Supraleitung - Strom ohne Widerstand

Die mehrteilige Artikelserie zum Thema Supraleitung wird
fortgesetzt mit einem Beitrag zum grundsétzlich andersarti-
gen Verhalten der Elektronen bei Supraleitung (Cooper-Paa-
re). Die dieser Theorie zugrundeliegende Idee liefert auch
eine qualitative Erkldrung der Eigenschaften eines Supralei-
ters, wobei insbesondere das Zustandekommen des Nullwi-
derstandes beim Unterschreiten der kritischen Temperatur

Tc verstdandlich wird.

5.2 Supraleitung

Solange sich ein Metall im normallei-
tenden Zustand befindet, bewegen sich alle
Leitungselektronen vollig unabhingig
voneinander, allerdings mit der Einschrin-
kung, daf} die gemif Pauli-Prinzip erlaub-
ten Zustdnde fiir die Leitungselektronen
samtlich nur einmal besetzt sein diirfen.
Unterhalb der Sprungtemperatur T tritt
plotzlich eine Kopplung zwischen zwei
Elektronen auf. Bedingt durch diese
Wechselwirkung zwischen zwei Elektro-
nen bewegen sich diese nicht mehr unab-
hingig voneinander. Dieser mikroskopi-
sche Mechanismus kann nur mit Hilfe der
Quantenmechanik verstanden werden. Die
entsprechende Theorie wurde von J. Bar-
deen, L. Cooper und J. Schrieffer 1957
publiziert und in den folgenden Jahren
auch nach ihnen benannt (BCS-Theorie).
Bardeen, Cooper und Schrieffer erhielten
1972 fiir ihre Theorie der Supraleitung
den Nobelpreis fiir Physik.

Die genannten Elektronenpaare werden
auch als Cooper-Paare bezeichnet. Ent-
sprechend der Theorie der Supraleitung
betrigt der mittlere Abstand zwischen den
Elektronen eines Cooper-Paares etwa
10® m. Elektronen im supraleitenden
Zustand bewegen sich nicht mehr unab-
hiingig voneinander wie im Normalzu-
stand, sondern sie treten paarweise als
Cooper-Paare auf. Diese Cooper-Paare
tragen den durch keinen Widerstand ge-
bremsten Strom. Man kann daher auch
sagen, dall das Zustandekommen des
Supraleitungsstroms durch einen héheren
Ordnungsgrad gekennzeichnet ist im Ver-
gleich zum Strom im normalleitenden
Zustand. Die Elektronen des Supralei-
tungsstroms bewegen sich paarweise
geordnet im Gegensatz zur voneinander
vollig unabhingigen Bewegung der Ein-
zelelektronen des Normalleitungsstroms.

Im wesentlichen beschreibt diese Theo-
rie auch die neuen keramischen Hochtem-
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peratursupraleiter, wobei im Detail noch
unterschiedliche Modellansitze fiir die
Elektronenpaarbildung existieren.

Da sich Elektronen aufgrund ihrer glei-
chen Ladung nach dem Coulombschen
Gesetz abstof3en, ist eine anziehende Kraft
zwischen zwei Elektronen auf den ersten
Blick nicht einzusehen. Man kann dazu
folgende Vorstellung entwickeln. Die
positiven Atomriimpfe des Gitters sind
nicht fest an ihre Ruhelagen gebunden,
sondern kénnen aus dieser Ruhelage aus-
gelenkt werden. Dies kann einmal durch
die temperaturbedingte Schwingungsbe-
wegung erfolgen. Dieser Beitrag wird mit
abnehmender Temperatur immer kleiner.
Zum anderen konnen die positiven Atom-
riimpfe durch ein Elektron aus ihrer Nor-
mallage angezogen werden, wobei das
Gitter durch die negative Ladung der
Elektronen polarisiert wird. Entsprechen-
des kann man sich auch fiir ein zweites
Elektron vorstellen. Die das Elektron
umgebenden positiven Atomriimpfe schir-
men dabei einmal die negative Ladung
des Elektrons ab, so daf} die abstoBende
Kraft zwischen zwei Elektronen im Gitter
weitgehend kompensiert wird. Anderer-
seits bedeutet die Polarisation des Gitters
gegeniiber einer gleichméBigen Verteilung
der positiven Ladungen eine Anhdufung
von positiver Ladung in der Umgebung
der polarisierenden negativen Ladung des
Elektrons. Man spricht dann von einem
Polaron. Darunter versteht man die Pola-
risation des Gitters durch ein Elektron.
Die positiven Atomriimpfe riicken dabei
gegeniiber ihrer Normallage zusammen.
Ein zweites Elektron mit seiner Polarisa-
tion bemerkt die Polarisation des ersten
Elektrons. Daraus resultiert eine anziehen-
de Kraft zur Stelle der Polarisation und
damit zum ersten Elektron und umgekehrt.
Insgesamt ergibt sich daher eine anziehen-
de Wechselwirkungskraft zwischen zwei
negativ geladenen Elektronen iiber die
beschriebene Polarisation des Gitters.
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Bild 31: Deformation eines Kristallgit-
ters mit resultierender Anziehung von
zwei Elektronen (Cooper-Paar).

Diese Uberlegung ist in Abbildung 31
veranschaulicht. Dort ist zum einen die
zweidimensionale Anordnung eines regel-
maBigen Kristallgitters gezeichnet, so dafl
nur eine Gitterebene der raumlichen Kri-
stallstruktur erkennbar ist. Aulerdem sind
aus der Vielzahl von frei beweglichen
Elektronen willkiirlich nur zwei Elektro-
nen herausgegriffen, um das Prinzip der
polaronischen Anziehung zwischen zwei
negativ geladenen Elektronen moglichst
tibersichtlich zu demonstrieren. Man er-
kennt, dal die die Elektronen umgeben-
den positiven Atomriimpfe etwas aus ih-
rer Ruhelage herausgeriickt werden. Jedes
der beiden Elektronen kann nun mit seiner
Polarisierung diejenige des anderen Elek-
trons bemerken, da die jeweilige Polarisa-
tion gegeniiber der gleichméBigen Vertei-
lung der positiven Atomriimpfe eine
Anhdufung von positiver Ladung in der
Nihe der polarisierenden negativen Elek-
tronen bedeutet. Daher ergibt sich fiir beide
Elektronen eine Anziehung in Richtung
des anderen. Als Ergebnis erhilt man also
eine anziehende Wechselwirkungskraft
zwischen zwei sich primidr abstofenden
Elektronen iiber die Deformation bzw.
Polarisation des Gitters.

Der eben beschriebene Sachverhalt kann
auch makroskopisch veranschaulicht wer-
den. Dazu bedient man sich eines mecha-
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nischen Analogons. So kann das elasti-
sche und damit deformierbare Kristallgit-
ter der positiven Atomriimpfe mit Hilfe
einer elastischen Haut (z. B. eine Gummi-
Membran) oder aber auch mit Hilfe der
Oberfliche einer Fliissigkeit dargestellt
werden. Diese Veranschaulichung ist in
Abbildung 32 angedeutet. Wenn man etwa
eine kleine Glaskugel mit dem Radius von
r=1 mm auf eine Glyzerinoberfliche legt,
so bleibt dieses Kiigelchen auf der Ober-
fliche liegen, ohne unterzugehen. Aller-
dings wird dabei die Oberfliche etwas
eingedriickt —es bildet sich ein ,,Polaron™.
Das Eindriicken der elastischen Oberfla-
che entspricht dabei der Deformation des
Gitters der positiven Atomriimpfe durch
ein Elektron. Legt man nun ein zweites
Glaskiigelchen auf die Oberflidche, so wird
es die Oberfldche ebenfalls eindriicken.
Wenn die Kiigelchen geniigend weit von-
einander entfernt sind, wird jedes Kiigel-
chen fiir sich die Membran deformieren.
Fiir nicht zu grofie Entfernungen der bei-
den Kiigelchen auf der Oberfliche der
Membran werden die Kiigelchen jedoch
aufeinander zulaufen, bis sie zusammen-
kleben und in einer gemeinsamen Mulde
liegen (Anziehung zwischen zwei Polaro-
nen). In diesem Zustand werden beide
Kiigelchen tiefer als jedes fiir sich ein-
driicken. Dies bedeutet aber, daf} sie im
Schwerefeld der Erde eine geringere po-
tenielle Energie besitzen. Daraus resul-
tiert schlieBlich eine Abnahme der Ge-
samtenergie des Systems aus Membran
und Kiigelchen.

Der Ubergang vom Anfangszustand in
den Endzustand wird durch eine Schwin-
gung der Membran herbeigefiihrt, wobei
der Energieunterschied zwischen beiden
Zustianden durch die schwingende Ober-
fliche der Fliissigkeit tiber Reibungsef-
fekte in Wirme umgewandelt wird. Mit
dieser Betrachtung ldft sich also zeigen,
daf} zwischen zwei Kiigelchen eine anzie-
hende Wechselwirkungskraft existiert, die
tiber die schwingende Membran zustande
kommt. Diese Vorstellung fiihrt daher zu
einem energetisch besonders giinstigen
Zustand mit minimaler Oberfldachenener-
gie fiir zwei auf der Membran eng beian-
derliegende Kiigelchen in einer einzigen
Mulde. Dieser Sachverhalt kann auch so
gedeutet werden, daf} das Kiigelchenpaar
einen gebundenen Zustand reprisentiert,
der energetisch giinstiger ist als zwei
voneinander unabhingige — nicht gebun-
dende — Kiigelchen.

Bei der bisherigen Betrachtung konnte
demonstriert werden, daf sich tiber elasti-
sche Deformationen eine anziehende
Wechselwirkungskraft realisieren 146t.
Nun besitzen die Elektronen — wie bereits
erwihnt —im Metall erhebliche Geschwin-
digkeiten. Daher kann die bisherige stati-
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Bild 32: Mechanisches Analogon zur Demonstration der polaronischen Anziehung
a) energetisch instabile Anordnung b) energetisch stabile Anordnung

sche Betrachtung nur als Einstieg fiir die
angesprochene Problematik dienen. In der
Praxis ist zu beriicksichtigen, daf3 die sich
schnell bewegenden Elektronen das Gitter
langs ihres Weges polarisieren. Von be-
sonderer Wichtigkeit ist dabei, mit wel-
cher Geschwindigkeit das Gitter seiner-
seits der polarisierenden Wirkung eines
Elektrons folgen kann. So wird von Be-
deutung sein, wie schnell die Atomriimp-
fe aus ihrer Normallage herausgelenkt
werden konnen. Dabei wird die Masse der
Rumpfionen eine wesentliche Rolle spie-
len. Gitterionen mit groler Masse werden
wegen ihrer groferen Trigheit der polari-
sierenden Wirkung eines vorbeifliegenden
Elektrons weniger schnell folgen kénnen
als Gitterionen mit geringerer Masse. Je
grofer die Masse der Atomriimpfe ist,
desto langsamer werden sie um ihre
Ruhelage schwingen konnen, so daf ein
sich schnell bewegendes Elektron kaum
polarisierend wirken kann. Umgekehrtes
Verhalten zeigen dementsprechend Gitter-
ionen mit geringerer Masse. Die massen-
abhingige Eigenfrequenz des Gitters ist
daher ein Maf fiir die Stirke der Wechsel-
wirkung zweier Elektronen untereinander,
da die anziehende Kraft zwischen zwei
Elektronen um so grofer wird, je grofer
die von ihnen hervorgerufene Polarisation
ist. Da Substanzen mit grofler Atommas-
se der Gitterionen eine geringere Wech-
selwirkung mit Elektronen zeigen, erfolgt
auch der Ubergang in den supraleitenden
Zustand bei niedrigeren Temperaturen. Ins-
gesamt 1Bt sich daraus folgern, daf} die
kritische Temperatur T, fiir den Uber-
gang aus dem normalleitenden in den sup-
raleitenden Zustand mit wachsender Masse
der Rumpfionen sinkt. Dieser Zusammen-
hang wird durch die experimentellen
Ergebnisse bestitigt (Isotopeneffekt).
Zusammenfassend kann daher gesagt
werden, daB die Elektronen eines Supra-
leiters durch Gitterschwingungen zu Paa-
ren gebunden werden. VorstellungsméBig
geht man dabei davon aus, daf ein Elek-
tron durch seine elektrische Ladung das
Gitter etwas deformiert. Dabei wird eine
Gitterschwingung angeregt, wodurch das

andere Elektron ein wenig angezogen wird.
Die anziehende Wechselwirkung zwischen
den Leitungselektronen in einem Metall
kommt also dadurch zustande, daf} die
Elektronen iiber das Ionengitter sog. Pho-
nonen — das sind elementare Schwingungs-
formen des Gitters — austauschen. Diese
Phononen heifien auch Schallquanten.
Daher konnen Elektronen miteinander iiber
Phononen wechselwirken. Diese Wech-
selwirkung kann unter bestimmten Bedin-
gungen, wie sie in Supraleitern vorliegen,
so grof sein, daB sie die abstolende Kraft
von zwei gleichgeladenen Elektronen
aufgrund der Coulombkraft iiberwiegt.
Daraus resultiert der energetisch giinsti-
gere Zustand fiir zwei aneinander gebun-
dene Elektronen. Diese Paarkorrelation ist
die Grundlage fiir die mikroskopische
(atomistische) Theorie der Supraleitung.

Allerdings muf} hier einschrénkend fest-
gehalten werden, daB bei diesen Uberle-
gungen eine strenge Teilchenvorstellung
(Teilchenmodell) benutzt wurde. Insbeson-
dere die bereits erwihnte grofie Ausdehn-
gung der Elektronenpaare von etwa 10°m
macht deutlich, daB sich bei einer norma-
len Elektronendichte in Metallen von etwa
10%® m~ wohl kaum benachbarte Elektro-
nen zu Paaren binden. Vielmehr bringt es
die verhiltnisméBig grofie Ausdehnung der
Paare mit sich, daf} sich viele Paare aus-
dehnungsmifig tiberlappen. Daher diir-
fen von einer korrekten Beschreibung die
Leitungselektronen eines Metalls nicht als
lokalisierte Kiigelchen angesehen werden,
sondern als Wellen, die sich iiber den
ganzen Kristall ausdehnen konnen (Wel-
lenbild). Dementsprechend bilden nicht
benachbarte Elektronen ein Paar, sondern
eben die angesprochenen iiber den ganzen
Kristall ausgedehnten Wellen mit gleicher
Wellenldnge und entgegengesetzter Aus-
breitungsrichtung. Diese quantenmecha-
nische Betrachtung ist relativ abstrakt und
wird daher hier nicht weiterverfolgt, da
sich auch mit dem Teilchenmodell die
wesentlichen Merkmale der Supraleitungs-
theorie veranschaulichen lassen.

Als Konsequenz der Paarkorrelationen
der Leitungselektronen im supraleitenden
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Zustand entsteht im Leitungsband eine
Energieliicke 2 A bei der Fermi-Energie
W.. Dabei ist 2 A die Bindungsenergie
eines Cooper-Paares. Bei einem Normal-
leiter ist das Leitungsband teilweise ge-
fiillt, und zwar bis zur Fermi-Energie W...
Anhand von Abbildung 33 wird dieser
Zusammenhang verdeutlicht. Da — wie frii-
her erwihnt — vollbesetzte Valenzbénder
zur Leitung nicht beitragen, sind in dieser
Abbildung nur noch die Leitungsbéander
fiir einen Normalleiter und einen Supra-
leiter wiedergegeben. Man erkennt, daf3
im Normalleiter Elektronen mit W=W
auch mit minimaler Zusatzenergie hoher
gelegene und frei zugéngliche Energieni-
veaus einnehmen konnen. Dagegen ergibt
sich bei einem Supraleiter in der Umge-
bung von W, eine Energieliicke, die man
auch als verbotenes Band innerhalb des
Leitungsbandes interpretieren kann. Diese
Energieliicke ist die Folge der Korrelation
der Supraleitungselektronen. Daher gibt
es eine minimale Energie, die zum Aufbre-
chen eines Cooper-Paares notwendig ist.
Diese minimale Energie wird mit 2 A
bezeichnet und heifit Energieliicke. Bei
hinreichend tiefen Temperaturen reicht die
thermische Energie der Elektronen nicht
aus, um die Energie 2 A aufzubringen und
somit die Cooper-Paare aufzubrechen.
Dann konnen die Elektronen nicht mehr
an den Gitterbausteinen gestreut werden,
so daB letztlich Supraleitung resultiert.

Wie schon erwihnt, hat ein Cooper-
Paar in einem reinen Supraleiter eine
mittlere Ausdehnung von etwa 10 m.
Dagegen betrigt der mittlere Abstand von
zwei Leitungselektronen nur ca. 10" m.
Daher ist die Ausdehnung der Cooper-
Paare grof3 gegeniiber dem mittleren
Abstand von zwei Leitungselektronen, so
dal} sich die Cooper-Paare extrem iiber-
lappen. Aus den genannten Daten folgt,
daf} innerhalb eines Cooper-Paares bis zu
10* andere Elektronen liegen, die eben-
falls paarweise gebunden sind. Daraus 1463t
sich ableiten, daf3 die einzelnen Paare nicht
unabhéngig voneinander sind. In der Tat
ergeben sowohl Theorie als auch experi-
menteller Befund, dal} die Paare ihrerseits
ebenfalls stark korreliert sind.

Im Gegensatz zu freien Elektronen gilt
fiir Cooper-Paare das gemifl Pauli-Prin-
zip existierende Verbot der mehrfachen
Besetzung von Energiezustinden nicht.
Alle Cooper-Paare besitzen im supralei-
tenden Zustand denselben Gesamtimpuls.
Dies bedeutet in der Sprache der Quanten-
mechanik, daf} sich alle Cooper-Paare in
einem einzigen quantenmechanischen
Zustand befinden, was fiir frei bewegliche
Elektronen wegen des Pauli-Verbots
unmoglich ist.

Im Teilchenbild kann man dies wie folgt
erkldaren: Die einzelnen Elektronen kon-
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a) Normalleiter

Bild 33: Energiebéandermodell (nur Leitungsband) mit Fermi Energie W_
a) bei einem Normalleiter und b) bei einem Supraleiter.
2A: Energieliicke bei einem Supraleiter wegen der Paarkorrelation.

b) Supraleiter

nen jeweils individuelle Bahnen beschrei-
ben, wobei aber der Schwerpunkt je zwei-
er Elektronen dieselbe Bahn durchlaufen
kann wie die Schwerpunkte anderer Elek-
tronenpaare. Schlieflich ist daher vorstell-
bar, da} sogar die Schwerpunkte sdmtli-
cher Elektronenpaare dieselbe Bahn be-
schreiben. Gegeniiber der voneinander
unabhingigen Bewegung einzelner Elek-
tronen stellt die Paarbildung zu einem
Cooper-Paar eine hohere Ordnung dar. Ein
noch hoheres Ordnungsprinzip ist dann
gegeben, wenn sich die Schwerpunkte aller
Elektronenpaare auf der gleichen Bahn
bewegen. Dieses Bild ergibt sich z. B. auf
einem Tanzboden, wenn die einzelnen
Tanzpaare die Tanzfliche umrunden. Jede
Person beschreibt dabei ihre individuelle
Bahn, wihrend die Schwerpunkte aller
Paare auf der gleichen Bahn umlaufen.
Mit Hilfe des angesprochenen Ord-
nungsprinzips kann die plotzliche Ande-
rung des Widerstandes von einem endli-
chen Wert auf den Wert Null bei einem
Supraleiter erkldrt werden. Von Bestand
ist diese Ordnung allerdings nur dann,
wenn die Bindungskraft fiir die Cooper-
Paare grofer ist als die durch die Wirme-
bewegung bedingte aufbrechende Kraft.
Diese Bindungskraft ist die Paarbindung
tiber Gitterschwingungen (Phononen). Da
diese Kraft jedoch nur sehr schwach ist,
kann sie erst in der Nihe des absoluten
Nullpunktes wirksam werden. Damit wird
verstindlich, daB3 die Supraleitung erst bei
tiefen Temperaturen auftritt. Die Sprung-
temperatur T wird groBer, je stirker die
Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Gitterschwingungen ist. Gleichbedeutend
damit ist allerdings auch, daf} der Wider-
stand im normalleitenden Zustand schlech-
ter wird. Damit wird verstindlich, warum
schlechte Normalleiter wiederum gute
Supraleiter sind. Gerade bei metallischen
Oxiden — wie bei den neuen keramischen
Hochtemperatursupraleitern — ist die fiir
die Supraleitung notige Wechselwirkung
der Elektronen mit dem Gitter besonders
grof3. Andererseits sind Oxide bei Nor-
maltemperatur weniger gute Leiter.
Solange sich die Elektronen im gepaar-
ten Zustand befinden, sind sie in einem

geordneten Zustand. Um sie aus diesem
geordneten Zustand in einen anderen
Zustand zu bringen — was zu einem end-
lichen elektrischen Widerstand fiihrt —,
mufl man die Cooper-Paare aufbrechen.
Dies ist nur durch Uberwindung der oben
erwihnten Energieliicke moglich. Im
Gegensatz zur verbotenen Energiezone
eines Isolators wird hier mit der erwihn-
ten Energieliicke keine Leitunfihigkeit,
sondern genau das Gegenteil — nidmlich
die Supraleitfahigkeit — erklirt.

Dieser plotzliche Ubergang zwischen
zwei ganz unterschiedlichen Zustinden bei
einer bestimmten Temperatur ist auch bei
anderen Vorgingen eine vertraute Erschei-
nung. So verfestigen sich z. B. Fliissigkei-
ten bei ganz bestimmten Temperaturen,
oder aber Gase verfliissigen sich bei fiir
diesen charakteristischen Temperaturen.
Diese schlagartigen Anderungen im Ver-
halten von Substanzen bei einer ganz
bestimmten Temperatur zeigen dhnliche
Charakteristika wie das sprunghaft anders-
artige Verhalten von Leitern beim Uber-
gang vom normalleitenden in den surpa-
leitenden Zustand. Auch bei diesen Er-
scheinungen &ndert sich im atomaren
Bereich nichts anderes als die Temperatur
bzw. die in der ungeordneten Bewegung
der atomaren Teilchen steckende Ener-
gie. Dagegen bleiben die Krifte, die zwi-
schen den atomaren Teilchen wirken,
dieselben. Nur ab einer bestimmten Tem-
peratur konnen sie der ungeordneten
Wirmebewegung plotzlich widerstehen
und Bindungen zwischen den einzelnen
Teilchen aufbauen. Aus der ungeordneten
Bewegung der Fliissigkeitsmolekiile er-
gibt sich schlagartig die Ordnung der
einzelnen Bausteine in einem Kristall.
Ahnlich muB man sich auch den Uber-
gang vom normalleitenden Zustand in die
supraleitende Phase vorstellen. Bei der
Sprungtemperatur T, gehen die vorher
vollig unabhingig  voneinander sich
bewegenden Elektronen in gepaarte Zu-
stinde — Cooper-Paare — iiber.

In der folgenden Ausgabe werden im
6. Teil dieser Artikelserie die fiir die An-
wendung wichtigen Josephson-Effekte
beschrieben
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