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Supraleitung - Strom ohne Widerstand

In diesem Beitrag der mehrteiligen Artikelserie zum Thema
Supraleitung werden zunächst die Josephson-Effekte
besprochen, wobei auch einIge Hinweise für die
Anwendung dieser Effekte gegeben werden. Der
vorliegende Beitrag wird abgesch!ossen mit einigen
Erklarungsansätzen zum Verständnis der neuen
keramischen Hochtemperatur-SupraleIter.

TO 6

von
Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Fefmann

Fachbereich Naturwisserischaftliche Technik
Fachhochschule Ostfriesland

2970 Emden

Als Konsequenz der BCS-Theorie lei-
tete Josephson im Jahre 1962 Uberiegun-
gen zurn Verhaiten eines Tunneikontaktes
aus zwei Supraleitern her. Die nach ihm
benannten Effekte treten in zwei Arten
auf, und zwar als Gleichstrom-Josephson-
Effekt und ai s Wechselstrom-Josephson-
Effekt. Diese Vorhersagen stieBen zu-
nächst auf Skepsis, wurden aber schon
wenige Jahre spater experimenteil bestd-
ti-t. Bereits im Jahre 1973 erhielten D.
Josephson, I. Giaever und L. Esaki tI.ir
these Arheiten den Nobelpreis für Physik.

Bevor die Josephson-Eifekte genauer
erklärt werden, soil zunächst einiges zum
Tunneleffekt aligemein gesagt werden. Der
prinzipieile Aufbau für ein solches Tun-
nelexperiment ist in Abbildung 34 darge-
stelit. Don sind zwei metallische Leiter,
zwischen denen sich eine Isolaiorschicht
befindet, mit einer Spannungsque]le ver-
hunden. Das ebenfails angeschlossene
Amperemeter zeigt einen Tunneistrom an,
wenn die Isolatorschicht ausreichend dunn
ist (ungefiihr 108 m). Auch ohne äuBere
Spannung durchdringen die Elektronen der
beiden Leiterkomponenten die dazwischen
liegende Isolatorschicht. im Mittel gelan-
gen dabei jedoch gleich vie] Elektronen
vom linken Leiter auf die rechte Seite wie
vom rechten Leiter auf die linke Seite, so
daB sich im Gieichgewichtszustand die
Tunnelstrdme kompensieren. Erst dutch
die Vorgabe einer Vorzugsrichtung, wie
sic dutch die angelegte Spannung gege-
ben ist, flieSt ein von Null verschiedener
und damit mel3harer Tunneistrom. Dabei
durchdringen die Eiektronen eine Barrie-
re, als ob sic durch eincn Tunnel laufen.
Unter dieser Barriere hat man sich eine
Energiebarriere vorzustelien, die mit Hil-
fe des Energiebandermodei Is verstdndi ich
wird. Grundvoraussetzung für die Strom-
leitung ist die Existenz frei beweghcher
Elektronen, die in einem nur teiiweise
besetiten Energieband - dem Leitungs-
band - vorhanden sind. Dagegen ist em
Isolator dadurch charakterisiert, daB au-
Berhalb des voli besetzten Valenzbandes
im dardberliegenden Energieband kein
einziges Elektron vorhanden ist. Dazu

kommt noch, daB der Energieabstand
zwischen Valenzband und Leitungsband
extrem groB ist. Daraus resultiert eine Ener-
giebarriere für Elektronen, die von einer
Scite des Isolators auf die andere Seite
gelangen wollen. Da die entsprechende
Energie nicht zur Verfugung steht, kön-
nen die Eiektronen these Barriere nur
uberwinden, indem sic sic durchtunneln.

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse, wenn
zwei supraleitende Proben durch eine
dOnne Schicht aus isoherender Substanz
mit einer Dicke von Ca. 108 m getrennt
sind. Der prinzipielle Aufbau für ein ent-
sprechendes Tunnelexperiment ist in Ab-
bildung 35a gezeigt und stimmt in den
wesentlichen Komponenten mit der Ab-
bildung 34 überein: ailerdings mit dem
Unterschied, daB die Substanzen aufTem-
peraturen in die Nähe des absoluten Null-

punkts gebracht sein mdssen. In Abbil-
dung 35b ist die zugehorige Strom-Span-
nungscharakteristik gezeigt. Während bei
extrem niedrigen Spannungen nahezu kein
Tunnelstrom flie6t, nimmt er bei U =
stark zu(e: Ladungeines Elektrons. U: an-
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Bud 36: Josephson—Gleichstrom I, in Abhängigkeit von einer
äuBeren magnetischen KraftfluBdichte B, deren Richtung
parallel zur isolierenden Schicht Iiegt.
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liegende Spannung). Dieser Tunnelstrorn
besteht vollig aus ungepaarten Elektronen.

Dagegen ist ein Tunneistrom, der von
Cooper-Paaren unter Beibehaltung der
Paarkorrelation getragen wird, nur dann
rnogiich, wenn die isolierende Schicht
zwischen den beiden Supraleitern noch
deutlich kleiner 1st als der o. g. Wert. Dieser
Fall wird weiter unten bei der ndheren
Erlauterung der Josephson -Effekte noch-
mals aufgegriffen.

Zunächst soil noch dargelegt werden,
wie die Strom-Spannungscharakteristik der
Abbildung 35b zu deuten ist. Die anile-
gende Spannung U sorgt dafür, daB die
Energie der Elektronen auf einer Seite in
Bezug zur Energie der Elektronen auf der
anderen Seite urn den Wert e • U erhöht
wird. Solange e • U< A ist, steht nicht
genugend Energie zur VerfUgung, urn em
Cooper-Paar aufzubrechen, da A die Bin-
dungseriergie eines Cooper-Paares ist.
Sobald die Bedingung e • U A erfUllt ist,
werden die Cooper-Paare in frei bewegli-
che Elektronen aufgebrochen. Die heweg-
lichen E!ektronen können dann das I-tin-
dernis einzeln durchtunneln und so zuni
Strom beitragen. Wegen der zusätzlichen
ungepaarten Elektronen, die zurn Strom
beitragen, wird daher bei der Spannung
U = Ale der Tunnelstrom stark ansteigen.
Aus dem Spanriungswert, bei dern die
plotzliche Zunahme der Tunnelstromstär-
ke vorliegt, kann die Energieiucke - be-
dingt durch die Paarkorrelation bei den
Cooper-Paaren - bestinirnt werden. Da das
Produkt ails e • U eine Energie darstellt,
kann aus der Messung dieser kritischen
Spannung U = A/c direkt die Bindungs-
energie eines Cooper-Paares bestimmt
werden. Die plötzliche Zunahrne der Strom-
stärke ist bei tiefen Teniperaturen beson-
ders stark ausgepragt, da mit wachsender
Temperatur die Anzahl der Cooper-Paare
abnimnit, so daB darn bei U = A/e auch
weniger ungepaarte Elektronen erzeugt
werden können. Der piötzliche Anstieg
der Tunnelstromstärke verwischt sich
daher mit zunehmender Temperatur.

Wenn die isolierende Schicht zwischen
zwei Supraleitern noch weiter verringert
wird - auf ungefahr 10-'m und kleiner -,
können nicht nur die eben besprochenen
Uberghnge von Einzelelektronen erfoigen,
sondern es können auch Cooper-Paare
tunnein. Dieser von Cooper-Paaren getra-
gene Tunnelstrom ware dann widerstands-
frei wie in einem einzelnen Supraleiter.
Sornit wurde er ohne von auBen angeiegte
Spannung durch das isolierende Hinder-
nis flieBen. Dies 1st der Gleichstrom-Jo-
sephson-Effekt.

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

Punktkontakt oder wie schon erwähnt -
durch einen dünnen normaileitenden Film
real isieren. Die tatsächlich auftretende
Starke des Josephson-Gleichstrorns ist
begrenzt, da bei entsprechender Strom-
stärke die Cooper-Paare, die das Hinder-
nis durchtunneln, eine ausreichende Ener-
gie besitzen, urn in ungepaarte Elektronen
zu zerfallen. Diese ungepaarten Elektro-
nen konnen sich aber nicht widerstands-
frei bewegen, da sie durch StöBe mit den
Gitterionen Energie verlieren, was zu
einem endlichen Widerstand fUhrt. Daher
existiert elne obere Grenze für die GröBe
des Josephson-Gleichstrorns.

Von besonderer Bedeutung 1st die
Wirkung elnes äuBeren Magnetfeldes auf
den Josephson-Gleichstrom. Wenn die
Richtung des Magnetfeldes parallel zur
isolierenden Schicht verläuft, wird der
maxirnale Josephson -G le ichstrom so ver-
Indcrt, daB er mit steigender Feldstärke
periodisch ab- und zunimint. Dieses Ver-
halten ist in Abbildung 36 gezeigt. Ge-
nauere Umersuchungen zeigen, daB der
Strom immer dann Null wird, wenn der
KraftfluB durch das isolierende Hindernis
gerade mit einem ganzzahligen Vielfachen
von h/2e (FluBquant) überstimmt, wobei h
das Planck sche Wirkungsquantum ist.
Besonders empfindlich reagiert der Joseph-
son-Gleichstrorn auf Magnetfelder, deren
rnagnetischer FluB bel h/2e = 2 . 10Wb
liegt. Dabei 1st das Weber mit dem Em-
heitenzeichen Wb die Finheit des magne-
tischen Flusses, der identisch ist mit dem
Produkt aus der magnetischen KrafffluB-
dichte B und der von ihm durchsetzten
Fläche A. Die Einheit der magnetischen
KrafffluBdichte B ist das Tesla mit dem
Formeizeichen T, wobei die Beziehungen
T = Vs /m' und Wh = Vs= T . m 2 gelten.
Diese Empfindlichkeit des Josephson-
Ef(èktes aufäuf3ere Magnetfelder wird zurn
Nacliweis sehr schwacher Magnetfelder
ausgenutzt. Unter Ausnutzung dieses Ef-
fektes können Anderungen der magneti-

schen Kraftflul3dichte von kleiner als
10''T innerhaib einer KrafttluBdichte von
0,25 T nachgewiesen werden. Damit Ril3t
sich ein Auflösungsvermogen von gröBer
als 10"' realisieren.

Daher wird dieser Effekt in ernpfindli-
chen Magnetfeldmessern - sogenannte
SQUID's LSLIperconducting Quantum
InterferenceDevice) - ausgenutzt. Mit
solchen Magnetfeldsonden können Ma-
gnetfelder berUhrungslos ausgemessen
werden, die kleiner als der 10 6te Ted des
magnetischen Erdfeldes sind. Unter dem
Abschnitt ,,Anwendungen" wird dieser
Punkt erneut aufgegri ffen.

Beirn Wechselstrom-Josephson-Effekt
wird eine konstante Spannung U an dem
isolierenden 1-lindernis aufrechterhalten.
Dann tritt am Tunnelkontakt auch eine Nor-
malstromkornponente auf. Die auf3erdern
noch vorhandene Suprasiromkomponente
oszilliert mit einer Frequenz, die zur an-
I legenden Spannung proportional 1st. Man
erhält dabei elnen Wechselstrom mit der
Frequenz 2eU/h. Da 2eTh = 483.6 MHz/IIV
gilt, ergehen sich sehr groBe Frequenzen.
So ergibt sich bereits bei einer Spannung
von etwas mehr als 2 l.iV eine Frequenz
von 1 GHz 1000 MHz. Auch these
Vorhersage von Josephson 1st liingst ex-
perimentell bestätigt und wird inzwischen
etwa zur Festlegung eines Spannungsnor-
mals ausgenutzt.

Zurn AbschluB dieses Kapitels sollen
noch einige Bernerkungen zum Leitungs-
mechanismus in den neuen keramischen
Hochtemperatur-Supraleitern gemacht
werden. Auch bei diesen beruht die Su-
praleitung auf Paarbildung. Durch eine
Reihe von Experirnenten kann these Aus-
sage als belegt gelten. Allerdings sind
Details noch strittig und unklar.

G. Bednorz und K. A. MUller gingen
bel ihrer Suche nach Supraleitern mit
hOherer Sprungiemperatur von folgender
Idee aus. Die Elektronen-Phononen-Kopp-
lung spielt für die Supraleitung eine we—
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Bud 37: Cu06-(
als Bausteine
1-Iochtemperatursupraleiter
rechts: Cu3 - Valenz-Zustand

links: Cu 2 - Valenz-Zustand

II

Bud 38: Ausschnitt eines Keramik-Gitters La 1 85Sr0 15CuO4 . Durch die Zugabe von
Sr wird die Valenzanderung der Cu-lönen'von Cu 2 nach Cu3 erreicht.

sentliche Rolle. Diese Kopplung ist bei
Kupferoxiden reiativ stark ausgeprägt.
Dementsprecfiend cntha!ten die neuen
Hochtemperatur-Supraleiter ais Baustei-
ne CuO-Oktaeder. Dabei tritt Kupfer in
den beiden Valenzzustanden Cu"und Cu
auf. Im Valenzzustand Cu liegen nur
abgeschlossene Elektronenschalen vor. In
der AtomhUlle sind die Elektronen in
Schalen angeordnet, wobei gemäB Pauli-
Prinzip in den einzeinen Schaiten jeweils
nur eine ganz bestimmte Anzahl von
Elektronen unterzuhringen ist. Eine ahge-
schiossene Schale hedeutet, daB die Elek-
tronen insgesanhl kugelsymmctrisch ver-
teilt sind. 1w zweiten Valenzzustand Cu2
liegt zusdtzlich ein ungepaartes Eiektron
vor. Dieses ungepaarte Elektron halt sich
bevorzugt in einer Ebene auf. Dies führt
dazu, daB die sechs Sauerstoffnachbarn
darauf durch eine tetragonaJe Verzerrung
reagieren (Jahn-Teller-Effekt). Die Kon-
sequenz ist daher eine extrem starke Git-
terpolarisation, die wiederum Vorausset-

zung für die Bildung von Cooper-Paaren
ist. Dieser Sachverhait ist in Abhiidung
37 dargestellt. Während Abbildung 37a
die kugelsymmetrische Eiektronenvertei-
lung des Cu 3 -Valenzzustandes zeigt, ver-
mittelt Abbildung 37b einen Eindruck der
tetragonalen Verzerrung im Cu 2 -VaIenz-
zustand durch das zusätzliche ungepaarte
Elektron.

Die Zusamnienfugung dieser Bausteine
mit unterschiedi ichen Vaienzzustdnden der
Kupferionen ist ausschnittsweise noch
emma! in Abbildung 38 gezeigt. Darge-
steilt ist dort ein Hochtemperatur-Supra-
leiter mit der Struktur Laa 1 Sr()1 Cu04.
Die Dotierung (Zugabe) mit Strontium (Sr)
erzwingt eine Valenzanderung der Kup-
ferionen von Cu2 nach Cu3 . Die ursprUng-
lich gestreckten Oktaeder mit den zentra-
len Cu 2 -lonen werden durch these MaB-
nahme deformiert und führen zu CuO-
Oktaedern mit zentralen Cu 3 -Ionen in
gestauchter Form.

Es soil an dieser Steile nicht verschwie-
gen werden, daB die skizzierte Erkiürung
für die Paarbiidung in den neuen kerami-
schen Hochternperatur-Supraleitern nur
eine Moglichkeit von einer ganzen Reihe
von Vorschiagen ist. Auf die Beschrei-
bung anderer Modellansätze wird im
Rahmen dieser Ausführungen verzichtet,
da hier nur ein Uberblick vermittelt wer-
den kann. Die Vertreter für die breit gefa-
cherten Erkiärungsansätze sind sich weit-
gehend darin einig, daB die Ursachen für
die ungewohnlichen Eigenschaften der
Hochiemperatur-Supraleiter wohi in den
extrem starken elektron ischen Korrelatio-
nen zu suchen sind.

Zusammenfassend dart mit S icherheit
festgestellt werden, daB die Entdeckung
der neuen Hochtemperatur-Supraleiter für
die moderne Festkorper-Forschung eine
wichtige Weichensteilung repräsentiert.
Dies gilt auch für die Moglichkeit einer
breiten Anwendung der Supraleitung in
der Technik. SchwerpunktmiiBig wird da-
bei im Forschungsbereich vor ailem die
Optini ierung der kritischen Parameter T,
B e ., und j. stehen. Voraussetzung dafür
ist ein hesseres Verstdndnis der Vorgdn-
ge, die für die besonderen Daten der kera-
mischen Hochtemperatur-Supraleiter von
Bedeutung sind. Dementsprechend wer-
den auch vom Bundesministeriurn für
Forschung und Technologie erhebliche
Mittel für die Forderung von Forschungs-
schwerpunkten der Supraleitungs- und
Tieftemperaturtechnik zur Verfugung
gesteilt. Dabei werden sowohl Projekte an
Hochschulen, GroBforschungseinrichtun-
gen und Max-Planck-lnstituten als auch
sogenannte Verbundprojekte gefordert.
Die Verhundprojekte laufen dabei unter
Beteiiigung von Forschungsinstituten und
industrielien Unternehmen. Gerade für die
ietztgenannten Projekte sind die Förde-
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 internationaien Konkurrenz ausrei-
chend ist. Vor allem in den USA und in
Japan werden für dieses Arheitsgebiet
sowohi im sächlichen als auch im perso-
nellen Bereich erheblich mehr Mittel be-
reitgestel!t als in der Bundesrepublik
Deutschland. Das derzeitige ,,Know-How"
auf diesem Gebiet entspricht im Moment
in der BRD dem internationalen Standard
und solite nicht durch mangelnde Unter-
stützung aufs Spiel gesetzt werden.

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