УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДИСЦИПЛИНЫ

ОСНОВЫ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

КОНСПЕКТЫ ЛЕКЦИЙ

Лекция 2
В прошлый раз:

Начали рассматривать раздел 2. Основные факты. Уже узнали:
2.1. Сверхпроводник – идеальный проводник тока, т.е. его сопротивление

R=0. Ввели понятие критической температуры Тс. Изотоп-эффект
Тс=
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где М-масса атома, С-константа.

2.2. Сверхпроводник – идеальный диамагнетик, т.е. поле (индукция) в нем равно нулю

B=0. Ввели понятие критического магнитного поля Нс.
Ввели понятие критического тока Ic (или плотности криттока jc).

2.3. Электронная теплоемкость.

2.4. Теплопроводность.

2.5. Поверхностное сопротивление.
1. Поверхностное сопротивление rs зависит от частоты f.

[image: image2.png]ITocTosiHHBIIT TOK
hf~2k T, hf=0





В эксперименте (=0.5-2 мм.
Тс=1.19 К для Al. 1kTc ( f=2(1011 Гц ((=1.5 мм, СВЧ).
Примечание: на высоких частотах в металлах ток идет лишь в поверхностном слое (скин-эффект), поэтому и вводят rs. Это сопротивление поверхностного слоя.

2. Зафиксируем Т и будем увеличивать частоту f.
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Для Sn 3.5kTc=2(1012 Гц или ((200 мкм.

Видно:      1) rs/rn(1 при hf(( (Т<Tc). 2) rs ( rn при hf(3.5kTc.

Запомните! Это экспериментальный факт.
2.6. Коэффициенты отражения и поглощения электромагнитного излучения.
1. Коэффициент отражения.
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Видно:
1) RS(RN при (((.

2) При низких частотах сверхпроводник отражает лучше, чем нормальный металл.
2. Коэффициент поглощения.
Для массивного тела R+A=1. Здесь А-коэффициент поглощения.
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Опять появляется это число – 3.5! Это экспериментальный факт.
Резюме: Нечто происходит в сверхпроводниках при энергии

ħ(=2((3.5kTc.  Это СВЧ, мм или далекая ИК область спектра. Отмечу, что такие же явления наблюдаются и в ВТСП, но 2(((4-6)kTc (и даже больше).

3. В ближней ИК и видимой области спектра заметных изменений нет.

2.7. Квантование магнитного потока.

1. В сверхпроводящем кольце может течь незатухающий ток. В этом случае законы квантовой механики требуют, чтобы магнитный поток Ф в кольце был квантован. 
Т.е.  Ф ((B·S) = n·Фо.

Здесь n-целое число, B-магнитная индукция, S-площадь кольца. Кольцо считается «массивным» (плотность тока внутри пренебрежимо мала, т.к. в сверхпроводнике ток идет только по поверхности).

2. Квант магнитного потока

Фо=h·c/2e=2.07·10-7Гс·см2.
Эта единица называется максвелл.
3. Указанное требование вытекает из условия, чтобы фаза волновой функции частиц, переносящих незатухающий ток, сохранялась при обходе кольца (или Де Бройлевская длина волны этих частиц совпадала с длиной кольца).

4. Эксперимент блестяще подтвердил этот закон (будем позже).

5. Малость Фо:

1) S=1см2. Поле внутри такого кольца, содержащего 1 квант, B=Фо/S=2·10-7Гс.
На 6 порядков меньше поля Земли.

2) B(0.5Гс (поле Земли). Такое поле создаст в кольце площадью S=1см2 число квантов потока n=2.5·106.

2.8. Туннелирование в сверхпроводниках.

1. Туннельный переход (контакт):
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Толщина изолятора dизол(50 Å.Это контакт типа металл (сверхпроводник)-изолятор-металл (сверхпроводник). Электроны туннелируют через диэлектрик (барьер), т.е. идет ток I(0. Квантовомеханический эффект.

2. Вольтамперная характеристика (ВАХ):
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Скачок тока при eV=2( (той же, что в оптике).

3. Наблюдаются и другие интересные особенности на ВАХ сверхпроводящих туннельных контактов (например, проявление фононного спектра металла).
2.9. Эффекты Джозефсона.

Удивительные эффекты наблюдаются в сверхпроводниках. Предсказаны аспирантом Джозефсоном.

1. Стационарный эффект Джозефсона.

1) Рассмотрим Джозефсоновский туннельный контакт. От обычного туннельного он отличается более тонким слоем диэлектрика:

dI(10-20Å.
2) Эффект состоит в том, что ток I проходит барьер (диэлектрик) без затухания. Т.е. разность потенциалов на контакте V=0 при I(0 (I<IcJ). Вид ВАХ:
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3) Эффект наблюдается на любых «слабых связях». Например, если 2 куска сверхпроводника соединить коротким (~1мкм) мостиком из нормального металла, то также мы получим V=0 при I<IcJ. И это соединение будет проявлять все свойства Джозефсоновского контакта (будет подробнее).

4) Интересна зависимость IcJ от магнитного поля Н:
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Здесь Ф – магнитный поток, S – площадь сечения Джозефсоновского контакта.
2. Нестационарный эффект Джозефсона.
1) Если к Джозефсоновскому контакту приложить разность потенциалов V=Const, то пойдет переменный ток. Его частота f связана с V формулой:

hf=2eV.
Здесь h – постоянная Планка, е – заряд электрона.

2) Такой контакт будет излучать электромагнитные волны такой же частоты. Т.е. такое простое устройство является готовым прибором – генератором электромагнитного излучения , перестраиваемым с помощью напряжения.

Слабые СП связи (контакты Джозефсона) являются основой целого ряда уникальных сверхчувствительных приборов, о которых я говорил на 1-ой лекции.

2.10. Затухание ультразвука.

1. Ультразвук – это «звук» с частотами f(106-107Гц.
2. Звуковые (ультразвуковые) волны взаимодействуют с системой электронов проводимости в металлах. Электроны поглощают направленный поток волн и испускают хаотичный (фононы, т.е. создают тепло). Звук «затухает», т.е. уменьшается его амплитуда.

3. Затухание звука описывается формулой:

I=Io·exp(-(x),
где (-коэффициент поглощения звука.

4. В сверхпроводнике на эксперименте наблюдается резкое уменьшение поглощения звука по сравнению с нормальным металлом. Звук проходит значительно больший путь.
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Индексы s и n относятся к сверхпроводящему и нормальному металлу соответственно.
2.11. Релаксация ядерного спина.

Необычное поведение, так сказать, атомных характеристик в сверхпроводнике.

1. Ядра многих атомов имеют магнитный момент и связанный с ним спин. Они являются как бы маленькими магнитиками.

2. В магнитном поле (при низкой температуре) эти магнитные моменты ориентируются по полю. Так происходит в любых (в том числе и нормальных) металлах.

3. Выключим поле. Ядерные спины начнут релаксировать к равновесному (разупорядоченному) состоянию.

Это происходит из-за их взаимодействия со спинами электронов проводимости: когда электрон налетает на ядро, его спин поворачивается в одну сторону, а спин ядра – в другую. Суммарный магнитный момент сохраняется.

4. Скорость ядерной релаксации зависит от концентрации электронов, плотности их состояний вблизи энергии Ферми (максимальной энергии электронов в металле) и от распределения электронов по этим состояниям.

5. Что же происходит в сверхпроводнике? Эксперимент:
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Здесь (~1/(-скорость релаксации, (-время релаксации (когда число упорядоченных спинов падает в e раз). Индексы s и n относятся к сверхпроводящему и нормальному металлу соответственно. При понижении температуры вначале в сверхпроводящем состоянии возрастает плотность состояний электронов вблизи энергии Ферми, но затем падает концентрация электронов.

Заключение.
Вот вы и знаете некоторые основные явления, факты из области сверхпроводимости. Именно те, где переход в сверхпроводящее состояние резко влияет на свойства материала.

Итак, общий вывод этого раздела: переход в сверхпроводящее состояние резко меняет многие свойства металлов.
Конечно, фактов, т.е. явлений, проявлений – намного больше. Но теперь нам нужно понимание этих фактов. Хотя бы «на пальцах». Т.е. нужен ответ на вопрос: что же происходит при переходе металла в сверхпроводящее состояние?

Такое понимание возникло только через 46 лет после открытия явления сверхпроводимости.
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