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4 2 THEORIE

1 Einleitung

Supraleitende Metalle besitzen die erstaunliche Eigenschaft, den elektrischen Strom oh-
ne messbaren (ohmschen) Widerstand zu leiten. Im Rahmen dieses Versuchs wird in die
Grundlagen der Supraleitung eingefiihrt und die Energieliicke von supraleitendem Blei bei
verschiedenen Temperaturen unter Ausnutzung des Tunneleffekts experimentell bestimmt.

2 Theorie

2.1 Zustands- und Besetzungsdichte, Fermi-Dirac-Verteilung

Als Zustandsdichte D(E) = 4 bezeichnet man die Anzahl der Zustinde dN innerhalb
eines Energieintervalls dE . Ebenso kann wegen E(k) = % alternativ auch D(k) Gegen-
stand der Betrachtungen sein.

Beispielsweise ergibt sich fiir die Zustandsdichte eines freien Elektronengases in drei

Dimensionen:
D(E) x VE .

Andere physikalische Systeme wie zum Beispiel die Elektronen in einem Atom besitzen eine
andere Zustandsdichte. Innerhalb eines Festkorpers konnen die Leitungselektronen wie ein
Elektronengas behandelt werden. Bei kleinen Energien gibt es jedoch nur noch diskrete
Energiestufen, zwischen denen ,,verbotene“ Energiestufen liegen, die von Elektronen nicht
besetzt werden konnen. Entsprechend kleiner ist bei kleinen Energien die Zustandsdichte.

Zustandsdichta N(E) —a

Enermgie E —»

Abbildung 2.1: Zustandsdichte des freien Elektronengases.

Elektronen besitzen einen halbzahligen Spin und sind somit Fermionen. Da diese dem
Pauli-Prinzip unterliegen, konnen zwei Elektronen nicht denselben Quantenzustand ein-
nehmen, also beispielsweise nicht in Ort, Energie und Spin iibereinstimmen. Quantenme-
chanisch besitzen Fermionen eine antisymmetrische Wellenfunktion — bei einer gedachten
Vertauschung von zwei Elektronen éndert ihre Wellenfunktion das Vorzeichen.
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Abbildung 2.2: Fermiverteilung.

Wie viele Zustande auch wirklich besetzt sind bzw. wie viele Elektronen eine bestimmte
Energie haben, gibt die Fermi-Dirac-Verteilung f(FE) an. Sie ist gegeben durch:

1
Ey=— -~
J(E) exp(—ib_j’f)le

und hédngt somit ab von der Temperatur 7" und dem chemischen Potential ;. Am absoluten
Temperaturnullpunkt 7" = 0K ist f(E) eine Stufenfunktion. Bei htheren Temperaturen
verschmiert die Stufe, wie in Abbildung 2.2 zu erkennen ist.

Man erhélt die Besetzungsdichte, namlich die Anzahl n der Elektronen pro Energie E
aus:

n(E) = f(E) D(E) .

Durch Summation bzw. Integration iiber alle Energien ergibt sich die Anzahl aller Elek-
tronen des Systems.

2.2 Das Phinomen der Supraleitung

Als Supraleitung bezeichnet man den Zustand, in dem ein Metall keinen nachweisbaren
Widerstand besitzt, der elektrische Strom also ohne Behinderung flieen kann. Die grofe
praktische Relevanz dieses Effekts wird jedoch ein wenig dadurch geschwécht, dass die
supraleitende Phase erst bei einer sehr tiefen Sprungtemperatur T. einsetzt. Diese héngt
in erster Linie vom Material ab und unterscheidet sich auch bei Isotopen desselben Stoffs
(Isotopeneffekt). Sie liegt normalerweise im Bereich von einigen Kelvin; die Ausnahme
bilden so genannte Hochtemperatursupraleiter, deren Sprungtemperatur bei bis zu 140K
liegt.

Die Sprungtemperatur kann durch ein angelegtes Magnetfeld abgesenkt werden. Uber-
schreitet dieses einen kritischen Wert, so wird das Metall normalleitend. Dasselbe passiert,
wenn die elektrische Stromdichte zu hoch ist. Supraleiter sind Diamagneten und schirmen
ihr Inneres von dufleren Magnetfelder ab. Dies ist dadurch begriindet, dass das Anlegen
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eines Feldes Kreisstrome im Metall induziert, die ein entgegengerichtetes, kompensieren-
des Magnetfeld erzeugen. Auf Grund des fehlenden ohmschen Widerstands bleiben diese
erhalten, sodass ein Supraleiter in einem Magnetfeld zum Schweben gebracht werden kann.

Eine Erkldrung fiir die Supraleitung zu finden gestaltete sich als schwierig und gelang
erst sieben Jahre nach der Entdeckung des Effekts schliellich 1957 den Physikern BARDE-
EN, COOPER und SCHRIEFFER mit der nach ihnen benannten BCS-Theorie. Im Folgenden
wird auf ihre Funktionsweise eingegangen.

2.3 Elektron-Elektron-Wechselwirkung via Phononen

Ausgangspunkt der BCS-Theorie ist die Modellvorstellung, dass Elektronen im supralei-
tenden Metalls das Kristallgitter polarisieren. Durch ihre negative Ladung ziehen sie die
positiv geladenen Atomriimpfe an, wodurch eine Anhdufung positiver Ladungstréger ent-
steht. Diese hat auf ein zweites Elektron eine anziehende Wirkung. Natiirlich polarisiert
auch dieses zweite Elektron das Gitter und erzeugt somit eine Kraft auf das erste Elektron.
Die zwischen ihnen wirkende Anziehungskraft kann unter giinstigen Umsténden so stark
sein, dass sie der Coulomb-Abstoung iiberwiegt.

Abbildung 2.3: Durch Gitterpolarisation erzeugte Anziehung zwischen zwei Elektronen.

Leitungselektronen bewegen sich mit einer hohen Geschwindigkeit (etwa ein Prozent der
Lichtgeschwindigkeit) im Metall. Es ist davon auszugehen, dass das Gitter der Bewegung
nicht dermaflen schnell folgen kann und das Elektron deshalb eine Spur positiver Ladungs-
verteilung hinter sich herzieht, die dann andere Elektronen beeinflusst. Mit der Vermutung,
dass diese Wechselwirkung mit der Supraleitung in Verbindung steht, wére eine Erklarung
fiir den Isotopeneffekt gefunden: Die Geschwindigkeit, mit der das Gitter dem Elektron
folgen kann, hangt von der Eigenfrequenz und damit von der Masse der Gitteratome ab.
Und die Temperaturabhéngigkeit ist dadurch gegeben, dass bei geringer thermischer Git-
terschwingung die von den Elektronen erzeugte Ladungsspur lédnger erhalten bleibt.

Schematisch kann man diese Wechselwirkung mit einem Austauschteilchen, dem wvirtu-
ellen Phonon, beschreiben. Virtuell kennzeichnet hierbei, dass dieses Teilchen nur zwischen
den beiden Elektronen ausgetauscht wird, jedoch nicht das Gitter verlassen kann. Wiére
dies moglich, bedeutete dies einen ohmschen Widerstand, da durch das Phonon Energie
des Elektrons abgefiihrt werden konnte. Dies ist jedoch hier nicht der Fall.
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2.4 Cooper-Paarung

Ein System strebt grundsitzlich den energieirmsten Zustand an. Wie zwei Kugeln, die
auf einer elastischen Membran rollen kénnen, die geringste potentielle Energie besitzten,
wenn sie in einer gemeinsamen Mulde liegen, streben auch die Elektronen im Leiter einen
glinstigen Zustand an. Mit der im vorigen Abschnitt beschriebenen Wechselwirkung ist
dieser dann gegeben, wenn ein Elektron sich in der Spur des anderen bewegt.

Man ordnet zwei Elektronen mit entgegengesetztem Impuls bzw. Wellenvektor und
verschiedenen Spins zu einem Cooper-Paar, das man schreibt als:

(K1, =k 1}.

Die Vorstellung eines solchen Paares von sich in entgegengesetzte Richtungen bewegenden
Elektronen als ein Teilchen erfordert etwas Abstraktion, bietet aber den Vorteil, dass der
Gesamtimpuls bei jedem Paar Null ist. COOPER konnte zeigen, dass so gepaarte Elektronen
energetisch besonders giinstig sind.

Die Ausdehnung eines solchen Cooper-Paars von 102 bis 10 nm ist verglichen mit dem
mittleren Abstand der Leitungselektronen (10~ nm) sehr grof, was eine hohe Uberlappung
zur Folge hat. Sie sind wegen ihren iibereinstimmenden Eigenschaften von Spin und Impuls
(jeweils gleich Null) ununterscheidbar und verhalten sich wie Bosonen. Man nimmt im
Rahmen der BCS-Theorie an, dass sich ihr Zustand durch eine einzige Wellenfunktion
|W) beschreiben lisst: Wenn [1);, den besetzten Zustand {k T, —k |} eines Cooper-Paares
beschreibt und |0); den unbesetzten, dann ergibt sich sein allgemeiner Zustand aus:

V) = up [0)g + v [1)g

mit den reellen Koeffizienten u; und vg. Deren Quadrat gibt an, wie gro8 die Wahrschein-
lichkeit ist, dass die Elektronen eines Cooper-Paars einen Wellenvektor der Linge |k| be-
sitzen (v}) bzw. nicht besitzen (u}). Der Verlauf von wy, = v} bei T = 0K ist in Abbildung
2.4 dargestellt. Man sieht, dass dieser dem Verlauf der Fermi-Dirac-Verteilung bei T' = T
dhnelt (gestrichelte Linie).

Der Gesamtzustand der supraleitenden Elektronen ergibt sich dann laut BCS-Theorie
aus dem Produkt:

) = T (o 100k + 0r [ 1)) -

k

Die Cooper-Paare sind also alle im selben Zustand, was die Elektronen (Fermionen) selbst
nicht kénnten. Da die gepaarten Elektronen einen Gesamtimpuls von Null haben, kann
kein Energieverlust durch das Gitter stattfinden, was den Grund fiir das Verschwinden des
ohmschen Widerstands liefert.

2.5 Energieliicke

Die Zustandsdichte eines Supraleiters weist im Vergleich zu der des Elektronengases, mit
der ja auch ein Normalleiter beschrieben wird, einen entscheidenen Unterschied auf. Um
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Abbildung 2.4: Verlauf der Beset- Abbildung 2.5: Zustandsdichte eines
zungswahrscheinlichkeit eines Cooper- Supraleiters: Kurve 1: T = 0; Kurve 2:
Paarzustands bei T' = 0K. 0<T<T,.

die Fermi-Energie ist ein Bereich vorhanden, in dem die Zustandsdichte Null ist (siehe
Abbildung 2.5). Es sind dort also keine erlaubten Zusténde vorhanden. Dies bedeutet, dass
fiir eine Anregung eines Cooper-Paares eine Mindestenergie notig ist, um diese Energieliicke
zu iiberwinden.

Die Anregung kann man sich vorstellen als das Aufbrechen eines Cooper-Paars in zwei
unabhéngige Elektronen. Die BCS-Theorie liefert, dass, selbst wenn die kinetische Ener-
gie der beiden unabhéngigen Elektronen Null ist, die angesprochene Mindestenergie von
2A aufgewendet werden muss. Der Faktor Zwei kommt dadurch zu Stande, dass bei die-
sem Vorgang der Anregung des Supraleiters zwei freie Teilchen entstehen. Diese werden
Quasiteilchen genannt.

Die Grofle der Energieliicke wird bei steigender Temperatur kleiner und verschwindet
schlieflich bei T' = T, wo der normalleitende Zustand eintritt. Bei Temperaturen oberhalb
des Temperaturnullpunktes sind auflerdem angeregte Zustédnde vorhanden (grauer Bereich
rechts von der Energieliicke von Kurve 2 in Abbildung 2.5), genauso wie bei der Fermi-
Verteilung, die auch fiir 7' > 0K angeregte Zusténde oberhalb der Fermi-Energie angibt.

Fiir den Zusammenhang zwischen der Sprungtemperatur 7, und A ergibt sich aus der
BCS-Theorie:

27— = 3.5kg T, . (2.1)

2.6 Tunneleffekt

Klassisch kann ein Teilchen mit der Energie E eine Potentialbarriere Fy nur dann iiberwin-
den, wenn E > Fj gilt. Ein Beispiel hierfiir ist ein Ball, der eine Mindestenergie besitzen
muss, um iiber einen Hiigel hiniiberrollen zu koénnen.
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Abbildung 2.6: Wellenfunktion eines eine Potentialbarriere durchtunnelnden Teilchens.

Quantenmechanisch ergibt sich, dass beispielsweise ein Elektron hinter einer (endlichen)
Potentialbarriere auch dann noch eine nicht verschwindende Aufenthaltswahrscheinlichkeit
besitzen kann, wenn seine Energie zu gering ist. Dies bezeichnet man als Tunneleffekt.

Laut Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Wellenfunktion ergibt ihr Betragsquadrat
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der hier betrachteten Einteilchensystems (siche Abbil-
dung 2.6). Es ist intuitiv klar, dass die Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen vor der Bar-
riere bleibt, grofler ist als die, mit der es tunnelt. Entsprechend ist die Amplitude hinter
der Barriere kleiner. Die Energie der tunnelnden Teilchen ist jedoch genauso grofl wie vor
der Barriere, denn dort herrscht ja dasselbe Potential. Die Wellenlénge der Wellenfunktion
bleibt also gleich.

Ob ein Teilchen mit der Energie E iiberhaupt tunneln kann, héngt von der Héhe und der
Breite der Potentialbarriere ab. Innerhalb der Barriere fallt die Wellenfunktion exponentiell
ab. Ist die Barriere zu grof}, so ist die Amplitude am Ende Null, und damit auch die
Tunnelwahrscheinlichkeit.

Abgesehen davon muss hinter der Barriere ein erlaubter, quantenmechanischer Zustand
fiir das Teilchen vorhanden sein. Diese wichtige Bedingung wird im néchsten Abschnitt
eine grofe Rolle spielen.

Ordnet man zwei Normalleiter mit einer Isolationsschicht dazwischen nebeneinander an,
tunneln von beiden Metallen Elektronen zum jeweils anderen. Die Breite der Potentialbar-
riere entspricht dabei der Dicke der Isolationsschicht und die Hohe hangt vom Material ab
(genauer gesagt von der Energie der freien Niveaus). Die Tunnelstréme gleichen sich in der
jetzigen Situation aus, denn die Tunnelwahrscheinlichkeit ist von beiden Seiten gleich grof3
und die Anzahl der Elektronen, die sich auf die Isolationsschicht zubewegen, ist ebenfalls
gleich. Da es sich aulerdem um dasselbe Material handelt, sind auch auf beiden Seiten
gleich viele Zustdnde vorhanden, in die die Elektronen von der anderen Seite nach dem
Tunneln einnehmen kénnen.

Legt man nun eine Spannung zwischen beiden Metallen an, so hebt man das Fermi-
Niveau, das vorher auf beiden Seiten gleich war, auf der negativen Seite an. Dann kénnen
mehr Elektronen auf die andere Seite tunneln als umgekehrt — die beidseitigen Tunnelstro-
me gleichen sich nicht mehr aus.

Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.7(a) dargestellt. Zur Vereinfachung wurde hier die
Temperatur T=0K gewihlt, sodass die besetzten Zustéinde die Fermi-Energie nicht iiber-
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schreiten (schraffierter Bereich). AuBerdem wird angenommen, dass sich die Zustandsdichte
in der Ndhe der Fermi-Energie konstant verhélt, die Elektronen also trotz Erhohung des
Fermie-Niveaus durch Anlegen der Spannung in beiden Richtungen gleich viele Zusénde
auf der jeweils anderen Seite vorfinden.

Durch erhéhen der Spannung erhélt man einen proportional hoheren Tunnelstrom (siehe
Abbildung 2.8, Graph 1). Der Tunnelwiderstand entspricht dem Quotienten aus Spannung
und Strom (Ohmsches Gesetz).

N
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(a) Normal-/Normalleiter (b) Normal-/Supraleiter

Abbildung 2.7: Tunneleffekt bei zwei Normalleitern (links) bzw. Normal- und Supraleiter
(rechts) bei T=0 und verschiedenen angelegten Spannungen (Verschiebungen der Fermi-
Niveaus).
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2.7 Tunneleffekt bei Supraleitern

Ersetzt man nun beim Aufbau des vorigen Abschnitts das eine Metall durch einen Su-
praleiter (Abbildung 7(b)), so flieit so lange kein Tunnelstrom, bis mit der Spannung der
Wert A /e iiberschritten wurde. Denn die Annahme, dass sich die Zustandsdichte bei einem
Normalleiter in der Néhe der Fermi-Energie konstant verhélt, gilt nach Abschnitt 2.5 beim
Supraleiter gerade nicht mehr. Es sind auf der Seite des Supraleiters bei zu geringer bzw.
gar keiner Spannung keine Zustdnde vorhanden, in die die Elektronen der anderen Seite
springen konnten. In die andere Richtung kann natiirlich auch kein Strom flieen, da die
Zustdnde im Normalleiter unterhalb der Fermi-Energie alle besetzt sind.

Abbildung 2.8: Strom-Spannungskurven: Graph 1: Normal-/Normalleiter, Graph 2:
Normal-/Supraleiter bei T' = 0K, Graph 3: Normal-/Supraleiter bei 0 < T < T..

Abbildung 2.8 zeigt die Strom-Spanungskennlinien der beschriebenen Aufbauten. Durch
das Aufzeichnen solcher Kennlinien kann die Energieliicke des verwendeten Supraleiters
bestimmt werden. Die Energieliicke der Breite 2A ist genau symmetrisch um die Fermi-
Energie, sodass am absoluten Temperaturnullpunkt die Spannung, ab der ein Tunnelstrom
flieBt, genau der Energie A (in Elektronenvolt) entspricht. Bei hoheren Temperaturen
weicht die Kante auf, da die Besetzungsdichte verschmiert, und man sucht den Punkt
der stirksten Steigung. Mit weiter steigender Temperatur nahert sich die Kennlinie der
Normal-/Normalleiter-Kennlinie an.

Eine kompliziertere Kennlinie ergibt sich, wenn die Metalle auf beiden Seiten supra-
leitend sind (siehe Abbildung 2.9). Auf Grund der beiden Energieliicken misst man einen
Tunnelstrom, wenn die Spannung genau die Summe A; + A, iibersteigt. Bei Temperaturen
groffer Null sind in den beiden Supraleitern auch Zustédnde oberhalb der Energieliicken be-
setzt, sodass auch vorher schon ein Tunnelstrom messbar ist, dieser dann aber mit weiter
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Abbildung 2.9: Tunneleffekt bei zwei Supraleitern bei zwei verschiedenen Spannungen,
wobei 0 < T < T,.

steigender Spannung wieder schwécher wird und spéter erneut ansteigt.

3 Durchfiihrung

In diesem Versuch wird die Energieliicke von supraleitendem Blei (Pb) bei Temperaturen
um 4K und weniger bestimmt. Der schematische Aufbau ist Abschnitt 2.7 zu entnehmen.
Als Normalleiter wird Aluminium (Al), als Isolationsschicht Aluminiumoxid (AlyO3) ver-
wendet. Im ersten Teil des Versuchs werden die Tunnelkontakte erstellt, im zweiten Teil
erfolgt die Abkiihlung und Messung. Auf den genauen Aufbau des Versuchs (wie zum Bei-
spiel die Anordnung von Vor- und Turbopumpe oder der Vorgang des Sputterns) wird hier
nur ansatzweise eingegangen, da die Praktikumsanleitung hier sehr ausfiihrlich ist und au-
Berdem diese Punkte wéihrend des Versuchs ausfiihrlich besprochen wurden.

Fiir die Aufzeichnung der Tunnelkennlinie wird eine Anordnung zur Vierpunktmessung
(Abbildung 3.1(a)) aufgebaut. Anstatt an denselben Polen die Spannung zu messen, an
denen auch der Strom angelegt wird, geschieht dies an den jeweils gegeniiberliegenden Po-
len. Dies hat besonders bei der Messung von sehr kleinen Widerstdnden wie in diesem
Fall den erheblichen Vorteil, dass die Widerstdnde der Zuleitungen nicht ins Gewicht fal-
len: Der Strom fliet nur zwischen den Stromkontakten (z.B. I; und I ), wihrend auf
Grund des hohen Innenwiderstandes des Spannungsmessgeréts in den Zuleitungen zu den
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Spannungskontakten (dem Beispiel entsprechend U; und U o) fast kein Strom fliefit. Das
Spannungsmessgerit misst dann nur die Spannung, die {iber dem Widerstand des Tun-
nelkontakts abféllt, jedoch nicht iiber den Kabelwiderstdnden der Zuleitungen. Dies ist
anschaulich an Abbildung 1(b) zu sehen, die das Schaltbild zeigt. Die Kabelwiderstédnde
der Zuleitungen, die bei einer Spannungsmessung an den Stromkontakten I; und I; o mit
ins Gewicht fallen wiirden, sind mit R1 bzw. R2 gekennzeichnet.

*—
. R1 TK1 R2
U1,2
(a) Aufbau des Substrats. (b) Schaltbild fiir einen Tunnelkontakt.

Abbildung 3.1: Anordnung der Leiterbahnen und Tunnelkontakte (TK1 bzw. TK2) auf
dem Substrat und Schaltbild der Vierpunktmessung.

3.1 Aufdampfen der Tunnelkontakte

In einem evakuierten Behilter konnen auf das Silizium-Substrat Aluminium und Blei aufge-
dampft werden, wobei mit mehreren Masken (Schablonen) das Substrat abgedeckt werden
kann. Die Schichtdicke wird {iber eine Schwingquarzwaage gemessen: Sie besteht aus einem
schwingenden Pléattchen, das neben dem Substrat positioniert ist und somit genauso viel
Atome aufgedampft bekommt wie das Substrat selbst. Durch die Zunahme der Masse dn-
dert sich die Eigenfrequenz des Systems. Da die Dichten von Gold und Aluminium bekannt
sind, kann dadurch auf die Schichtdicke zuriickgeschlossen werden, was ein Steuerprogramm
iibernimmt.

1. Im ersten Schritt werden mit Hilfe der entsprechenden Maske sechs Kontakte aus
Gold (Au) auf das Substrat ,, gesputtert“. Bei diesem Vorgang wird Argongas in den
Behiilter geleitet. Durch Anlegen einer hohen Spannung wird das Gas ionisiert und
ein Plasma, gehalten durch ein Magnetfeld, geziindet. Die Argon-Ionen werden auf
das Target (Au) beschleunigt, wo sie Atome herausschlagen. Diese Au-Atome setzten
sich schliefflich auf dem Substrat ab.
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2. Uber thermische Verdampfung werden nach Evakuierung des Behilters (um das Ar-
gongas zu entfernen) zwei Aluminium-Leiterbahnen erstellt. Dabei kommt die néchste
Maske zum Einsatz, die die Leiterbahnen so legt, dass sie an vier der zuvor erstellen
Goldkontakte anschlielen.

3. Durch Einleiten von Luft in die Anlage oxidiert die obere Schicht des Aluminiums,
wodurch die benotigte Isolationsschicht entsteht.

4. SchlieBlich werden mit Hilfe einer dritten Maske eine Leiterbahn aus Blei aufge-
dampft. Diese endet in den zwei iibrigen Kontakten und schneidet die Aluminium-
leiterbahnen in jeweils einem Punkt. An diesen Stellen entstehen auf diese Weise
die zwei Tunnelkontakte. Zwei Kontakte werden aus dem Grund erstellt, dass beim
Defekt eines Kontaktes noch ein zweiter zur Verfiigung steht.

3.2 Aufzeichnen der Tunnelkennlinien

Das im ersten Teil erstelle Substrat wird an den Gold-Kontakten in die kleine Messvorrich-
tung eingebaut und so mit Drdhten verbunden. Nach Einbau der Vorrichtung in den Ver-
dampfungskryostaten werden die Widerstéinde bei Zimmertemperatur, bei der es sich bei
beiden Metallen noch um Normalleiter handelt, gemessen. Dabei wird eine I-U-Kennlinie
fiir jeden Tunnelkontakt sowie jeweils in beide Stromrichtungen aufgenommen, aus deren
Steigung sich der gesuchte Widerstand ergibt.

Anschlieffend wird in die duflere Kammer fliissiger Stickstoff (N3) sowie in die innere
fliissiges Helium (He) eingeleitet. Dabei kithlen sich die Tunnelkontakte auf 4K ab. Das
Blei wird dabei (ab T. = 7.2K) supraleitend, wihrend das Aluminium (7. = 1.19K) nor-
malleitend bleibt. Es werden wieder die [-U-Kennlinien aufgenommen.

Durch Absenken des Drucks der Heliums wird das System noch weiter abgekiihlt, wo-
nach weitere Kennlinien aufgenommen werden.
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4 Auswertung

4.1 Widerstiande der normalleitenden Tunnelkontakte

Zu Anfang wird der Widerstand des jeweiligen Tunnelkontakts bei Zimmertemperatur
(T=301K) bestimmt, bei der sich Blei (und natiirlich auch Aluminium) im normalleitenden
Zustand befindet. Dazu wird die Strom-Spannungskennlinie aufgezeichnet. In Abbildung
4.1.1 sind die Messergebnisse fiir beide Kontakte dargestellt, wobei pro Kontakt zwei Mes-
sungen mit jeweils umgepolter Stromrichtung durchgefithrt wurden. Aus den Steigungen
des Graphen erhélt man die Widerstandswerte:

Rrx; = 1.414+2.09-107°Q
Rykos = 8.98+0.98 - 107> Q)
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®  Messung 1 ° Messung 2 —
50000 | e Messung2 100000 - 9
ppio ot m=-8.966(4)
40000 | m=1.383(1) 80000 |—— m=9.001(6)
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Abbildung 4.1.1: Bestimmung der Widerstdnde der Tunnelkontakte im normalleitenden
Zustand. Aufgetragen ist die Spannung in Abhéngigkeit vom Strom, sodass sich der Wi-
derstand aus der Steigung ergibt.

Es ist erstaunlich, dass der zweite Kontakt einen so viel héheren Widerstand aufweist,
als der erste. Da uns im weiteren Verlauf der zweite Kontakt kaputt gegangen ist, kann
man davon ausgehen, dass schon bei seiner Herstellung etwas schiefgelaufen ist.

4.2 Energieliicke von Blei

Nach Herunterkiihlen der Kontakte auf 4K, 3K, bzw. 1.5K werden wieder die Strom-
Spannungskennlinien aufgenommen. Da somit Temperaturen oberhalb von 0K betrachtet
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werden, wird die Energieliicke wie in Abschnitt 2.7 bestimmt, indem der Punkt U, maxi-
maler Steigung gesucht wird (hierbei ist zu beachten, dass jetzt der Strom in Abhéngigkeit
von der Spannung auftragen wird und nicht umgekehrt, wie im vorigen Abschnitt).

Zum Auffinden dieses Punktes, aus dem am Ende A bestimmt wird, differenziert man
die Messdaten mit Hilfe eines Auswertungsprogramms und bestimmt dort das Maximum.
Da bei der Versuchsaparatur der Strom kontinuierlich verdndert und die Spannung gemes-
sen wird, erhélt man nach Vertauschen von X- und Y-Werten nicht-dquidistante X-Werte.
Leider kann das Auswertungsprogramm dann aber keine Glattung der Messwerte vorneh-
men, weshalb die Ableitung sehr , kantig” ausfallt.

16000 ®  Messung 1
14000
12000
10000 —
< .
€ 8000 |
£
E 6000 -
I3} ]
4000
2000
E |
m B
04 n
T T T T T T T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Spannung in mV

Abbildung 4.2.1: Strom-Spannungskennlinie von Tunnelkontakt 1 bei 7' = 1.5K.

Durch Mittelwertbildung der Daten von beiden Messungen ergibt sich damit fiir den
ersten Tunnelkontakt:

Umax(T=1.5K) = 1.575(5) mV .

Leider hat sich bei der Versuchsdurchfiihrung schnell herausgestellt, dass bei dem zweiten
Tunnelkontakt ein Defekt vorlag. Bei 4K und 3K verlduft die Kennlinie linear — es lag of-
fenbar aus irgendeinem Grund kein supraleitender Zustand vor. Bei 1.5K ist eine Kennlinie
zu beobachten, die zuerst dazu verleiten lief§ zu glauben, das Aluminium wére auch im
supraleitenden Zustand. Schliellich wurde jedoch klar, dass der Tunnelkontakt nicht mehr
funktionierte.

Fiir die (halbe) Energieliicke bei weiteren Temperaturen ergibt sich:

Unax(T=3K) = 1.08(4) mV
Unax(T=4K) = 0.99(3) mV .
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Abbildung 4.2.2: Ableitung der Strom-Spannungskennlinie von Tunnelkontakt 1 bei 7" =
1.5K. Die X-Werte der Maxima sind angegeben.

Da bei Temperaturen oberhalb von 0K bereits Quasiteilchenanregungen im Supraleiter
vorhanden sind (siehe auch Abschnitt 2.5), tritt der hier gemessene maximale Anstieg
des Tunnelstroms etwas spéter ein als das Erreichen der Oberkante der Energieliicke. Die
folgende Relation beriicksichtigt dies und korrigiert den Wert fiir Ar:

1
Ap = AP™ = [(eUnax — akpgT)" — (bkgT)"] "
mit @ = 1.113, b = 2.017 und h = 2.138. Damit ergibt sich fiir die (halben) Energieliicken:

AT:1.5K = 1560(4) meV
AT:S.OK = 1050(3) meV
AT:4.0K = 0950(3> meV .

Der Wert fiir 2A7_; 5k = 3.12(8) meV = 4.56(13) kg T pp, mit T, = 7.2K verglichen mit
dem Literaturwert QA?LLI? ) — 4.33(10) kg Tt py, filhrt zu eine Abweichung von 5%.

Die BCS-Theorie sagt mit (2.1) eine Energieliicke von 3.5 kg Tt p, voraus. Dieser Wert
weist eine grofle Abweichung von dem hier ermittelten auf. Dies ldsst sich dadurch erkléren,
dass die BCS-Theorie an dieser Stelle nicht zwischen Materialien unterscheidet, sondern
universell gilt. Blei besitzt eine besonders starke Elektron-Phonon-Wechselwirkung, die zu
der Abweichung fiihrt.
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5 Diskussion

Dieser Versuch bietet neben dem interessanten Thema auch eine abwechslungsreiche Durch-
fiihrung. Dank der durchgehenden Betreuung durch die Assistentin weifl man genau, was
zu tun ist, und trotzdem muss/darf man alles selbst machen — dass ich bei diesem Versuch
keinen Praktikumspartner hatte, war dennoch kein Nachteil.

Der Versuch verlief reibungslos. Dafiir, dass der eine Tunnelkontakt kaputt ging, funk-
tionierte der andere umso besser. Leider verlief die Auswertung zuerst nicht so reibungslos
auf Grund der unterschiedlichen Absténde der Spannungswerte (da ja bei den Messungen
die Stromwerte kontinuierlich verdndert werden), dennoch lieferte die Messung bei 1.5K
eine Abweichung von nur 5%, womit man zufrieden sein kann.

Ein tiefgriindiges Verstdndnis der Supraleitung bekommt man sicherlich nur, wenn man
sich die BCS-Theorie komplett zu Eigen macht. Auf jeden Fall bietet dieser Versuch aber
eine gute Einfithrung in die auftretenden physikalischen Vorgénge.
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