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Uber den EinfluB der Dichte der Leitungs-
elektronen eines Supraleiters auf seine
Ubergangstemperatur

W. KESSEL
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
(Z. Naturforsch. 24 a, 294—295 [1969] ; eingeg. am 12. Dezember 1968)

Nach der BCS-Theorie! geht in die Supraleiteigen-
schaften eines Metalles die Kopplungskonstante

g="V D(er) (1)

wesentlich ein. Dabei ist D (er) die Dichte der Elektro-
nenzustinde an der Fermi-Kante ep des normalleiten-
den Zustandes und ¥V die mittlere Wechselwirkungs-
energie der Leitungselektronen. Neben der elektrosta-
tischen Coulomb-Abstoung existiert im Metall eine
von den Phononen induzierte anziehende Kopplung der
Elektronen, die im Supraleiter die Abstolung {iiber-
wiegt. Die Ubergangstemperatur T, ist eine von der
Kopplungskonstanten ¢ stark abhéngende Funktion

kg Te=1.14h wyexp(—1/g). (2)

Deshalb driickt sich jede Anderung von g in einer ent-
sprechenden Verschiebung der Ubergangstemperatur
aus. In (2) bedeutet kg die Boltzmann-Konstante, &
die Plancksche Konstante dividiert durch 27 und
w, eine mittlere Phononenfrequenz von der Groflen-
ordnung der Debye-Frequenz. Eine Anderung der Zahl
der Leitungselektronen bewirkt daher iiber eine Ande-
rung der Fermi-Energie ¢r eine Verlagerung des
Sprungpunktes des betreffenden Supraleiters. Auller
durch Untersuchungen an supraleitenden Legierungen 2
ist diese Verschiebung der Sprungtemperatur an diin-
nen Metallfilmen durch direkten Elektronenentzug beim
elektrostatischen Aufladen® und beim oberflichlichen
Oxidieren * nachgewiesen worden. Nach einer einfachen
Analyse 5 der Experimente ist die Kopplungskonstante
g eine monoton abnehmende Funktion der Zustands-
dichte an der Fermi-Kante. Eine Erkldarung hierfiir ha-
ben BARrDAsIS, GLOVER, PRANGE und YORKE® gege-
ben. Sie erkannten, dal} bei der von den Phononen in-
duzierten anziehenden Wechselwirkung nur Impulse,
die kleiner oder etwa gleich dem Debye-Impuls sind,
zwischen den Elektronen ausgetauscht werden konnen.
Dadurch wird der Wechselwirkungsparameter propor-
tional zu D (er) ~2. Fiir diese Beschreibung wird jedoch
von den Autoren nur der durch die Phononen vermit-
telte Anteil der Wechselwirkung berticksichtigt. Eine
Abschidtzung des Einflusses der Coulomb-Abstoung ist
aus den Resultaten einer Arbeit von MOREL 7 moglich.
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NOTIZEN

Er hat den Phononen- und den Coulomb-Anteil der mitt-
leren Wechselwirkung fiir ein parabelformiges Elektro-
nenband in Abhéngigkeit von dem Parameter

a®= (ks/2 kr)? (3)
fiir eine Reihe einfacher Supraleiter berechnet. Dabei
ist

sP=4 7 e D (er) (4)

das Quadrat der reziproken Thomas-Fermi-Abschirm-
linge, e die Elektronenladung und kr der Radius der
Fermi-Kugel. In Abb. 1 ist die sich aus den Rechnun-
gen ergebende Abhingigkeit der Kopplungskonstanten
g von a® fiir die von MOREL benutzten Supraleiter an-
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Abb. 1. Abhédngigkeit der Kopplungskonstanten g von dem in
(3) definierten Parameter a® fiir eine Reihe einfacher Supra-
leiter. In dem hier interessierenden Bereich kann der Zusam-
menhang zwischen g und a® durch die Gleichung g=g,+y @*
analytisch dargestellt werden.

gegeben. Fiir den Vergleich mit den Experimenten ist
es nun wichtig, dafl die Morelschen Uberlegungen in
gleicher Weise fiir ein parabelformiges Locherband gel-
ten. Fiir eine parabolische Ndherung der Elektronen-
energie
R2 2
e(k) =gt 5 & (5)

(g0 ist die Energie der Bandkante, m* ist die effektive
Masse des Bandes) hingt nun die Zustandsdichte an
der Fermi-Kante mit dem Radius der Fermi-Kugel iiber

2 m*
D(‘SF) = (2ah)? ke (6)
zusammen. Daher ist die Kopplungskonstante auch in
dieser Nidherung eine abnehmende Funktion der Zu-
standsdichte, genauer g=a D(¢r) "'+g, (s. Abb.1).
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NOTIZEN 295
Zn Cd Al Pb In Tl Sn
T 0,91 0,56 1,2 7:22 3,57 2,38 3,73 K
g 0,17 0,16 0,17 0,41 0,30 0,28 0,29
a? 0,35 0,34 0,35 0,47 0,37 0,30 0,23
D (ep) 0,79 0,71 1,87 2,22 1,40 1,09 1.32 x1022eV—1lcm—!
dT./dn) gem 24 3.0 0,65 0,25 0,52 0,61 0,31 x 1022 K cm3
(dT¢/dn)per — + —0,72 —0,42 +0,45 x 1022 K cm?®
bis bis
—0,94 +0,9

Tab. 1. Werte der Ubergangstemperatur T, der Kopplungskonstante g, des in (3) definierten Parameters a2, der Zustands-
dichte D (¢F), der berechneten (dT¢/dn)per und der gemessenen (dT¢/dn) gem Anderung der Ubergangstemperatur bei Erhohung
der Leitungselektronendichte fiir einfache Supraleiter.

Durch Differentiation von (2) nach der Dichte n der
Leitungselektronen erhilt man schlieBlich
dTc _ 1 dT. @ dg dlnkg

dn D dep ¢ g da® dep

(M

also die Verschiebung der Ubergangstemperatur fiir
jedes der Volumeneinheit hinzugefiigte Elektron. Diese
GroBe kann fiir die in Abb. 1 angegebenen Supraleiter
in der parabolischen Nidherung berechnet werden (Tab.
1). Dabei sind die von MOREL angegebenen Daten fiir
T. und g eingetragen; a* ergibt sich mit den Werten
von g aus den Kurven von Abb. 1. Die Zustandsdichten
D (&) sind aus den von DAUNT & mitgeteilten Elektro-
nenanteilen der spezifischen Wéarme ermittelt worden.
Der nach Gl. (7) errechnete Betrag von dT./dn ist mit
(dT¢/dn)ver bezeichnet; er ist noch mit *1 zu multi-
plizieren, je nachdem ob in (5) das positive oder nega-
tive Vorzeichen genommen wird. In der letzten Zeile
stehen die experimentell gefundenen Werte von GLO-
VER und SHERRILL 3 und RUHL 4. Wéhrend Zn und Cd
durch direkten Elektronenentzug bisher noch nicht un-
tersucht worden sind, ist fiir Al und Pb wenigstens auf
das Vorzeichen von d7T./dn, d.h. die Richtung der T.-
Verschiebung bei Erhohung der Leitungselektronen-
dichte aus Oxidationsversuchen zu schliefen. Die ge-
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messenen Werte (d7c/dn)g¢em stimmen fiir In, Tl und
Sn trotz der einfachen parabolischen Naherung (5) fiir
die Energiebandstruktur recht gut mit den berechneten
iberein. Nach (5) zeigt der Vorzeichenwechsel lediglich
an, ob ¢r mehr in der Ndhe einer unteren oder oberen
Bandkante liegt. Nach den experimentellen Ergebnis-
sen sollte dann bei den Metallen Al, In und Tn iiber-
wiegend Elektronenleitung vorliegen, wiahrend fiir die
Metalle Pb und Sn Lécherleitung anzunehmen wire.
Wegen der Abweichungen des Fermi-Korpers von der
Kugelgestalt sind die Verhéltnisse vermutlich kom-
plizierter; benutzt man jedoch die von ANDERSON und
GoLp ? angegebene Zustandsdichtekurve fiir Pb, so
sollte sich das fiir Pb tatsdchlich auch beobachtete posi-
tive Vorzeichen ergeben.

Bemerkenswert sind die errechneten Werte von
dT./dn fiir die Metalle Zn und Cd, die im wesentlichen
auf einem gegeniiber den iibrigen Metallen sehr viel
kleinerem Fermi-Korper beruhen. Ein solcher Unter-
schied ist von FARRELL, PARK und COLES !0 fiir Zn ge-
funden worden. Sie konnten an Hand von Legierungs-
experimenten zeigen, daB der EinfluB der Anderung
der Valenzelektronendichte auf die Sprungtemperatur
bei Zn mehr als doppelt so grof} ist wie bei In und Sn.
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