SUPERLEDERES GENERELLE EGENSKABER

Torsten Freltoft, NKT

Superledning blev farste gang iagttaget i 1911 pa universi-
tetet i Leiden af den hollandske videnskabsmand Kamer-
lingh Onnes. Onnes opdagede, at rent kviksglv fuldsteendigt
taber sin elektriske modstand, nar temperaturen er under 4
K. Onnes blev ogsa klar over, at kviksglv ved denne
temperatur fremtreeder i en ny tilstand, hvor de elektriske
egenskaber er meget forskellige fra de hidtil kendte; denne
nye tilstand blev kaldt den “superledende tilstand” .

Det viste sig hurtigt, at man ved anvendelse af et
tilstreekkeligt steerkt magnetfelt eller ved at fare en sterk
strem gennem en prgve kunne gdelegge dennes super-
ledende egenskaber og genoprette dens normale specifikke
modstand. Der gik imidlertid mere end 20 ar for det blev
opdaget, at et superledende metal ogsa er karakteriseret ved
usaedvanlige magnetiske egenskaber helt forskellige fra de
egenskaber, der normalt kendetegner metaller.

Indtil 1986 var der fundet superledning i 26 metalliske
grundstoffer og i utallige legeringer. Den temperatur Tc,
hvor overgangen fra normalt ledende til superledende
tilstand sker, afhanger af stoffet. Tabel 1 viser nogle
eksempler. | drene siden 1986 er der fundet superledning i
en reekke kermaiske materialer: kobberoxider og bismuthoxi-
der med overgangstemperaturer, som er langt starre end de
tidligere kendte. Tre eksempler herpd er ligeledes vist i
Tabel 1

Tabel 1 Eksempler p& superledende grundstoffer, lege-
ringer og oxider.

Grund- TC(K) Legeringer Tc (K)
stoffer

Al 12 Nb3Sn 18

Hg 42 Nb3Ge 23

In 3.4 Oxider TC(K)
Nb 9.3 YBa2Cu3 7 92

Pb 7.2 B 110

Sn 3.7 TIBaa2Cud y 122

Teoretisk forstod man ikke superledning fgr sidst i
50erne, hvor Bardeen, Cooper og Schriefer fremsatte en
teori (nu kendt som BCS-teorien), der giver en forklaring pa
feenomenet. Teorien er baseret pad en kvantemekanisk
behandling af elektronerne og gittersvingningeme (fono-
neme) i metaller, men en detaljeret gennemgang af denne
teori ville blive for omfattende i denne sammenhzng. Derfor
gives kun en kort fremstilling med henblik pa at forklare de
begreber og parametre, som er vigtige for at diskutere
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superledning. Grundleggende teoretiske aspekter omtales
mere indgdende i Per Hedegérds artikel i dette nummer af
KVANT.

Et mikroskopisk billede

Nar en elektrisk strgam fares gennem et normalt metal,
undergdr elektronerne til stadighed elektronspredningspro-
cesser som fglge af den gensidige vekselvirkning mellem
elektronerne og enten urenheder eller krystallernes gitter-
svingninger (fononeme). Spredningen er generelt uelastisk
og forarsager derfor tab af energi (varme) til omgivelserne,
og elektrisk modstand opstar. | et helt ideelt, rent og perfekt
metal ville elektronspredningen alene foregd ved hjeelp af
gittersvingninger. Her ville modstanden forsvinde helt, nar
temperaturen nermer sig nul. Fononeme “fryses ud” ved
lave temperaturer. | alle virkelige, normaltledende metaller
bliver der imidlertid en restmodstand tilbage ved lave
temperaturer. Restmodstandens starrelse afhaenger blandt
andet af metallets renhed. | figur 1 vises skematisk den
specifikke modstand som funktion af temperaturen for et
helt rent, et urent og et superledende metal.

Ved hgje temperaturer vil en superleder opfare sig som
et almindeligt metal. Ved afkgling under en vis temperatur
Tcovergar elektronerne til den superledende fase. Tc kaldes
den kritiske temperatur eller overgangstemperaturen. | den
superledende fase vil elektronerne parvis kredse om hinan-
den og danne danne par, de sdkaldte “Cooper par”. Parret
har en karakteristisk udstraekning, koherenslaengden.
Derfor vil £ ogsa veere den typiske tykkelse af et eventuelt
overgangslag mellem et superledende og et normalt domene
i et materiale. | tabel 2 vises verdier af £ for forskellige
typer superledere, i; er normalt meget sterre end udstraek-
ningen af de fejl, der begreenser ledningsevnen, for eksem-
pel omfanget af gitterdeformationer eller stgrrelsen af
forurenende atomer.

Cooper parrenes eksistens kan forklares udfra kvanteme-
kanikken, som det forklares i den falgende artikel. Kvante-
mekanisk set beskrives en partikel eller et partikelsystem
ved at det er i en givet tilstand, der kan beskrives ved en
bglgefunktion. Elektroner, protoner, neutroner har den
egenskab at der kun kan veere én partikel i en givet tilstand,
som angivet af Paulis udelukkelses princip. Disse partikler
kaldes under et for fermioner.

Andre partikler er bosoner, og der er ingen begraensning
pé& hvor mange af disse der kan veere i den samme tilstand.
To fermioner kan knytte sig sammen og blive til en boson
- det sker blandt andet med elektron-parret i et Cooper par.
Nar temperaturen kommer ned under Tc vil Cooper parrene
havne i en tilstand, hvor de har mindre energi end de
enkelte elektroner. Dette betyder, at der er en energi-
mangde, som skal tilfares for igen at skille elektronparret
ad. Energigabet, betegnet 2A, kan betragtes som en bin-
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Figur 1 Den elektriske modstand som funktion af temperaturen for et urent, et perfekt og et superledende metal.

dingsenergi mellem elektronerne i parret. A afhanger af
temperaturen som vist i figur 2.

Som det kan ses af figuren, nar A en nasten konstant
veerdi A(0) omkring 0.75TC For at opna stabile betingelser
er det derfor ved de fleste anvendelser vigtigt, at den
temperatur, man arbejder med, er lavere end den ovenfor
anfgrte temperatur.

BCS teorien forudsiger en simpel sammenhang mellem
A(0) og den kritiske temperatur:

2A(0) = 3.5KTc,

hvor k er Boltzman konstanten. Hvis det antages, at rela-
tionen ogsé geelder for de nye oxid superledere med kritiske
temperaturer pd omkring 100K, betyder det, at de har
energigab, der svarer til foton bglgeleengder omkring 5 pm
(det infrarede omrade). Dette ger dem blandt andet til
potentielle kandidater for anvendelser som detektorer for
infrargd strdling. Det betyder ogsd, at de til elektroniske
anvendelser i princippet kan fungere ved langt hgjere
frekvenser end traditionelle superledere - potentielt helt op
i THz omradet (1 THz = 1012 Hz).

A kan blandt andet males ved at iagttage infrargd
absorbtion i materialet. 1 den superledende tilstand vil

Figur 2. Variation af energigabet A som funktion af temperaturen.
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fotoner med energi over 2A kunne oplgse Cooper par, mens
fotoner med lavere energier ikke kan. Man observerer derfor
en kant eller et trin i absorptionskurven ved passage af
energien 2A. A kan ogsd findes ved iagttagelse af den
kvantemekaniske tunneleffekt eller ved varmefyldemalinger.

| den superledende tilstand er Cooper parrene Iast
sammen i en feelles kollektiv kvantetilstand, hvor de alle har
samme translatoriske hastighed, v. Derfor er det kun muligt
at pavirke en elektron, d.v.s. tage energi fra den, ved at
bryde et par. Dette kreever imidlertid en energi pa 2A, som
ma tages enten fra elektronens Kinetiske energi eller fra
gittersvingningeme. Elektronernes kinetiske energi er direkte
forbundet med stremteetheden, j\ derfor nés en gvre graense
forj, benavntjc, nar den elektroniske kinetiske energi er lig
2A. Da A afhanger af temperaturen, vil jc ogsa afhaenge af
temperaturen. Typiske jc verdier for T = 0 vises i tabel 2.

Magnetiske egenskaber

Superledere har ogsd meget usaedvanlige magnetiske
egenskaber: Et metal i den superledende tilstand tillader
aldrig eksistensen af magnetisk flux i sit indre. Dette
betyder, at inden i et superledende metal, er den magnetiske
induktion B altid lig 0. Superlederen siges at vare en
perfekt diamagnet. Dette betegnes ogsd som Meissner
effekten opkaldt efter Meissner og Ochsenfeld, der farst
opdagede feenomenet i 1933. Da superledere pa denne made
“frastader” magnetfelter, kan en permanent magnet svaeve
i luften over en superledende prove. Dette er en meget enkel
made at demonstrere Meissner effekten pd. Man kan
betragte Meissner effekten som en virkning af skermstrgm-
me, der Igber langs overfladen af superlederen og danner et
magnetfelt, som ngjagtigt udligner og derfor fjerner det
patrykte felt. Dette er forskelligt fra en perfekt leder, som
ville omgive sig med skaermstrgmme, alene for at opret-
holde de indre feltforhold.
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Figur 3. Fluxkerner i en Type Il superleder med en
pétrykt magnetfelt Ba > Bcl.

Betragt et metal, som bliver pétrykt et ydre magnetfelt,
Ba, i den superledende tilstand. Udenfor superlederen er den
magnetiske fluxtethed derfor Ba, og inde i superlederen er
B = 0 som anfart ovenfor. Af elektrodynamiske &rsager
(Maxwell’s ligninger) endres B ikke diskontinuerligt pé
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overfladen, og derfor er der i overfladen af superlederen et
tyndt lag, hvor skermstremmene Igber, og som feltet
treenger delvist igennem. Tykkelsen af dette lag hedder
London indtrengningsdybden, X, efter de to engelske
videnskabsmend, F. og H. London, som i 1935 forudsagde
tilstedeveerelsen af denne. Typiske veerdier for X vises i
tabel 2.

Det koster en energi svarende til den magnetiske
feltenergi ved den anvendte feltstyrke i det superledende
volumen for at udelukke det magnetiske felt. Hvis denne
energi overstiger den totale kondensationsenergi, 2A, i alle
Cooper parrene i volumenet, vil parrene deles og derved
lade det magnetiske felt treenge ind; dvs. superledningsevnen
er gdelagt. Dette antyder eksistensen af et kritisk felt, Bc,
over hvilket et superledende metal vender tilbage til normal-
tilstanden.

Patrykt magnetfelt

Figur 4. Det gennemsnitlige indre magnetfelt som
funktion af det pétrykte felt i en type 11 superleder.

Dette enkle billede kan anvendes ved de fleste super-
ledende metalliske grundstoffer, hvor £ > X t, er, som
omtalt ovenfor, den Korteste afstand, indenfor hvilken
materialet kan skifte fra superledende til normal tilstand.
Disse stoffer benavnes Type | superledere. 1 mange super-
ledende legeringer og i de keramiske superledere er £ < X
(se tabel 2), og der er derfor ikke brug for noget stort
volumen for at skabe en tynd kerne i normal tilstand
gennem superlederen. Derfor kan disse materialer, der
kaldes Type Il superledere, tillade, at flux treenger ind i
deres indre ved at skabe en tynd kerne af radius  denne
kerne vil veere i normal tilstand (se Figur 3). Det kraever
anvendelse af en vis (lav) feltstyrke, far fluxkerner dannes.
Dette kaldes det lavere kritiske magnetfelt, Bcl, og for
anvendelser lavere end Bcl opfarer Type Il superledere sig
som Type I. Hvis Ba> Bdl dannes fluxkerner, indtil super-
lederen ved en eller anden hgj feltstyrke fyldes fuldstendigt
med fluxkerner (normal tilstand), og der ikke er noget
superledende volumen tilbage. Ved dette gvre Kkritiske



Tabel 2 Typiske parameter vardier for superledere.

Kategori Max Tc $ 2A

K nm meV
Lav Tc type | 7.2 1000 2
Lav Tctype Il 23 10 6
Hej Tc bulk 125 1 35
Hgj Tcfilm 120 1 35

J Bdi BQ X
Alcm2 T T nm
104> 0.01-0.1 50

107 0.01 10 50
103 001  (100) 100
106 001 100 100

jcfor en type | superleder afhaenger af geometrien.

magnetfelt, B er hele materialet saledes i normal tilstand.
Typiske veerdier for de omtalte parametre vises i tabel 2, og
figur 4 viser fluxtetheden B inde i materialet som funktion
af det patrykte magnetfelt Ba.

P4 grund af den kvantemekaniske natur af den super-
ledende fase vil den fluxmangde, der gar gennem et normal
omréde omkranset af en superleder, vere kvantiseret til et
helt antal fluxkvanter. Fluxkvantet kaldes ¢0, og <30 = h/2e
= 2.07-10"5 Weber (h og e er henholdsvis Planck’s
konstant og elektronladningen). I en type Il superleder vil de
ovenfor naevnte fluxkemer i normal tilstanden, der gennem-
treenger superlederen ved patrykte felter mellem Bcl og B&2
netop, indeholde ét fluxkvant hver.

Dette kan forklares pa felgende made. Da £ < X, er
energiomkostningen ved at bryde Cooper par i kernen

mindre end besparelsen i feltenergi. En type 1l superleder vil
derfor sgge at fordele den indtreengende magnetiske flux i
s& mange fluxkerner som muligt. Fluxkvantiseringen seetter
imidlertid en nedre graense for fluxen i en kerne, sadan at
hver fluxkeme i en type Il superleder netop indeholder ét
fluxkvant.

Hver fluxkerne har omtrentligt et tveersnitsareal pa n?2
Det gvre kritiske felt B nds, nar kernerne fylder hele
materialet. Man har altsa

52 = nu?,2

hvor n er antal fluxkemer pr. arealenhed.
Fluxkvanterne genereres af konstante stremhvirvier
omkring kernen. Hvirvelstrammene fra forskellige flux-

Figur 5. 1-V kurve for Type Il superledere med patrykt magnetfelt mellem Bcl og B2
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kerner pavirker gensidigt hinanden, og som en konsekvens
heraf frastader to fluxkemer hinanden. Kernerne er derfor
ikke tilfeldigt fordelt, men danner seedvanligvis et hexa-
gonalt gitter, der kaldes fluxgitteret (Figur 3). Termisk
inducerede vibrationer kan i visse tilfeelde bryde fluxgitteret
ved temperaturer lavere end den kritiske temperatur. Man
kan betragte dette som en slags “smeltning” .

Pinning

Som naevnt ovenfor nedbrydes superledningsevnen hvis
en strgmtteethed stgrre end jc passerer gennem prgven.
Samtidigt vides det, at enhver strambeveegelse vil skabe et
magnetfelt og derfor, da flux kun er tilladeligt inden for
overfladelaget, X, kan strammen kun Igbe i dette tynde lag.
Det blev naevnt ovenfor, hvorledes Meissner effekten kan
betragtes som om superlederen opretter skeermstremme ved
overfladen. Dette medfarer nu en sammenhang mellem den
kritiske strgmtzethed, j cog Bc pa falgende made: Bends, nar
de skermstremme, der anvendes til at udligne feltet,
overstiger jc. Hvis en transportstrgm passerer gennem
superlederen, mens et ydre magnetfelt patrykkes, reduceres
den effektive kritiske transportstram med den styrke, der
kreeves for at afskerme feltet. Dette geelder dog kun for
Type | superledere. De kritiske stramstyrker observeret i
Type 1l superledere er generelt meget lavere end forventet,
hvis man saxtter dem i forhold til de meget hgje gvre
kritiske feltstyrker, der er fundet for disse materialer (se
tabel 2). Denne afvigelse finder sin oprindelse i flux-
kernernes opfarsel. Nar en stram passer gennem en Type Il
superleder, hvor fluxkemer er til stede, vil der pa hver
stremhvirvel virke en Lorentzkraft vinkelret pa béade
transportstremmen og pa fluxlinien. Hvis intet hindrer dem,
vil fluxlinieme bevage sig i retning af Lorentzkraften.
Denne beveegelse viser sig imidlertid at veere viskgs, det vil
sige, at der er en gnidningskraft, der modsatter sig deres
beveegelse. Der ma derfor udfares et arbejde for at opret-
holde beveegelsen, og et sadan arbejde kan kun blive udfart
af transportstrammen, hvilket medfarer et spaendingsfald i
materialet; prgven udviser modstand. Figur 5 viser |-V
kurven skematisk for type Il superledere med patrykt
magnetfelt mellem Bc, og Bc2
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Det er muligt at begrense energitabet, der opstar pa
grand af fluxlinie bevaegelserne. Urenheder og uregelmaes-
sigheder i superlederen har en tendens til at fastholde
fluxlinieme. Dette betyder, at en hgjere Lorenzkraft (d.v.s.
en hgjere transportstrem) er ngdvendig, fer fluxbeveegelsen
starter, og derfor bliver jc hgjere. Specielt hvis fluxlinieme
er fastfrosne i et fluxgitter, behgver man kun forholdsvis f3,
men sterke pinning centre for at fastholde hele gitteret. Det
har pa denne made veeret muligt at trimme Nb3Sn trade til
at fare mere end 107 A/lcm2 selv i felter pa flere Tesia ved
4.2 K. For de nye keramiske superledere er problemerne
omkring en kontrol af flux pinning endnu ikke lgst, men
forsgg har vist, at blandt andet neutron stralings beskadig-
else af keramiske superledere har kunnet gge den kritiske
stram i hgje magnetfelter.

I denne artikel har vi forsggt at give en basal introduk-
tion til de parametre og fenomener, der er vigtige indenfor
superledning - og specielt for anvendelser baseret pa
superlederes strambarende egenskaber. En mere detaljeret
introduktion til en teoretisk behandling af superledning
findes i Per Hedegards artikel senere i dette nummer, og en
kort introduktion til elektroniske anvendelser gives i Jgrn
Bindslev Hansens artikel.
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