Diese Veranstaltung wir aufgezeichnet und als
Medien-Cast uber KIT - ILIAS bereit gestellt

Karlsruher Institut fiir Technologie Nur zur KIT-internen vorlesungsbegleitenden Nutzung,
Weitergabe & anderweitige Verwendung ist untersagt

Vorlesung Moderne Physik (L)

Anwendungen dotierter Halbleiter und Supraleitung

Gunter Quast

Fakultat fir Physik
Institut fir Experimentelle Teilchenphysik

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



Vorlesungsevaluation

Vom 29. Juni bis 3. Juli konnen Sie an einer Online- Umfrage
zur Vorlesung und zu den Ubungen teilnehmen.

Dazu diese Links verwenden

Vorlesungsevaluation

Evaluation der Ubungen fir LA

oder _ . .
Evaluation der Ubungen fur Geo/Met

(die gleichen Links finden Sie auf der llias-Seite der Vorlesung)

Das Ubungs-Team und ich bitten um rege Teilnahme !


https://onlineumfrage.kit.edu/evasys/online.php?p=L1M5N
https://onlineumfrage.kit.edu/evasys/online.php?p=J5GFM
https://onlineumfrage.kit.edu/evasys/online.php?p=NTZ71
https://onlineumfrage.kit.edu/evasys/online.php?p=L1M5N

Zusammenfassung V18

Bewegung von Elektronen im Festkorper
Durch Bragg-Reflexion an den Grenzen der Brillouin-Zonen wird die Dispersionsrelation, d. h. der Zusammen-
hang zwischen Energie E(k) und Wellenzahl k, im Vergleich zum freien Teilchen modifiziert:

h?

Die Elektronenmasse m, wird im Gitter ersetzt durch die effektive Masse m*(k) = ——.

dk2

L ne*r -

— Elektrische Leitfahigkeit o von Metallen: 5: o-FE = E

m*

j: Stromdichte, E: elektrische Feldstirke, n: Elektronendichte, 7: mittlere Zeit bis zum néchsten Stofs, m™*:
effektive Elektron-Masse

* Wegen Pauli-Prinzip: nur Elektronen nahe der Fermi-Energie kénnen im elektrischen Feld Energie
gewinnen, wenn freie Zustinde bei F > Ef vorhanden sind

* p=1/0 steigt fiir groke Temperaturen proportional zu T

— Elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern (d.h. Bandliicke E, = kgT)
* Elektronen-Leitung im Leitungsband

* Locherleitung im Valenzband

2 2
P , RE T DE“Tp
* Leitfahigkeit im Halbleiter: |o = = j
m¥ ms
""—\p—" \n._-v-_./
e~ lm LB Lécher im VB

- n, p: Dichte der Elektronen / Locher



Zusammenfassung V18 (2) 4

— Dotierte Halbleiter:
« Zahl der Elektronen / Locher beeinflussen durch Zugabe von Donatoren (Gruppe V im Periodensystem)
bzw. Akzeptoren (Gruppe III)
* = n- oder p-leitende Halbleiter

—~AE/kpT

* Wichtig: Anregung von e~ ins LB erfolgt thermisch: [n ~ e

- AF: Energieliicke zwischen aufnehmenden und abgebenden Niveau

— p-n-Ubergang: Emirgie
* Diffusion von Elektronen und Lochern in den jeweils
angrenzenden Bereich erzeugt ladungstrager-verarmte Zone

* Raumladung verursacht durch zuruckgebliebene Atomrumpfe
verursacht eine Gegenspannung

* Energie der Elektronen andert sich: Verbiegung der Bandkanten

* Diffusionsspannung kann durch auf3ere Spannung vergroRert
oder verkleinert und damit die Ausdehnung der ladungstrager-
verarmten Zone beeinflusst werden.

Iljbergarllg n-Seite
(ladungsarme
Zone)
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Solarzelle

Anwendung p-n-Ubergang

Grol¥flachige Anwendung des inneren Photoeffekts:

Solarzelle

p-Teil

n-Teil

E_____________ [l ____________E

i

il -—

____mmm




Solarzelle

Anwendung p-n-Ubergang

Grol¥flachige Anwendung des inneren Photoeffekts:

Solarzelle

p-Teil

n-Teil

Durch Wahl eines eines optimalen

A

Verbraucher-Widerstands kann die

abgegebene Leistung maximiert werden.
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Anwendung p-n-Ubergang: p-i-n - Diode

Mit einer speziellen Abfolge der Schichten

positiv  intrinsisch negativ

—1 0

erhalt man eine Diode mit besonders
breiter ladungstragerverarmter Zone,

insb. wenn man eine Sperrspannung
(sog. ,Bias-Spannung“) anlegt.

[E(x)|

apolq-uld/Mim/Bio-eipadiim-ap//:sdny
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Anwendung p-n-Ubergang: p-i-n - Diode

Mit einer speziellen Abfolge der Schichten

positiv  intrinsisch negativ

erhalt man eine Diode mit besonders
breiter ladungstragerverarmter Zone,

insb. wenn man eine Sperrspannung
(sog. ,Bias-Spannung“) anlegt.

Vorteil:
thermisch erzeugte Elektron-Lochpaare
diffundieren zur p- bzw. n-Seite
— hohe Empfindlichkeit bei kleiner Rauschrate

I-MI‘
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Anwendung p-n-Ubergang: p-i-n - Diode

Mit einer speziellen Abfolge der Schichten

positiv  intrinsisch negativ

erhalt man eine Diode mit besonders
breiter ladungstragerverarmter Zone,

insb. wenn man eine Sperrspannung
(sog. ,Bias-Spannung“) anlegt.

Vorteil:
thermisch erzeugte Elektron-Lochpaare
diffundieren zur p- bzw. n-Seite
— hohe Empfindlichkeit bei kleiner Rauschrate

pin-Dioden sind daher besonders geeignet als

- Photo-Sensoren bis hin zu Rontgen-Strahlung

- Detektoren fur ionisierende Teilchenstrahlung
(schelle geladene Teilchen wie a- oder 3 -Strahlung)

1-{>¢}I‘
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Anwendung p-n-Ubergang: Strahlungsdetektor

Detektoren fur ionisierende Strahlung:

Schnelle geladene Teilchen durchdringen Materie;

in der Verarmungszone eines p-n-Ubergangs werden
Elektron-Loch-Paare erzeugt — Stromfluss als Nachweis
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Anwendung p-n-Ubergang: Strahlungsdetektor

Detektoren fur ionisierende Strahlung:

Schnelle geladene Teilchen durchdringen Materie;

in der Verarmungszone eines p-n-Ubergangs werden
Elektron-Loch-Paare erzeugt — Stromfluss als Nachweis

Passierendes
Teilchen

Elektronen

Locher

V=0

- unterschiedliche Dotierung — grof3er Verarmungsbereich bei
Anlegen einer Spannung in Sperr-Richtung

- Strukturierung der Anschlusse als Pixel oder Streifen
— gute Ortsauflosung



Anwendung p-n-Ubergang: Leuchtdiode

Direkte indirekte
Bandlucke
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Photon-Emission ist wahrscheinlicher, wenn kein
Impulstbertrag auf ein Phonon notwendig ist !
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Impulsbetrachtung:
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—> Photonen entsprechen quasi
senkrechten Linien im E(k) Diagramm

Photon-Emission ist wahrscheinlicher, wenn kein
Impulstbertrag auf ein Phonon notwendig ist !
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Impulsbetrachtung:
— Elektron E=1 eV
Pe = v 2meE =

2-511000 - 1eV?/c? = 1011eV/c

— Photon E = 1eV
py=FE/c=1eV/c
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Photon-Emission ist wahrscheinlicher, wenn kein

Impulsubertrag auf ein Phonon notwendig ist !

Verwendung von Halbleitern mit direkter Bandltucke

fur Leuchtdioden

(Light Emitting Diode = LED) !
Material und Dotierung bestimmen Farbe !




Anwendung p-n-Ubergang: Leuchtdiode

Direkte indirekte Impulsbetrachtung:
Bandlucke — Elektron E=1 eV
El \ ) E] pe = v/2m B =
E" - El -5 2-511000 - 1eV?/c? = 1011eV/c
E'|L \A E'L —
+ + — Photon E = 1eV
e+ ¥ py=FE/c=1eV/c
] . I | .
k' k Kk’ k" k —> Photonen entsprechen quasi
senkrechten Linien im E(k) Diagramm

Photon-Emission ist wahrscheinlicher, wenn kein
Impulstbertrag auf ein Phonon notwendig ist !

Verwendung von Halbleitern mit direkter Bandltucke
far Leuchtdioden (Light Emitting Diode = LED) !
Material und Dotierung bestimmen Farbe !
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Anwendung p-n-Ubergang: Leuchtdiode

Direkte indirekte Impulsbetrachtung:
Bandlucke — Elektron E=1 eV
El \ ) E] pe = v/2m B =
E" - El -5 2-511000 - 1eV?/c? = 1011eV/c
E'|L \A E'L —
+ + — Photon E = 1eV
e+ ¥ py=FE/c=1eV/c
] . I | .
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Photon-Emission ist wahrscheinlicher, wenn kein
Impulstbertrag auf ein Phonon notwendig ist !

Verwendung von Halbleitern mit direkter Bandltucke
far Leuchtdioden (Light Emitting Diode = LED) !
Material und Dotierung bestimmen Farbe !

Si hat eine indirekte Bandllcke, ist daher ungeeignet !
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Anwendung p-n-Ubergang: Leuchtdiode (2)
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Durchlassspannung der Diode steigt mit Lichtfrequenz !
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Kennlinie verlauft sehr steil

—> Vorwiderstand zur Strom-
begrenzung vorsehen !



Anwendung p-n-Ubergang: Leuchtdiode

IR RO GYB W UV

(2)

100
g Anode
o0 :
& 3
kathode
o
& 60
3
o
T
s 40
3
S
(T 20 IA] Diodenkennlinie
h _
LEDnigque.com _
Uy/Ry—
0 10 20 3.0 40 50 6.0 L i
VFf - Forward voltage - V % o =
U —
Durchlassspannung der Diode steigt mit Lichtfrequenz ! AP | | Arbeitspunkt
) UAP, lnp
Kennlinie verlauft sehr steil
— Bestimmung des Planck’'schen Wirkungsquantums —> Vorwiderstand zur Strom-

mit Hilfe verschiedenfarbiger Leuchtdioden.

begrenzung vorsehen !
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Halbleiter-Laser

Prinzip:
Leuchtdiode mit
— schmaler ladungstragerverarmter Zone

— verspiegelten Endflachen

_-metal contact
", ptype (material A)

i - ptvpe (material B)
4.—:11-1:}';:5 (material B)

| ‘nype (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Abfolge der Schichten in einer
modernen ,double-hetero” (DH) -
Struktur eines Halbeiter-Lasers


https://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode
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Halbleiter-Laser

Prinzip:
Leuchtdiode mit
— schmaler ladungstragerverarmter Zone
— verspiegelten Endflachen
Vorteile:
— sehr kostengunstig (~1€)
— Betrieb mit Niederspannung

— Leistungen von 104 —-10 W
pro Emitterschicht

metal contact . .
ff“”qu,pe (material A) - hohe (~50%) Energieeffizienz

i - ptvpe (material B)
4.—qr1-type (material B)

| ‘nype (material A)

n-substrate
(material A)

metal contact

Abfolge der Schichten in einer ] oy
modernen ,double-hetero* (DH) - Achtung: trotzdem gefahrlich !
Laserschutzverordnung !

Struktur eines Halbeiter-Lasers
Leistungsangaben der Hersteller
nicht immer vertrauenswurdig !
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Zwei PN-Uberginge: der Bipolartransistor

Kleiner Strom von der Basis zum Emitter
steuert sehr viel groReren Strom vom Kollektor zum Emitter

Der erste kommerziell erhaltliche Transistortyp
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Kleiner Strom von der Basis zum Emitter
steuert sehr viel groReren Strom vom Kollektor zum Emitter

Der erste kommerziell erhaltliche Transistortyp

ntt p nt

E B
Emitter Elektronen Kollektor T T
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I Rekombination
Basis __
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realistischere Darstellung

es gibt auch Transistoren
mit Schichtfolge pnp

der Abfolge der Schichten;
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Zwei PN-

Uberginge: der Bipolartransistor

Kleiner Strom von der Basis zum Emitter
steuert sehr viel groReren Strom vom Kollektor zum Emitter

Der erste kommerziell erhaltliche Transistortyp

++

n p

n+

Emitter Elektronen

; L6cher?\

> Kollektor % ?

iy

Basis

Relompination __

l

Icr = BlBE C

realistischere Darstellung

der Abfolge der Schichten;

es gibt auch Transistoren
mit Schichtfolge pnp

Einsatz als Verstarker oder elektronischer Schalter

Jojsisuesnejodig/iim/Bio-eipadiyim-ap//:sdpy
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Der Feld-Effekt-Transistor (FET)

Feldeffekt-Transistor = spannungsgesteuerter Widerstand,
- hier mit isolierter Gate-Elektrode Metall-Oxid-Schicht FET (MOSFET)

Source (5) Gate (5) Drain (D)
T Si0s
| IMetal Electrode | &
Metal Oxide Insulator

M | M-type Channel | M
-I_______________________I_E;

P-type Substrate /

_____________ i Depletion
Layer

Substrate

Elektrisches Feld an der isolierten Gate-
Elektrode steuert Strom von Source — Drain

Vorteil des MOSFET: sehr hoher Innenwiderstand,
d.h. leistungslose Steuerung



Der Feld-Effekt-Transistor (FET)

Feldeffekt-Transistor = spannungsgesteuerter Widerstand,
- hier mit isolierter Gate-Elektrode Metall-Oxid-Schicht FET (MOSFET)

Crain (D) ~
i , 5
/o g
q GE Gate (G) =
Source (5) — 4 * Gate (G) %
o
+ + +T+ + + Source (S) g
Wetal Elecirode =3
Wetal Oxide Insulator Inema) - 5
N-type Channel Ohmic I < Saturation Region . Vssﬂ’té-
Sas 0 ™, _ 4 O
.' § P-type Substrate / il %
i / : Ipss ’ Vs =0 V;5=IJ§>
————————————— _ | o)
Depletion Vs = -0.5V @
Substrate Layer | o
_ - , Vas =10V $ 3
Elektrisches Feld an der isolierten Gate- 7/ - Vas ven:
Elektrode steuert Strom von Source — Drain . = S
5
Vorteil des MOSFET: sehr hoher Innenwiderstand, L A

d.h. leistungslose Steuerung
Symbol und Kennlinienfeld


https://www.electronics-tutorials.ws/de/transistoren

Der Feld-Effekt-Transistor (FET)

Feldeffekt-Transistor = spannungsgesteuerter Widerstand,

- hier mit isolierter Gate-Elektrode Metall-Oxid-Schicht FET (MOSFET)

Crain (D)

=
: g
|| =
f s
. Gate (G) i =
Source (5) - Gate (G %
—————— Source (3) g
Metdl Elecirode S
Wetal Oxide Insulator Inema) - o
N-type Channel Ohmic I < Saturation Region Vssﬂ’té-
A TR T N ) 4 O
.' § P-type Substrate / il %
i ’1'} : Ipss ’ Vas =0 V;5=IJ:3
_____________ Depletion I Vs = 0.5V I i
Substrate Layer / o
_ - , Vas =10V ¢ 32
Elektrisches Feld an der isolierten Gate- 7 . Vas ver
Elektrode steuert Strom von Source — Drain - == °
>

Vorteil des MOSFET: sehr hoher Innenwiderstand, 02 4 6 8T Ry

d.h. leistungslose Steuerung

Symbol und Kennlinienfeld

Einsatz als elektronischer Schalter in Digitalanwendungen
oder auch als Verstarker fur kleine Signale



https://www.electronics-tutorials.ws/de/transistoren

Pause

und Zeit fur Fragen ?



Supraleitung



Elektrische Leitfahigkeit bei T ~ 0 K
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Uberraschende experimentelle Beobachtung

Heike Kamerlingh Onnes (1911) (Nobelpreis 1913)

Quecksilber verliert unterhalb einer
fur das Material charakteristischen
Temperatur T (,,Sprungtemperatur®)

den elektrischen Widerstand, d. h.

Leitfahigkeit 0 - o
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Elektrische Leitfahigkeit bei T ~ 0 K
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Uberraschende experimentelle Beobachtung

Heike Kamerlingh Onnes (1911) (Nobelpreis 1913)

Quecksilber verliert unterhalb einer
fur das Material charakteristischen
Temperatur T (,,Sprungtemperatur®)

den elektrischen Widerstand, d. h.

Leitfahigkeit 0 - o

Heike Kamerlingh Onnes

a8

045

0,10 ;
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:'
005 .1
0025
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Supraleitung
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Supraleitung wurde bis heute bei einer grol3en Anzahl
Metallen, Legierungen und Verbindungen beobachtet.

Critical temperature T [K]

T 7F T T | | T |
200 | R LR LT TR P SO PP PP PR SRR PPPR IS JRTR TP
- HgBaCaCuO @ 30 GPa HaS @ 155 GPa .
150 froverrereeninnde . TIBICACHO 5 / : HngBaCaCuo, A ,f_
BiSrCaCuO g i : : ;
: : : HgBaCanO * FeSe Im:
‘ : © YBaCuO ° : : :
. : . : : ESrFFeAs :
j : j @14 GPa MgB; E | : :
; ; LaSrCuO Rszcb(J ; : : : :
: LaBdLLlO :
30 b S D, ,o .................................................. -
qu Ge - BKBO : Ybsz B,C : LaOFFeAs
Nbysn O ° PuCoGas s o f
o V3Si K3Co0 Lo Li@33 GPaO Nt /
‘ : . PURhGas' A/
10 +--Pb., . e U g T d ........ d ................. .
Nb 5 UPd, Al CeCol {amgpn : :
CeCuySiy UBQH UPT% 273 . “ on1 " 1 LaOFeP: :
0 i : —t L ACNT | i .‘
1900 1940 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

Es gibt verschiedene Arten von Supraleitern
— die dunkelgrinen Punkte bezeichnen ,konventionelle” Supraleiter,
die theoretisch gut verstanden sind (,BCS-Theorie®)

lig. He

IAnoNpuootadng/iim/Bio eipadiyim-us//:sdpy
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Supraleitung
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Supraleitung wurde bis heute bei einer grol3en Anzahl

Metallen, Legierungen und Verbindungen beobachtet.

Neue Klasse von
Hochtemperatursupraleitern

~200 [ T T e s
p : ; : HgBaCaCuO @30 qu ; ”25 @155 GPa
- TIBaCaCu0 / : HngBaCaCuo, T PP ,{_
BiSrCaCuO ‘ : : : :
Z 100 . HgBaCanO : : . FeSe Im
= " YBaCuO ° : : :
[__:‘ : : ESrFFeAs :
= 1 : : : : Cs3C60 : | 7
§ j : ; j @ 1.4 GPa MgoBZ E [ :
rys S Vo0
) LaSrCuo | Rszcb(J kgl :
£ ‘ LdBdLLlO
= 30 b S TR . ,.o ............................ P S P -
H th;GE d BKBO YdezB')C LaOFFEAS
= NbsSn : : © PuCoGas
Q% . : : K3Ce0 CLi@33 GPaO ent / g
‘ 3 : : : . PURhGas A\ : :
10 —_ . .. e e e e e \ T p|
: : diamond : :
: UPd Al : CeCol : :
CeCuZSIZ : UBQH UPT? 203 ~¢ on1 " 1 LaOFeP: :
0 i : — L LACNT | I I
1900 1940 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year

Es gibt verschiedene Arten von Supraleitern
— die dunkelgrinen Punkte bezeichnen ,konventionelle” Supraleiter,
die theoretisch gut verstanden sind (,BCS-Theorie®)

lig. He

IAnONpuooJadng/iim/Bio eipadiyim us//:sdiuy
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Supraleitung 53

Supraleitung wurde bis heute bei einer gro3en Anzahl
Metallen, Legierungen und Verbindungen beobachtet.

Neue Klasse von
Hochtemperatursupraleitern

/L
T f T T T T I I
5 : . - : : :

—_
o3 L D SO N S e SO T S <
i ; | ; HgBaCaCu0 @ 30 GPa T HpS @55 G
150 P TIBaCaCuO r@r/—"ifaHngBaC:iCuOr NS PP RTIRp
BiSrCaCu0 % = o : : : ; lig. CFy
: r - HgBaCaCuO " FeSe Im -

100 [rrovee ot

© YBaCuO A :
: = : 5 SrFFeAs / | = lig. N,

: : : : @14GPa  MgB,

RbC{SCso/i :

2018: auch zwei Lagen
aus Graphen (einlagige
Graphit-Schicht) zeigen
Supraleitung

LaStCuO

=

- 5

: LaBaCliO -
.......... e T 0 @

Critical temperature T; [K]

o ,’:3“ g 30 b S U e SUURTIUUTERIURURITRY USROS o
‘@ BKBO: | YbPd;B,C : LaOFFeAs
: ‘ ' ‘PuCoGas

20 s - S B e v ........ RN AR ........... — - th2
e . z : K3Ceo © Li@336ra@  eNT : :
‘ : : : : : ?RhGaS3A : :
10 —_ . . e e e ............. ........... ............ ............ ,_
Nb ' UPdyAly diampnd . -‘

‘ : '3 CeColns : :
CeCuySi, | UBejz UPty e LaOFeP: ‘| = liq. He

0 i — 7% i . LACNT i I
1900 1940 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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Year

Es gibt verschiedene Arten von Supraleitern
— die dunkelgrinen Punkte bezeichnen ,konventionelle” Supraleiter,
die theoretisch gut verstanden sind (,BCS-Theorie)
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Supraleitung

(2)

54

Charakteristisches Merkmal:
B

T>Tg T<Tc
Magnetfelder (unterhalb einer
kritischen Starke) werden aus
Supraleitern herausgedrangt
MeiRner-Ochsenfeld-Effekt



Supraleitung (2)

95

Charakteristisches Merkmal:
B

T>Te T<Tg

Magnetfelder (unterhalb einer
kritischen Starke) werden aus
Supraleitern herausgedrangt
MeiRner-Ochsenfeld-Effekt

Spektakularer Effekt:

Gemal der Lenz'schen Regel werden
im idealen Leiter Oberflachenstrome induziert,
die Magnetfeldanderungen entgegen wirken
—> supraleitende Probe schwebt
uber einem Magneten

MayT-PIajuSSYdQ-1augaa|N/piim/BI0"eIpadiim ap//:sdny
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Supraleitung (2)
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Charakteristisches Merkmal:
B

Spektakularer Effekt:

T>Te T<Tg

Magnetfelder (unterhalb einer
kritischen Starke) werden aus
Supraleitern herausgedrangt
MeiRner-Ochsenfeld-Effekt

Gemal der Lenz'schen Regel werden
im idealen Leiter Oberflachenstrome induziert,
die Magnetfeldanderungen entgegen wirken
—> supraleitende Probe schwebt
uber einem Magneten

Das Innere von Supraleitern ist frei von magnetischen Feldern

MayT-PIajuSSYdQ-1augaa|N/piim/BI0"eIpadiim ap//:sdny


https://de.wikipedia.org/wiki/Mei%C3%9Fner-Ochsenfeld-Effekt

Supraleitung und Magnetfeld

S7

Die Sprungtemperatur hangt vom angelegten Magnetfeld ab:

s bei grolerem Magnetfeld sinkt die Sprungtemperatur
s oberhalb einer kritischen Feldstarke des B-Felds ist
keine Supraleitung mehr maoglich.

VL Supraleiter Typ |

L
-

7

—> da Strome Magnetfelder erzeugen,

begrenzt dieser Effekt die maximale Stromstarke



Supraleitung und Magnetfeld 58

Die Sprungtemperatur hangt vom angelegten Magnetfeld ab:
s bei grolerem Magnetfeld sinkt die Sprungtemperatur
s oberhalb einer kritischen Feldstarke des B-Felds ist

keine Supraleitung mehr maoglich.

>3

Supraleiter Typ |l

VL Supraleiter Typ |

J W C

xJ

—> da Strome Magnetfelder erzeugen,
begrenzt dieser Effekt die maximale Stromstarke

Bei Typ lI-Supraleitern ist der Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt nicht vollstandig
—> Magnetfeld im Leiter moglich (wichtig fir den Bau supraleitender Magnete)



Supraleitung und Magnetfeld (2) 59

A oz
0.10 - 25
- <2
c3
Ja U=
0.08 4o 22
; . 5§
% 3
Pb )
S 006 - l%g
8 S
oD 3 Q

©
D 504 4----10 0%
© O
s ST 35
In 3%
002, " 32
TI s =
S

]

0 T T = -

0 2 4 6 8
T (kelvin)

Kritische Magnetfeldstarken und Sprungtemperatur
fur verschiedene Supraleiter
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Supraleitung: BCS-Theorie

Elektrische Leitfahigkeit o =
m

3

Q)

\]
Resistance

0° K Te
Temperature

Die theoretische Beschreibung fur metallische Supraleiter gelang
Bardeen, Cooper und Schriefer (BCS-Theorie, 1957): f

/’

Wechselwirkung von Phononen (Gitterschwingungen) mit /.
Elektronen erzeugt (schwach) gebundene Elektron-Paar >

ein bosonischer Zustand statt zwei Ferminonen,
ein Cooper-Paar mit abgesenkter Gesamtenergie,

bewegt sich reibungsfrei im Gitter

wrtuelle
Phononen

—



Gitter-Elektron-Wechselwirkung
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Was passiert, wenn sich ein Elektron durch das Gitter hewegt?
. . . . . , zc:nl::ﬁ?'nkéﬂ:r und
- . Elektron
®0 0006 6
®© © 606 06 ¢



Gitter-Elektron-Wechselwirkung

62

Was passiert, wenn sich ein Elektron durch das Gitter bewegt?

®0 000
000050

Coulombkriéfte
zwischen Gitter und
Elektron

— Deformation des
Gitters



Gitter-Elektron-Wechselwirkung 63

Was passiert, wenn sich ein Elektron durch das Gitter bewegt?

. . . , . . zcv‘:llggl?;?'nktr;ﬁltf::r und
' Elektron

- e |
. . . ‘ . . — Deformation des

Gitters
— Deformation bleibt

@ ) (& (& (& (&) nachDurchgang des

| | | | | | e- wegen Trigheit
der Atomriimpfe
bestehen



Gitter-Elektron-Wechselwirkung

64

Was passiert, wenn sich ein Elektron durch das Gitter bewegt?

Positive
Ladungsdichte




Gitter-Elektron-Wechselwirkung 65

Was passiert, wenn sich ein Elektron durch das Gitter bewegt?

Weiteres e- wird von
positiver
Ladungsdichte
angezogen.
Anziehung und
Coulomb-Abstossung
tiberkompensieren
sich, wenn e- nicht zu

. . . . . . nahe kommt.

Genauere Betrachtung: Energieabsenkung kann nur dann grél3er werden als
Coulombabsto3ung, wenn sowohl Impuls als auch Spin der beiden Elektronen antiparallel sind.

— Bindung zweier Elektronen liber (virtuelle) Phononen.



Entstehung von Cooper-Paaren

66

alles in einer Grafik zusammengefasst:

Area of higher positive charge

Second electron chases .

positive charge

Cooper pair

Bud’uouoyd-lied-1adooo/speojdnausjuoo-dm/ne-npa-op//:sdny



Bildung von Cooper-Paaren

67

Kurzzeitige Bindung zweier Elektronen liber (virtuelle) Phononen

(e”: p.s, e : —p,—5) — Cooper-Paar (Leon Cooper, 1956)
- kurze Lebensdauer: Elektronen fliegen auseinander oder kommen sich zu nahe
- neues Cooper-Paar formt sich

- einzelne Gitterschwingungen (,Phononen®) existieren nur wahrend kurzer
Korrelationszeit - ,,virtuelle Phononen*

Elektron < Phonon ~ Elektron

Wechselwirkung
= Im nachsten Zeitintervall
- I6st sich die Verbindung,

Py =~ Py andere Elektronen bilden
/ Cooper-Paar.

- Elektronen sind

Py virtuelle ununterscheidbar
Phononen - Cooper-Paare mit

- -1 gleicher Gesamtenergie

P, =—Py sind ununterscheidbar.

e~

;-

Alle Teilchen in Superposition von allen moglichen Cooper-Paar Zustanden - eine gemeinsame
makroskopische Wellenfunktion.

BCS-Theorie: makroskopische Wellenfunktion aller Cooper-Paare, aus der sich alle Eigenschaften
des Supraleiters berechnen lassen.



Die supraleitende Lucke 68
A D(E) .
Zustandsdichte \T=0 .
im normalleitenden Zustand T S
‘\/ >0

Zustandsdichte
im supraleitenden Zustand

Cooper-Paare an der Fermi-Kante
- Absenkung der Energie (um Betrag A)
- zusatzliche freie Zustande
- verbotener Bereich der Breite 2A

— Cooper-Paare konnen keine beliebig
kleinen Energiebetrage aufnehmen !

|E— Er|

Ds(B) = DulE)- VE —Ep)? _A?

D(E)A

—-i l‘« Energy gap
AD(E) SRR T X (2
Dy(E) T+
__________ o
N(E) €-A—><-A—>
| E
o ' >

¢ MisAyd “Jepoiweq

uoisinalg bdl-deABiaug g0 z SoI1sAudn
/6¥86/S0|l)/Mep/1de@/b.1o s1xa)a.q1"sAyd//:sdny

L



Reibungsfreier Ladungstransport 69

Erinnerung: Drude-Modell

- elektrischer Widerstand
Kollision der.lileklljonen f’nil aIS ”Relbung“' Streuung von
den Atomen im Kristallgitter .

Elektronen an Gitteratomen

Bild 7-1: Ursache des clektrischen Widerstands

In der Supraleitenden Phase:

s Energie der Gitterschwingungen reicht nicht aus,
Cooper-Paare aufzubrechen
s Energiellcke fuhrt dazu, dass keine andern moglichen Zustande
verfugbar sind, in die Cooper-Paare gestreut werden konnten

verlustfreier Ladungstransport durch Cooper-Paare

T>T.:

s Energie des Gitters reicht aus, um Cooper-Paare aufzubrechen
Normalleitung



Theoretische Beschreibung 70

Die Londonschen Gleichungen (Fritz und Heinz London 1935)

Beschreibung der Supraleitung ohne auf die Trager des Suprastromes
einzugehen. Beschreiben den widerstandslosen Transport und den
MeiBner-Ochsenfeld-Effekt (— spater).

Fritz London

Ginsbhurg-Landau-Theorie (Witali Ginsburg und Lew Landau 1950)

Phanomenologische Beschreibung von Supraleitung mit Hilfe von Cooper-Paaren.

Nobelpreis 2003

Witali Ginsburg Lew Landau



Theoretische Beschreibung (2)

BCS-Theorie (John Bardeen, Leon N. Cooper und John R. Schrieffer 1957)

Fundamentale, mikroskopische Beschreibung der Supraleitung. Cooper-Paare,
beschrieben durch makroskopische Wellenfunktion, aus der sich alle Eigenschaften
des Supraleiter bestimmen lassen. Die BCS-Theorie entstand etwa 50 Jahre nach der
Entdeckung des Phanomens.

Nobelpreis 1972

Bardeen: Weltbester
Physiker — erste Person mit
zwei Nobelpreisen in Physik
(1956: Transistoreffekt, 1972:
BCS-Theorie)

(Marie Curie: 1x Physik, 1x
Chemie)

John Bardeen Leon Cooper John Schrieffer



Andere Formen der Supraleitung

72

Verstandnis nicht-konventioneller Supraleiter, insb.
- Hochtemperatur-Supraleiter
- Graphen-Lagen

- nicht-metallische Supraleiter

ist Gegenstand der aktuellen Forschung



Anwendungen von Supraleitern
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z.B.:
s Erzeugung starker Magnetfelder, z.B.

- Magnetresonanztomografie
- Teilchenbeschleuniger und Detektoren

- fur Forschungszwecke



Anwendungen von Supraleitern 74

z.B.:
s Erzeugung starker Magnetfelder, z.B.

- Magnetresonanztomografie

- Teilchenbeschleuniger und Detektoren

- fur Forschungszwecke

Artist View
of CMS Solenoid



Anwendungen von Supraleitern
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z.B.:
s Erzeugung starker Magnetfelder, z.B.

- Magnetresonanztomografie
- Teilchenbeschleuniger und Detektoren
- fur Forschungszwecke

s Elektronische Bauteile, z.B. SQUIDS

it Fa  Sypralefender
Ring
i

f (superconducting quantum
- % sauip  interferenz device): prazise Messung
geringer Magnetfeldanderungen

Artist View
of CMS Solenoid



Anwendungen von Supraleitern
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z.B.:
s Erzeugung starker Magnetfelder, z.B.

- Magnetresonanztomografie
- Teilchenbeschleuniger und Detektoren
- fur Forschungszwecke

s Elektronische Bauteile, z.B. SQUIDS

Mgl 7 Supraleiiender
RRYRLL ] Ring

(superconducting quantum
- % sauip  interferenz device): prazise Messung
geringer Magnetfeldanderungen

s Verlustfreier Energietransport
(2014 integrierte die Stadt Essen das bisher
langste Supraleiterkabel in den stadtischen Betrieb)

Artist View

of CMS Solenoid




AbschlieBende Anmerkungen 7

Der Bereich der ,Kondensierten Materie®, zu dem die Festkorperphysik gehort,
ist ein sehr aktives Forschungsgebiet und die grof3te Sektion z.B. in der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft

In dieser Vorlesung konnten nur Grundlagen und ausgewahlte Themen behandelt
werden. Es gabe noch viele mehr:

- dielektrische und optische Eigenschaften

- magnetische Eigenschaften

- Oberflachenphysik

- amorphe Festkorper, ,Flussigkristalle” und Cluster
- zweidimensionale Strukturen

- ,Nano“-Physik und Meta-Materialien

- verschiedenste Aspekte der Supraleitung und
Systeme fir ,Quanten-Computer*

— Vorlesung Moderne Physik |l



Nachste Vorlesung

Kernphysik



Ende Vorlesung 19

und Zeit fur Fragen ?
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