Das "Faktor-2-Problem" bespreche ich mit Ihnen in der U oder V.

Folien sind diesbzgl. OK.
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Der BCS—Srnndznnd-ting
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Superconductivity

—

Wi = Vi Y

——— Fermi function
atT=T.

=

Probability wy
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Electron energy n,

Fig. 10.11. The BCS occupation probability vz for Cooper pairs in the vicinity of the Fer-
mi energy Ep. The energy is given asf « = E(k)-EY. ie.. the Fermi energy (&, = 0) serves
as a reference point. Also shown for Comparison is the Fermi-Dirac distribution function
for normally conducting electrons at the critical temperature 7. (dashed line). The curves
are related to one another by the BCS relationship between 4(0) and 7. (10.67)
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Normierte Energie £,/ 4

Kinetische Energie ﬁk/ A

-

Bild 11.14: Anregungsenergie der Quasiteilchen
in der Nihe der Fermi-Energie. Lochartige Zu-
stiinde befinden sich auf der linken, elektronartige
Zustiinde auf der rechten Seite des Nullpunkts. Die
gestrichelten Geraden geben die Anregungsener-
gie der Elektronen im Normalleiter wieder.






Zustandsdichte der Quasiteilchen

-3

-2

1 0

Abb. 3.7 Normierte Zustandsdichte N(E)/
N,(Ef) der Quasiteilchen im Supraleiter
entsprechend der BCS-Theorie. Fiir das
Verhiltnis Ao/Er wurde 6= gewahlt. Bei
der Temperatur T =0 sind alle Zustdnde
unterhalb der Fermi-Energie Ef besetzt
(schraffierter Bereich).



Zustandsdichte D
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Bild 11.15: a) Zustandsdichte der Quasiteilchen als Funktion der Anregungsenergie. b) Experimentell
gemessene Zustandsdichte von Blei als Funktion der Einteilchenenergie normiert auf die Zustandsdichte
bei der Fermi-Energie. Diese Messung wurde mit einem Pb/MgO/Mg-Tunnelkontakt durchgefiihrt. (Nach
I. Giaever et al., Phys. Rev. 126, 941 (1962)).



Ey(T)/E,(0)

Superconducting gap * tunneling data

@ microwave or IR absorption
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Infrarot-Reflektivitat
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Fig. 10.15. Infrared reflectivity
of various materials, deter-
mined from the intensity 7/ of
multiply reflected microwave
radiation. The intensities Ig
and Iy refer respectively to the
superconducting and normal
states of the material. The
curves thus represent the differ-
ence between the infrared re-
flectivity of the superconduct-
ing and normally conducting
states.

P. L. Richards, M. Tinkham, Phys. Rev. 119, 575 (1960)
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Cuprates

1983: copper-oxides

insulating ceramics

highest T_. known: 30 K
Nobel prize 1987

G
i -l

Courtesy of IBM Zurich Research Laboratory

Alex Miller, Georg Bednorz

Fig. 10.28. Crystal structure of YBCO
and Bi and TI superconducting ceramics.
a Unit cell of a YBa,Cu,05 crystal. The
rectangular planar and pyramid-like co-
ordination of the O atoms along the c-
axis is indicated. The numbers in brack-
ets denote the special sites of O and Cu
atoms in the CuO, planes. b Unit cell of

BiszzC&zC“3010 or T]zBﬂzC&zCU3010 Sr Or BU.

ceramics (2223 phases)

Cu(2)
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}'b- -------- Cu (1)

YBa,Cu30;

Bi or Tl

Cu
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or

Tl.z BG.Z CClz CU3 010



High Temperature Superconductors (®HiTcO®)

Superconductivity occurs in Cu?*O?- planes,
which are stabilized by an ionic lattice.

Real space (X, y) Reciprocal space (k,, k)

Fermi
Surface
LY ﬁ. = -
\I"‘il l:\i L Y
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AR ARA AR s A AR
“E~0

Adapted from F. Himpsel

Fig. 10.29. High-resolution transmission
electron microscope (TEM) picture of a
Bi,Sr,CaCu,0g, , film. For transmis-
sion perpendicular to the c-axis of the
crystal the layer structure of the super-
conductor is visible. Light and dark
points correspond to the positions of &
rows of atoms. (After [10.24]. [




Y of single electrons W of pairs ~ E, (d-wave)

O Cu

OD

2Dxy

Adapted from F. Himpsel



Superconducting carriers are holes introduced by doping

AF = Antiferromagnet
PG = Pseudo-Gap

SC = Superconductor

> <= Doping (holes per unit cell)

0 =~0.15

Big open question: Nature of the Boson that gives rise to pairing ?



Organic superconductors

H C--' I I '-~CH

H Chs s-CH,
HBCISE Se:[
H,C~~Se Se”™CH,

Abb. 2,17 Strukturformeln organischer Supraleiter. (a) TMTSF (= Tetramethyl-
tetraselenafulvalen); (b) BEDT-TTF (= Bisethylen-dithia-tetrathiafulvalen).



2001 MgB,

T.=39K
non-oxide

"will outperform NbTi & Nb,Sn in high B-applications”




Superconductor Tunnelling
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Abb. 3.16 Tunnelkontakt aus zwei Schichten. Schicht 1 wurde vor der
Kondensation von Schicht 2 oxidiert. Die Schichtdicken sind fir die
Darstellung stark vergrofiert. Sie sind meist kleiner als 1 um. Fur die
Oxidbarrieren sind Dicken von ca. 3 nm zweckmafig.
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Normalleiter-
Supraleiter
Tunnelkontakt
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Abb. 3.18 Strom-Spannungs-Kennlinie eines

EXpe rl m e ntel Ie Daten Tunnelkontaktes Niob-Isolator-Zinn bei T = 3,38 K.
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Die ausgezogene Kurve ist eine Registrierkurve

1 i

des Experiments. Die vollen Punkte sind nach
Gleichung (3-13) berechnet mit 24s, = 0,74 meV
und 2Anp = 2,98 meV (nach [33]).
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Abb. 3.17 Strom-Spannungs-Kennlinien eines
Tunnelkontaktes Al-Al,O3-Pb. Kurve 1: T=10K;
Kurve 2: T=4,2 K; Kurve 3: T=1,64 K; Kurve 4:
T=1,05K; bei 1,05 K ist auch das Al supraleitend.
Der steile Anstieg beie- U =A, + Ay ist deutlich
sichtbar. Ubergangstemperaturen: Pb 7,2 K; Al 1,2



Supraleiter-Supraleiter Tunnelkontakt

I in willk. Einheiten —=

Abb. 3.15 Zum Tunnelstrom
zwischen zwei Supraleitern.
QeTx [
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