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Supraleitung und Phaseniibergange

Zur Vorbereitung

1. Phanomenologie der Supraleitung:

a. Perfekte Leitfahigkeit

b. Perfekter Diamagnetismus (Meillner-Ochsenfeld Effekt)
Supraleitung als thermodynamische Gleichgewichtsphase
Supraleiter 1. und 2. Art; B-T Phasendiagramme, Magnetisierungskurven
London-Theorie der Supraleitung
Ginzburg-Landau-Theorie der Supraleitung
Mikroskopische Beschreibung; BCS-Theorie

a. Charakteristika der supraleitenden Ladungstrager

b. Wechselwirkung, die zur Supraleitung fuhrt

c. Anregungsspektrum des Supraleiters, Energiellicke
7. Technische Aspekte

a. Funktionsweise eines Lock-In- Verstarkers
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b. Eigenschaften von fliissigem Stickstoff und 4He, Erzeugung tiefer Temperaturen
c. Temperaturmessung mittels Widerstandsthermometer

d. Vierpol-Messung des Widerstandes

e. Definition und Messung der AC- Suszeptibilitat

Durchfiihrung im Kurziiberblick

1. Bestimmen Sie die Schwebehdhe eines Permanentmagneten lber einer supraleitende
Scheibe der Verbindung YBaZCu307 (Hochtemperatursupraleiter) auf zweierlei Weisen:

a. Legen Sie den Magneten auf den Supraleiter, bevor Sie diesen durch Abkiihlen
in die supraleitende Phase bringen.
b. Bringen Sie den Magneten von oben in die Nahe der bereits supraleitenden
Scheibe und messen sie jeweils die Schwebehdhe mit einem Millimeterpapier.
2. Messen Sie den Widerstand und die AC- Suszeptibilitat beim supraleitenden
Ubergang eines Indiumfilms sowohl im Abkiihlen als auch im Aufwéarmen.
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Durchfiihrung des Experiments:

Teil 1

Legen Sie einen Permanentmagneten auf die Bronzeabdeckung (d=0.25mm) des
Supraleiters (Durchmesser=4cm, d=4mm). Kiihlen Sie nun die Anordnung durch Einfiillen
von flussigen Stickstoff in die Stahlwanne auf 77 K ab (siehe Abbildung 1). Wegen des
massiven Kupferteils dauert die Abkihlung eine Weile. Der Kupfertrager dient der Kiihlung
durch Warmeleitung und ist zur effektiveren Kihlung durchbohrt. Man beobachtet ein
heftiges Leidenfrost-Phanomen, wenn der Stickstoff das Kupfer benetzt. Sobald der
Supraleiter seinen supraleitenden Zustand erreicht hat, kann man den MeilBner-Ochsenfeld-
Effekt beobachten. Messen Sie die Schwebehdhe mit dem Millimeterpapier. Entfernen Sie
anschlieRend den Magneten und fiihren Sie ihn ,von Unendlich kommend” wieder an den
Supraleiter heran. Nun schwebt der Magnet durch Induktion. Messen Sie erneut die
Schwebehdhe. Untersuchen Sie die Stabilitat des Schwebezustandes.

Auswertung
Diskutieren Sie fur beide Prozessfiihrungen die ermittelten Schwebehthen. Wieso sind

diese verschieden? Lasst dich der Magnet bewegen oder drehen? Was lernt man daraus
Uber den supraleitenden Zustand?
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Abbildung 1 Skizze zum ersten Versuchsabschnitt

Teil 2

In diesem Versuchsteil wird die Sprungtemperatur eines Indiumdinnfilms (Tc=3,5 K) durch

die Anderung seines elektrischen Widerstandes in Abhingigkeit eines duReren magnetischen
Feldes gemessen. Wir verwenden eine Diinnfilmprobe, da diese einen wesentlich hoheren
und dadurch leichter zu messenden Widerstand aufweist. Das Magnetfeld wird von einem
Helmholtzspulenpaar (R=15mm, Windungszahl N=750), welches von einem konstanten
Strom durchflossen wird, erzeugt:
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Die Temperaturbestimmung erfolgt mit einer 4-Punkt-DC-Messung mit einem sogenannten
Cernox-Thermometer. Welche Temperaturcharakteristik besitzt dieses Thermometer?
Hierbei wird am Thermometer ein konstanter Messstrom (10pnA) angelegt und die an den
Kontakten abfallende Spannung wird mit einem Digitalvoltmeter ausgelesen. Die
Bestimmung des Probenwiderstandes erfolgt ebenfalls in einer 4-Punkt Geometrie. Die

Temperaturen werden von 4,2 K bis etwa 2 K in einem 4He-Badkryostaten variiert (siehe
Abbildung 2). Zum Erreichen des Bereiches unterhalb der Siedetemperatur von Helium wird
Heliumgas tber der Flussigkeit abgepumpt und somit das System durch Entzug von
Verdampfungsenthalpie zusatzlich gekihlt.

Beflillen Sie die Anordnung mit fliissigem Stickstoff. Messen Sie den Widerstand und die AC-
Suszeptibilitdt beim supraleitenden Ubergang der Indium-Probe sowohl im Abkiihlen als auch
im Aufwarmen. Bei diesem Versuch wird die am Thermometer abfallenden Spannung und
der Lock-In-Verstarker von einem PC ausgelesen. Der Thermometerwiderstand wird mit Hilfe
einer im PC gespeicherten Eichkurve in einen Temperaturwert umgerechnet. Die Kurve
Widerstand gegen Temperatur wird direkt am PC angezeigt.



Auswertung

Berechnen Sie fir alle beim Helmholtzspulenpaar verwendeten Stréme das Magnetfeld.
Bestimmen Sie fir alle untersuchten Magnetfelder die supraleitende Sprungtemperatur bei
halber Sprunghdhe. Konstruieren Sie daraus das B-T-Phasendiagramm von Indium.
Vergleichen Sie den Verlauf mit der ndherungsweisen Gleichung:

B.(T) = B.(0) - (1 - (TIO))2>

Bestimmen Sie Uber einen Fit den Wert des kritischen Magnetfeldes bei 0 K
(Literaturwert 30mT). Sind die gemessenen Werte realistisch?
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Abbildung 2 Skizze zum zweijten Versuchsabschnitt



