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Herleitung der Grösse der Quantisierung

n Für Ringstrom muss gelten:
I

~pqd~s= nh

Bedingung analog zum Bohrschen Atommodell

n Impuls für quantenmechanisches Teilchen in ~B-Feld:

~pq = mq~v+ q~A

n Nach Einsetzen und Umformen mit Maxwell Gleichungen:

nh
q

=
I mq

nqq2
~jsds+ F

| {z }
Fluxoid
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Das Flussquant

n N�her ung:
Für kleine ~j verschwindet Integral und damit ist

F =
nh
q

n Aus BCS-Theorie folgt:
Suprastrom wird von Cooper-Paaren getragen ) q = 2e

n Damit ist der kleinstm�gliche magnetische Fluss:

F 0 =
h
2e

Das ist das magnetische Flussquant!
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Ergebnisse Doll und Näbauer
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Überblick

Quantisierung des mag. Flusses

Historische Experimente

l Versuchsaufbau Doll und

Näbauer
l Ergebnisse Doll und Näbauer

l Versuchsaufbau Fairbank

l Ergebnisse Fairbank

l Relevanz der Ergebnisse

Flussschläuche in Typ II SL

Pinning und Matching

Ratscheneffekt mit

asymmetrisches Pinning

Ende

11. Mai 2006 Moritz Nadler - p. 11

Versuc hsaufbau Fairbank

n Versuch von Fairbank 1961 in Stanford
n Versuchsaufbau

n Messung von F s über Induktionspannung in Messspulen



Überblick

Quantisierung des mag. Flusses

Historische Experimente

l Versuchsaufbau Doll und

Näbauer
l Ergebnisse Doll und Näbauer

l Versuchsaufbau Fairbank

l Ergebnisse Fairbank

l Relevanz der Ergebnisse

Flussschläuche in Typ II SL

Pinning und Matching

Ratscheneffekt mit

asymmetrisches Pinning

Ende

11. Mai 2006 Moritz Nadler - p. 12

Ergebnisse Fairbank

[2]
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n Da auch in Hochtemperatursupraleiter F = h
2e

) Deren Physik muss „normalen“ Supraleitern �hnlich sein
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Vergleic h von Typ I und Typ II Supraleiter Teil 1

n Magnetisierung des Supraleiters in Äußerem ~B-Feld
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Ginsb urg-Landau-Theorie

n Ginsburg-Landau-Theorie ist thermodynamische Beschreibung
von Supraleitern

n Ansatz:

gs = gn + a jY j2 +
1
2

b jY j4

jY j2 ist Dichte der supraleitenden Teilchen

n Daraus ergibt sich nach weiteren physikalischen �ber legungen
und Rechnungen die Ginsburg-Landau-Gleichungen:

1
2m

j � ih̄Ñ � e~Aj2Y �
B2

c

m0ns
Y �

B2
c

m0n2
s
jY j2Y = 0

js =
eih̄
2m

(Y � ÑY � YÑY � ) �
e2

m
jY j2Y~A

n Shubnikov-Phase ist m�gliche L�sung der dieser DGLs
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Wichtig e Grössen aus Ginsb urg-Landau-Theorie

n Die Koher�nzl�nge xGL
Maß für Variation der Cooper-Paar-Dichte

n Die Eindringtiefe l
L�nge nachdem ~Bauûen auf 1

e abgefallen ist

n Die Grenz��chenenergie
Energie die n�tig ist um eine Grenze supraleitend /
nicht-supraleitend im Supraleiter zu schaffen

n Es gilt:
l

xGL
< 1p

2
) SL 1. Art

l
xGL

> 1p
2

) SL 2. Art
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Ar t der Feldeindringung

n ~B-Feld dringt in Form von Flussschl�uchen in den Supraleiter ein
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Anor dnung der Fluxoide

Für sehr homogene Typ II Supraleiter gilt
n Fluxoide ordnen sich in Dreiecken an
n Jeder Flussschlauch besteht aus genau einem Fluxoid

n Wenn ~B steigt rücken Flussschl�uche zusammen

[3]Aufnahme
Flussquantengitter nach Dekoration Vergr�ßer ung 8300fach
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Problem bei Typ II Supraleitern

n Die meisten technisch interessanten Supraleiter sind vom Typ II,
da sie im Allgemeinen h�here Kritische Felder und Temperaturen
Tc haben

n Problem bei Typ II Supraleitern:
Fließt Strom ~j durch Supraleiter führt Lorentzkraft ~fl = ~j � ~F zu
Bewegung der Fluxoide

n Wegen Uind = � d
dt F baut sich Spannung entgegen ~j auf

n ) R6= 0, Energiedissipation
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Pinning - Das Haften von Flusssc hläuc hen

n L�sung des Problems:
Bewegung verhindern durch Haftzentren

n Haftzentren sind Stellen an denen die Supraleitung geschw�cht
ist. Daher der Aufenthalt von Flussschl�uchen dort energetisch
günstiger

n Beispiele: Verunreinigungen, Gitterdefekte ...
n Haftzentren kann man auch künstlich einbringen

Beispiele: Antidots (L�cher), Dotierung ...
[4] Dreicksgitter
aus Antidots (r = 0;22mm)
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Matching

n Künstiche Haftzentren k�nnen in regelm�ßigen Gittern
angebracht werden.
Wenn Pinning-Gitter so gew�hlt wird,
dass sie mit Flussschlauchgitter übereinstimmt
) Pinning-Kraft maximal

n �bereinstimm ung von Flussgitter und Pinning-Gitter heißt

englisch „Matching“

n Resultat:
Da Haftpotential der Fluxoide nun maximal
) viel mehr Kraft n�tig um sie zu bewegen
) ~jc stark erh�ht
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Matching-Eff ekt im Kritisc hen Strom

[5] Ic(B)-Messungen der Probe Nb10 bei verschiedenen
Temperaturen mit einem Spannungskriterium Vc = 50nV. Die
kritische Temperatur lag ungef�hr bei Tc = 8:63K. Gitterkonstante
1.9 mm.
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Ratsc heneff ekt mit asymmetrisc hes Pinning



Überblick

Quantisierung des mag. Flusses

Historische Experimente

Flussschläuche in Typ II SL

Pinning und Matching

Ratscheneffekt mit

asymmetrisches Pinning

l Der RatschenEffekt

l Bewegung in der Ratsche

l Dreieckiges Pinning Potential

l Verhalten bei Wechseltstrom

l Verhalten bei hohen

Magnetfeldern

l Motivation

l Quellen

Ende

11. Mai 2006 Moritz Nadler - p. 27

Der Ratsc henEff ekt

n Ratscheneffekt ist netto Transport von Teilchen durch Kraft mit
zeitlichem Mittel = 0

n Physikalische Ratsche ist periodisches Potential ohne
Re�ektionssymetr ie
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Bewegung in der Ratsc he

n Wirkt nun einen periodische Kraft (im Beispiel F(t) = F0sin(wt))
auf Teilchen in Ratsche
) Nettobewegung in Richtung der kleineren Gradienten trotz
hF(t) = 0i

n Resultierendes Potential aus Ratsche und Maximalem Sinus
(links) und minimalem Sinus (rechts)
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Dreiec kig es Pinning Potential

n Situation:
Supraleiter Typ II in ~B-Feld, ~j �ießt
) Lorentzkraft wirkt auf Flussschl�uche

n Neu:
Haftzentren haben Form von Dreiecken

[6] Rasterelektronenmikroskop
Aufname von Ni Dreiecken auf
Si Supstat darüber Nb als Supraleiter
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Verhalten bei Wechseltstr om

n Druch Wechselstrom ~jw erzeugte Loretz Kraft ist im Mittel 0

n Aber: Pinning-Kraft ist an Spitzen schw�cher als an Kanten
n Resultat:

Wenn ~jw parallel zu einer Kante
) Nettobewegung von Flussschl�uchen

[6] y-Achse:
VDC als Maß für Nettobewegung
x-Achse: Amplitude
der des Wechselstroms
bzw. der Lorentz-Kraft
Farben stehen für verschiede
Frequenzen. Schwarz steht für
einen Strom orthogonal zu den
anderen Farben. Das �ußere
Magnetfeld betr�gt 32 Oe
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Verhalten bei hohen Magnetf eldern

n Hohe ~B-Felder führen zu mehr Flussschl�uchen

n Bei steigendem ~B-Feld wechselt Richtiung des Netto�uxoidstroms
[6] Skizze der
Flussquantbewegungen
für verschiedene
Magnetfelder
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Motiv ation

n Idee aus der Natur: Motorproteine

n Effekt soll für neue Generation von Nanoger�ten nützlich sein
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