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38 Supraledare - historik

Forskningsf�altet l�agtemperaturfysik gjorde ett
viktigt genombrott 1908 d�a Kamerlingh-Onnes ly-
ckades f�orv�atska helium som har en kokpunkt p�a
4:2K vid atmosf�arstryck. Detta gjorde att man
kunde b�orja studera fenomen n�ara den absoluta
nollpunkten. D�a man studerade resistansen hos
metaller som �ar goda ledare i rumstemperatur
fann man att den sj�onk till ett �andligt v�arde som
berodde p�a renheten hos materialet. D�a man
ist�allet tog kvicksilver s�a visade det sig att resis-
tansen sj�onk abrupt till ett ej m�atbart v�arde vid
4:2K, se �g. 44.1. Detta kallas f�or supraledning,
och �overg�angen sker vid den kritiska tempera-

turen Tc. Supraledning f�orekommer b�ade i rena
metaller och i sammansatta material.

39 Typ I supraledare

De f�orsta supraledarna som uppt�acktes var av typ I.
Om supraledaren be�nner sig i ett yttre magnetiskt
f�alt s�a kommer detta att p�averka den kritiska tem-
peraturen, se �g. 44.2. N�arvaron av ett magnetf�alt
s�anker denna, och om f�altet �overstiger Bc kommer
ingen supraledning att �aga rum �overhuvudtaget.
Approximativt kan man skriva:

Bc(T ) �= Bc(0)[1� (
T

Tc
)2] (1)

Det kritiska magnetf�altet �ar relativt litet f�or typ
I supraledare, s�a d�arf�or �ar det inte m�ojligt att
konstruera magneter som ger h�oga f�altstyrkor med
dessa.

39.0.1 Magnetiska egenskaper

Vad g�aller f�or de elektriska och magnetiska egen-
skaperna hos en typ I supraledare? D�a R = 0 inuti

supraledaren, g�aller enligt Ohms lag att det elek-
triska f�altet �ar 0. Genom att ta linjeintegralen l�angs
en godtycklig sluten slinga s�a s�ager Faradays lag
att: I

E � ds = �

d�B

dt
(2)

D�a f�altet �ar noll inuti supraledaren kommer allts�a
integralen i (2) ocks�a att vara noll. D�arf�or �ar
d�B=dt = 0 vilket inneb�ar att magnetf�altet inuti
en supraledare kan inte �andras, s�a B = konstant.
D�a ett material �overg�ar till den supraledande

fasen, kommer alla yttre magnetf�alt att drivas ut
(Meissnere�ekten) , se �g. 44.3, s�a att B = 0
�overallt inuti supraledaren. Detta intr�a�ar oavsett
ommagnetf�altet var n�arvarande f�ore fas�overg�angen
eller inte. Supraledaren �ar allts�a inte bara en
perfekt ledare, utan ocks�a en perfekt diamagnet.
En perfekt ledare hade ist�allet bibeh�allit det inre
f�alt som fanns vid fas�overg�angen. Supraledaren
driver ut det externa f�altet genom att ytstr�ommar

genereras som skapar ett magnetf�alt som kan-
cellerar det yttre f�altet.

39.0.2 Magnetisering

D�a ett prov placeras i ett yttre magnetf�altBext f�ar
det magnetiseringen M, och det inre magnetf�altet
�ar d�a relaterat till det yttre genom

Bin = Bext + �0M (3)

F�or en supraledare �ar Bin = 0 vilket ger:

M = �

Bext

�0
= �Bext (4)

d�ar � = �1=�0 �ar den magnetiska suscepti-
biliteten som har det maximala negativa v�ardet,
vilket karakteriserar en perfekt diamagnet. I
�g. 44.4 visas hur det inre magnetf�altet och �0M
varierar med det yttre f�altet.
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F�or att det supraledande tillst�andet ska up-
pkomma �overhuvudtaget m�aste det vara ener-
getiskt f�ordelaktigt, det m�aste g�alla att En >
Es d�ar index n respektive s betecknar de nor-
mala och supraledande faserna. Meissnere�ekten
ger ytterligare krav p�a detta, d�a det kr�avs energi
motsvarandeB2=2�0 f�or att driva ut det yttre mag-
netf�altet. Det kritiskamagnetf�altet de�nieras allts�a
enligt:

Es +
B2

c

2�0
= En (5)

40 Typ II supraledare

I en typ I supraledare begr�ansas det kritiska f�altet
av (5), och supraledningen kan allts�a bara ske vid
m�attliga yttre f�alt. I typ II supraledare �nns tv�a
karakteristiska f�alt, Bc1 och Bc2. D�a f�altet n�ar Bc1

kommer den supraledande fasen inte att f�orsvinna,
utan ist�allet bildas kvantiserade �odesr�or av
icke supraledande material d�ar f�altet kan penetrera,
detta kallas att materialet �ar i vortextillst�and.
Runt dessa �odesr�or virvlar superstr�ommar som
sk�armar den supraledande fasen fr�an f�altet i r�oret.
Om det yttre magnetf�altet �okar �annu mer s�a

kommer antalet �odesr�or att �oka tills dess f�altet har
penetrerat hela provet och supraledningen upph�or,
detta sker vid Bc2. Se �g. 44.5. Som man kan
se i tab. 44.2 s�a sker detta f�orst vid mycket h�oga
magnetf�alt, s�a typ II supraledare �ar l�ampade f�or
att konstruera magneter som genererar h�oga f�alt.
Solenoider som ger 5 - 10 T utan att f�orbruka elek-
trisk e�ekt kan konstrueras.
I �g. 44.7 visas visas hur det inre magnetf�altet

och magnetiseringen varierar med det yttre f�altet.

41 Andra egenskaper

41.1 L�anglivade str�ommar

D�a en superstr�om har etablerats i en supraledare
kommer denna att forts�atta yta i materialet utan
n�agon p�alagd sp�anning. Experiment pekar mot att
en s�adan str�om kan \�overleva" i storleksordningen
105 �ar.
Ett s�att att generera en superstr�om �ar att placera

en ring (se �g. 44.8) med T > Tc i ett yttre mag-
netf�alt och sedan kyla den till T < Tc. D�a kommer
magnetf�altet att tr�angas ut ur ringens material,

men inuti den kommer det fortfarande att passera.
Om sedan det yttre magnetf�altet tas bort, kommer
�odet genom ringen att f�orbli of�or�andrat d�a det
magnetiska �odet genom ringen inte kan f�or�andras.
Om vi g�or det hela i omv�and ordning, g�ar till

det supraledande tillst�andet f�orst och applicerar ett
yttre f�alt sedan s�a kommer detta inte att tr�anga
in i ringen p�a grund av inducerade str�ommar som
f�orsvinner d�a det yttre f�altet tas bort.

41.2 Fl�odeskvantisering

D�a man f�angar ett magnetiskt �ode som ovan s�a
visar det sig att detta �ar kvantiserat enligt

� =
nh

2e
= n�0 (6)

d�ar n �ar ett heltal och �0 = h=2e = 2:0679 �
10�15T �m2 �ar ett magnetiskt �odeskvantum.

42 BCS teori

Hur kan d�a det supraledande tillst�andet upp-
komma? Traditionellt �ar en nollresistans om�ojlig
eftersom alla material har f�ororeningar och git-
tervibrationer som sprider elektronerna. Ett vik-
tigt framsteg gjordes d�a man uppt�ackte att Tc
f�or�andrades f�or olika isotoper av kvicksilver, vilket
innebar att gittervibrationer spelar en central roll.
Vibrationsfrekvensen �ar proportionell motM�1=2.
Den slutliga f�orklaringen kom i och med BCS-

teorin d�ar det centrala begreppet �ar Cooperpar.
Trots att elektroner repellerar varandra, kan de up-
pleva en svag attraktiv bindning genom att en kop-
pling till kvantiserade gittervibrationer, fononer
sker. En naiv bild hur detta kan se ut visas i
�g. 44.10, en elektron passerar mellan tv�a atom-
lager och attraherar de positiva jonerna som relax-
erar in mot ekvilibrium. Detta ger upphov till en
lokal positiv laddning som andra elektroner k�anner
av.
Genom v�axelverkan med gittret bildar d�a elek-

tronerna Cooperpar, med antiparallella spinn och
motriktade r�orelsem�angdsvektorer, och d�a har vi
ist�allet f�orN elektroner som �ar fermioner och m�aste
f�olja Pauliprincipen, N=2 bosoner som alla kan
vara i grundtillst�andet. Enligt BCS-teorin �ar alla
Cooperpar l�asta i ett och samma kvanttillst�and
med spinn noll och noll total r�orelsem�angd, och
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kan beskrivas med en enda koherent v�agfunktion.
F�or att sprida ett Cooperpar m�aste man samtidigt
�andra r�orelsem�angden hos samtliga, s�a gitterdefek-
ter har ingen e�ekt p�a dem.

En supraledare har ett bandgap Eg p�a typiskt
kBTc � 10�3eV vid T = 0K. Se �g. 44.12. Detta
bandgap motsvarar den energi som kr�avs f�or att
bryta upp ett Cooperpar. Fr�an BCS teorin f�as att
bandgapet vid T = 0 �ar:

Eg = 2� = 3:53kBTc (7)

Vi kan se att bandgapet �ar relaterat till den kri-
tiska temperaturen s�a att supraledare med stort
bandgap har h�oga kritiska temperaturer. Vid T >
0K s�a minskar bandgapet genom termiska excita-
tioner f�or att f�osvinna helt vid T = Tc.

43 Enelektrontunnling

Om vi har tv�a metaller som �ar separerade med ett
tunt isolerande skikt som i �g. 44.14a s�a kommer
en tunnelstr�om att yta igenom detta skikt med
en str�om-sp�anningskarakteristik som �ar linj�ar. Om
vi d�aremot har en supraledare vid T = 0 p�a den
ena sidan av det isolerande skiktet kommer I � V
kurvan att se annorlunda ut, se �g. 44.14b. F�or
sp�anningar mindre �an tr�oskelsp�anningen VT yter
ingen str�om igenom det isolerande skiktet, men d�ar
�okar str�ommen drastiskt f�or att snabbt n�a ett nor-
malt tunnelstr�omsbeteende. Detta beror p�a att vi
d�a har tillr�acklig stor sp�anning f�or att bryta upp
Cooperparen, vid Vt = Eg=2e = �=e. Vt ger
oss allts�a en metod att best�amma bandgapet i en
supraledare. F�or T > 0 blir transitionen vid Tc
mindre utpr�aglad d�a det �nns termiskt exciterade
elektroner och bandgapet minskar.

44 Josephsontunnling

Om tv�a supraledare �ar isolerade fr�an varandra med
ett mycket tunt (1-2 nm) icke-supraledande lager
(exempelvis ett oxidskikt) s�a kan Cooperpar tunnla
genom detta. Josephson f�orutsade att detta skulle
ske utan resistans, vilket ger en str�om �aven utan
sp�anning �over �overg�angen.

44.1 dc Josephsone�ekt

Om vi har en Josephson�overg�ang som i �g. 44.15 s�a
kan Cooperparen i de b�ada supraledarna beskrivas
med en v�agfunktion

	 = 	0e
i� (8)

d�ar fasen � �ar den samma f�or alla Cooperpar i
en och samma supraledare. Utan p�alagd sp�anning
�over Josephson�overg�angen f�as d�a en str�om enligt

Is = Imax sin(�2 � �1) = Imax sin(�) (9)

d�ar Imax �ar karakteristisk f�or �overg�angen i fr�aga.

44.2 ac Josephsone�ekt

Om vi nu l�agger en yttre liksp�anning p�a �overg�angen
s�a kommer denna att generera en v�axelstr�om en-
ligt

I = Imax sin(� � 2�ft) (10)

med frekvensen

f =
2eV

h
(11)

vilket inneb�ar att en p�alagd sp�anning om 1�V
ger en str�om med frekvensen 483:6MHz. Genom
att noggrant m�ata sp�anning och frekvens kan e=h
best�ammas med mycket god precision.
Om man ist�allet bestr�alar �overg�angen med elek-

tromagnetisk str�alning med frevensen f 0 kommer
vi att f�a str�omsteg i I-V karakteristiken (se
�g. 44.16) d�a den p�alagda sp�anningen V motsvaras
av Josephsonfrekvenser som �ar heltalsmultipler av
den p�alagda frekvensen enligt

V =
hf

2e
=
nhf 0

2e
(12)

D�a det �ar relativt enkelt att m�ata frekvens med
mycket h�og noggrannhet, �ar det idag Josephsonef-
fekten som anv�ands som sp�anningsnormal.

45 H�ogtemperatursupraledare

Inom l�agtemperaturfysiken hade man under m�anga
�ar s�okt efter material med h�ogre Tc �an de \tradi-
tionella" supraledarna ( Tc < 25K) d�a 1986 Bed-
norz och M�uller rapporterade att de hade funnit
supraledning i La2�xBaxCuO4 vid ca. 30K. Inom
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ett f�atal�ar hade varianter p�a denna metalloxid up-
pvisat Tc p�a upp till 153K, se �g. 44.19. En viktig
tr�oskel �ar ytande kv�aves kokpunkt, 77K, d�a detta
�ar b�ade mycket billigare och mer l�attarbetat �an y-
tande helium.
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