzeln durchtunneln und so zum
Strom beitragen. Wegen der zusitzlichen
ungepaarten Elektronen, die zum Strom
beitragen, wird daher bei der Spannung
U = A/e der Tunnelstrom stark ansteigen.
Aus dem Spannungswert, bei dem die
plotzliche Zunahme der Tunnelstromstir-
ke vorliegt, kann die Energieliicke — be-
dingt durch die Paarkorrelation bei den
Cooper-Paaren — bestimmt werden. Da das
Produkt aus e « U eine Energie darstellt,
kann aus der Messung dieser kritischen
Spannung U = A/e direkt die Bindungs-
energie eines Cooper-Paares bestimmt
werden. Die plotzliche Zunahme der Strom-
stirke ist bei tiefen Temperaturen beson-
ders stark ausgeprigt, da mit wachsender
Temperatur die Anzahl der Cooper-Paare
abnimmt, so daf} dann bei U = A/e auch
weniger ungepaarte Elektronen erzeugt
werden konnen. Der plotzliche Anstieg
der Tunnelstromstirke verwischt sich
daher mit zunehmender Temperatur.

Wenn die isolierende Schicht zwischen
zwei Supraleitern noch weiter verringert
wird — auf ungefihr 10 m und kleiner —,
konnen nicht nur die eben besprochenen
Ubergiinge von Einzelelektronen erfolgen,
sondern es konnen auch Cooper-Paare
tunneln. Dieser von Cooper-Paaren getra-
gene Tunnelstrom wire dann widerstands-
frei wie in einem einzelnen Supraleiter.
Somit wiirde er ohne von auBen angelegte
Spannung durch das isolierende Hinder-
nis flieBen. Dies ist der Gleichstrom-Jo-
sephson-Effekt.

Das Entscheidende hierbei ist, daB zwei
Supraleiter durch eine Oxidschicht nur
schwach gekoppelt sind. Diese schwache
Kopplung 1dBt sich auch durch einen

10

Punktkontakt oder — wie schon erwihnt —
durch einen diinnen normalleitenden Film
realisieren. Die tatsdchlich auftretende
Stirke des Josephson-Gleichstroms ist
begrenzt, da bei entsprechender Strom-
stirke die Cooper-Paare, die das Hinder-
nis durchtunneln, eine ausreichende Ener-
gie besitzen, um in ungepaarte Elektronen
zu zerfallen. Diese ungepaarten Elektro-
nen konnen sich aber nicht widerstands-
frei bewegen, da sie durch St6Be mit den
Gitterionen Energie verlieren, was zu
einem endlichen Widerstand fiihrt. Daher
existiert eine obere Grenze fiir die Grofe
des Josephson-Gleichstroms.

Von besonderer Bedeutung ist die
Wirkung eines dufleren Magnetfeldes auf
den Josephson-Gleichstrom. Wenn die
Richtung des Magnetfeldes parallel zur
isolierenden Schicht verlduft, wird der
maximale Josephson-Gleichstrom so ver-
dndert, da er mit steigender Feldstirke
periodisch ab- und zunimmt. Dieses Ver-
halten ist in Abbildung 36 gezeigt. Ge-
nauere Untersuchungen zeigen, daf3 der
Strom immer dann Null wird, wenn der
Kraftflu durch das isolierende Hindernis
gerade mit einem ganzzahligen Vielfachen
von h/2e (FluBquant) {iberstimmt, wobei h
das Planck‘sche Wirkungsquantum ist.
Besonders empfindlich reagiert der Joseph-
son-Gleichstrom auf Magnetfelder, deren
magnetischer Fluf bei h/2e =2« 10> Wb
liegt. Dabei ist das Weber mit dem Ein-
heitenzeichen Wb die Einheit des magne-
tischen Flusses, der identisch ist mit dem
Produkt aus der magnetischen KraftfluB3-
dichte B und der von ihm durchsetzten
Fliche A. Die Einheit der magnetischen
KraftfluBdichte B ist das Tesla mit dem
Formelzeichen T, wobei die Beziehungen
T=Vs/m?> und Wb=Vs=T «m? gelten.
Diese Empfindlichkeit des Josephson-
Effektes auf duBere Magnetfelder wird zum

Nachweis sehr schwacher Magnetfelder |

ausgenutzt. Unter Ausnutzung dieses Ef-
fektes konnen Anderungen der magneti-

schen KraftfluBdichte von kleiner als
10" T innerhalb einer KraftfluBdichte von
0,25 T nachgewiesen werden. Damit 148t
sich ein Auflosungsvermogen von groBer
als 10 realisieren.

Daher wird dieser Effekt in empfindli-
chen Magnetfeldmessern — sogenannte
SQUIDs (Superconducting Quantum
Interference Device) — ausgenutzt. Mit
solchen Magnetfeldsonden konnen Ma-
gnetfelder beriihrungslos ausgemessen
werden, die kleiner als der 10%te Teil des
magnetischen Erdfeldes sind. Unter dem
Abschnitt ,,Anwendungen” wird dieser
Punkt erneut aufgegriffen.

Beim Wechselstrom-Josephson-Effekt
wird eine konstante Spannung U an dem
isolierenden Hindernis aufrechterhalten.
Dann tritt am Tunnelkontakt auch eine Nor-
malstromkomponente auf. Die aulerdem
noch vorhandene Suprastromkomponente
oszilliert mit einer Frequenz, die zur an-
liegenden Spannung proportional ist. Man
erhiilt dabei einen Wechselstrom mit der
Frequenz 2eU/h. Da 2e/h = 483,6 MHz/uV
gilt, ergeben sich sehr grofie Frequenzen.
So ergibt sich bereits bei einer Spannung
von etwas mehr als 2 uV eine Frequenz
von 1 GHz = 1000 MHz. Auch diese
Vorhersage von Josephson ist lingst ex-
perimentell bestitigt und wird inzwischen
etwa zur Festlegung eines Spannungsnor-
mals ausgenutzt.

Zum Abschluf} dieses Kapitels sollen
noch einige Bemerkungen zum Leitungs-
mechanismus in den neuen keramischen
Hochtemperatur-Supraleitern gemacht
werden. Auch bei diesen beruht die Su-
praleitung auf Paarbildung. Durch eine
Reihe von Experimenten kann diese Aus-
sage als belegt gelten. Allerdings sind
Details noch strittig und unklar.

G. Bednorz und K. A. Miiller gingen
bei ihrer Suche nach Supraleitern mit
hoherer Sprungtemperatur von folgender
Idee aus. Die Elektronen-Phononen-Kopp-
lung spielt fiir die Supraleitung eine we—
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Bild 36: Josephson—Gleichstrom |. in Abhéngigkeit von einer
duBeren magnetischen KraftfluBdichte B, deren Richtung
- parallel zur isolierenden Schicht liegt.
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Bild 37: CuO,-Oktaeder
als Bausteine der
Hochtemperatursupraleiter
rechts: Cu®* - Valenz-Zustand
links: Cu?* - Valenz-Zustand

Bild 38: Ausschnitt eines Keramik-Gitters La

T

4591, 1sCUQ,. Durch die Zugabe von
Sr wird die Valenzanderung der Cu-I8Ren Von Cu?* nach Cu®* erreicht.
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sentliche Rolle. Diese Kopplung ist bei
Kupferoxiden relativ stark ausgeprigt.
Dementsprechend enthalten die neuen
Hochtemperatur-Supraleiter als Baustei-
ne CuO-Oktaeder. Dabei tritt Kupfer in
den beiden Valenzzustinden Cu* und Cu*
auf. Im Valenzzustand Cu 3* liegen nur
abgeschlossene Elektronenschalen vor. In
der Atomhiille sind die Elektronen in
Schalen angeordnet, wobei gemif3 Pauli-
Prinzip in den einzelnen Schalten jeweils
nur eine ganz bestimmte Anzahl von
Elektronen unterzubringen ist. Eine abge-
schlossene Schale bedeutet, dal die Elek-
tronen insgesamt kugelsymmetrisch ver-
teilt sind. Im zweiten Valenzzustand Cu*
liegt zusitzlich ein ungepaartes Elektron
vor. Dieses ungepaarte Elektron hilt sich
bevorzugt in einer Ebene auf. Dies fiihrt
dazu, daB} die sechs Sauerstoffnachbarn
darauf durch eine tetragonale Verzerrung
reagieren (Jahn-Teller-Effekt). Die Kon-
sequenz ist daher eine extrem starke Git-
terpolarisation, die wiederum Vorausset-
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zung fiir die Bildung von Cooper-Paaren
ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung
37 dargestellt. Wihrend Abbildung 37a
die kugelsymmetrische Elektronenvertei-
lung des Cu**-Valenzzustandes zeigt, ver-
mittelt Abbildung 37b einen Eindruck der
tetragonalen Verzerrung im Cu*-Valenz-
zustand durch das zusitzliche ungepaarte
Elektron.

Die Zusammenfiigung dieser Bausteine
mit unterschiedlichen Valenzzustinden der
Kupferionen ist ausschnittsweise noch
einmal in Abbildung 38 gezeigt. Darge-
stellt ist dort ein Hochtemperatur-Supra-
leiter mit der Struktur La, .. Sr,  CuO,.
Die Dotierung (Zugabe) mit Strontium (Sr)
erzwingt eine Valenzidnderung der Kup-
ferionen von Cu?*nach Cu*". Die urspriing-
lich gestreckten Oktaeder mit den zentra-
len Cu?* -Ionen werden durch diese MaB-
nahme deformiert und fiihren zu CuO,-
Oktaedern mit zentralen Cu**-Ionen in
gestauchter Form.

Es soll an dieser Stelle nicht verschwie-
gen werden, daB die skizzierte Erkldarung
fiir die Paarbildung in den neuen kerami-
schen Hochtemperatur-Supraleitern nur
eine Moglichkeit von einer ganzen Reihe
von Vorschldgen ist. Auf die Beschrei-
bung anderer Modellansitze wird im
Rahmen dieser Ausfiihrungen verzichtet,
da hier nur ein Uberblick vermittelt wer-
den kann. Die Vertreter fiir die breit gefi-
cherten Erkldrungsansitze sind sich weit-
gehend darin einig, da die Ursachen fiir
die ungewohnlichen Eigenschaften der
Hochtemperatur-Supraleiter wohl in den
extrem starken elektronischen Korrelatio-
nen zu suchen sind.

Zusammenfassend darf mit Sicherheit
festgestellt werden, daf3 die Entdeckung
der neuen Hochtemperatur-Supraleiter fiir
die moderne Festkorper-Forschung eine
wichtige Weichenstellung reprisentiert.
Dies gilt auch fiir die Moglichkeit einer
breiten Anwendung der Supraleitung in
der Technik. Schwerpunktmifig wird da-
bei im Forschungsbereich vor allem die
Optimierung der kritischen Parameter T,
B, und j. stehen. Voraussetzung dafiir
ist ein besseres Verstidndnis der Vorgén-
ge, die fiir die besonderen Daten der kera-
mischen Hochtemperatur-Supraleiter von
Bedeutung sind. Dementsprechend wer-
den auch vom Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie erhebliche
Mittel fiir die Forderung von Forschungs-
schwerpunkten der Supraleitungs- und
Tieftemperaturtechnik zur Verfiigung
gestellt. Dabei werden sowohl Projekte an
Hochschulen, GroBforschungseinrichtun-
gen und Max-Planck-Instituten als auch
sogenannte Verbundprojekte gefordert.
Die Verbundprojekte laufen dabei unter
Beteiligung von Forschungsinstituten und
industriellen Unternehmen. Gerade fiir die
letztgenannten Projekte sind die Forde-
rungsmittel in den Haushaltsjahren 1987
und 1988 erheblich aufgestockt worden.
Es bleibt die Frage, inwieweit dieses En-
gagement im Bereich der Hochtempera-
tur-Supraleitungsforschung im Vergleich
zur internationalen Konkurrenz ausrei-
chend ist. Vor allem in den USA und in
Japan werden fiir dieses Arbeitsgebiet
sowohl im s#chlichen als auch im perso-
nellen Bereich erheblich mehr Mittel be-
reitgestellt als in der Bundesrepublik
Deutschland. Das derzeitige ,,Know-How”
auf diesem Gebiet entspricht im Moment
in der BRD dem internationalen Standard
und sollte nicht durch mangelnde Unter-
stiitzung aufs Spiel gesetzt werden.

In der folgenden Ausgabe wird diese
Artikelserie zum Thema Supraleitung
abgeschlossen. Dort werden einige der
vielen moglichen Anwendungsaspekte der
Supraleitung besprochen.
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