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Die Ubergangskurven zur Supraleitung werden an Doppelschichten aus Sn/In bzw. Pb/Bi ge-
messen. Eine Diffusion der Metalle kann durch Kondensation der Supraleiter auf einen tiefgekiihl-
ten Schichttriger vermieden werden. Die Ubergangstemperaturen der Doppelschichten liegen zwi-
schen den Ubergangstemperaturen der reinen Einzelschichten. Die Kontaktwirkung zwischen zwei
Supraleitern ist stark von der freien Wegliange der Elektronen abhidngig. Eine Legierungsbildung
in den Doppelschichten macht sich in diesen Systemen durch eine erhihte Ubergangstemperatur
bemerkbar. Tempern der Schichtpakete oder Kaltverformung bei 4,2 °K fiihrt zu einer Diffusion
der Metalle. Bei Zimmertemperatur lassen sich keine legierungsfreien Doppelschichten aus Systemen
mit primarer Loslichkeit und intermetallischen Verbindungen herstellen.

In einer Doppelschicht aus einem Supraleiter und
einem Normalleiter ! werden die Eigenschaften des
Supraleiters stark gedndert. In unserem Institut wird
in einer eingehenden Arbeit von P. Hiuscu die Be
einflussung der Sprungtemperaturen dinner Blei-
schichten im Kontakt mit Kupfer-, Mangan- und
Chromschichten untersucht. Durch den Kontakt mit
dem Normalleiter wird in allen bisher bekannten
Versuchen 276 die Sprungtemperatur (Spt.) ernied-
rigt. Schichten, die diinner als eine bestimmte kri-
tische Schichtdicke sind, werden im Kontakt mit
einem Normalleiter nicht mehr supraleitend.

Eine gegenseitige Beeinflussung ist auch in einer
Doppelschicht aus zwei Supraleitern mit verschiede-
nen Spt. zu erwarten. Die Spt. eines solchen Schicht-
paketes sollte fiir hinreichend diinne Schichten zwi-
schen den Spt. der reinen Supraleiter liegen 7. SEra-
paiM und Mitarbeiter 1* haben Proben mit einer
kinstlichen Filamentstruktur aus Aluminium und

Als Normalleiter wird hier ein Metall bezeichnet, das im

reinen Zustand auch bei sehr tiefer Temperatur nicht supra-

leitend wird.
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Ein erster Hinweis fiir die gegenseitige Beeinflussung

zweier Supraleiter ist von uns an einer Doppelschicht aus

zwei verschiedenen Galliummodifikationen gefunden wor-
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Blei untersucht. Eine Probe mit hinreichend feinen
Filamenten verhilt sich bei magnetischen und elek-
trischen Messungen wie ein einheitlicher Supraleiter
mit einer Spt. zwischen 3° und 4 °K. Dagegen schei-
nen die Beobachtungen von vax Gure!* dieser Er-
wartung zu widersprechen. Van Gure hat Zinn bzw.
Indiumschichten (dicker als 500 A bzw. 850 A) mit
Aluminium uberdampft und dabei keine merkliche
Anderung der Spt. beobachtet. Bei der Diskussion
unserer Versuchsergebnisse in § 3 geben wir fir
diese Versuche eine mogliche Erklarung.

Von einem anomalen Verhalten an der Grenze
zwischen zwei Supraleitern hat Meissner 1% berichtet.
Der Kontaktwiderstand zwischen einem Zinn- und
Indiumdraht nimmt deutlich ab, bevor die Drahte
selbst supraleitend werden. MEssner zeigt. daf} eine
Sn,Ing-Legierung eine solche hohe Spt. von 5,5 °K
hat. Er schliefit fur seinen Versuch aber eine Legie-
rungsbildung aus, da die Drahte erst bei der Tempe-

Behandlung der Kontaktwirkung zwischen Supraleiter und
Normalleiter oder zwischen zwei Supraleitern seien hier
nur zitiert. Die verschiedenen Ansitze fithren alle zu der
oben ausgesprochenen Erwartung. Fiir einen genaueren
Vergleich mit dem Experiment muf3 eine Theorie die spe-
ziellen elektronischen Daten fiir beide Metalle enthalten.
Zur Vereinfachung des Problems werden jedoch meist
gleiche Daten fiir beide Metalle angenommen. Siehe auch
Anm. 8712,
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ratur des fliissigen Heliums aufeinandergedriickt
worden sind. Der Autor macht eine weitreichende
Wechselwirkung zwischen Sn und In fir die hohe
Spt. verantwortlich. In einem Modellversuch wird in
dieser Arbeit gezeigt. dal} sich die hohe Spt. des
Kontaktes zwanglos mit einer durch Kaltverformung
aktivierten Diffusion und Legierungsbildung erkla-
ren laf3t.

Gegen die Untersuchungen zur Kontaktwirkung
zwischen einem Supraleiter und einem Normalleiter
oder zwischen zwei Supraleitern wird immer wieder
der Einwand gemacht, dal die Metalle ineinander
diffundiert sind % 16:17, Die vorliegende Arbeit ist
ein experimenteller Beitrag zu dieser Frage. Um eine
Diffusion weitgehend auszuschlieflen, kondensieren
wir die Doppelschicht auf einer tiefgekiihlten Unter-
lage. Aus zwei Griinden konnen wir jedoch nicht
von vornherein ausschlieBen, daBl eine bestimmte,
sehr diinne Schicht des Schichtpaketes Legierungs-
charakter besitzt. Wegen der Oberflachenrauhigkeit
der Aufdampfschichten sind die Einzelschichten et-
was ineinander verzahnt. Auflerdem konnte die Kon-
densationsenergie (2 —4 eV/Atom) !® zu einer loka-
len Erwdrmung!® und Diffusion in der Doppel-
schicht fihren. In der vorliegenden Arbeit werden
Doppelschichten aus Sn/In und Pb/Bi bei tiefer
Temperatur kondensiert. Bei diesen Systemen sollte
bevorzugt eine Diffusion zu beobachten sein, da sie
gute Loslichkeit und intermetallische Verbindungen
besitzt 2. Die Bildung einer Legierungsschicht 1af3t
sich sehr einfach durch die Verschiebung der Spt.
beobachten, da in beiden Systemen alle Legierungen
eine hohere Spt. haben als die reinen Komponen-
ten 22,

§ 1. Versuchsanordnung

Zur Erzeugung und Messung der Doppelschichten ist
eine Kilteapparatur gebaut worden, deren unterer Teil
in Abb. 1 gezeigt wird. Da die Schichten auch bei tiefen
Temperaturen erzeugt werden sollen, ist die Aufdampf-
vorrichtung mit in die Kéilteapparatur eingebaut. Zum
Erreichen der tiefen Temperaturen enthilt der Vakuum-
mantel drei Vorratsgefifle fiir flissigen Stickstoff, Was-

16 A, C. Rose-Innes u. B. Seri, Phys. Rev., Letters 7, 278
[1961].

17 D. SuoeNBERG, Superconductivity,
Press, Cambridge 1952, S. 166.

18 Die kinetische Energie des Dampfstrahls ist viel kleiner als
die Kondensationswirme.

19 Dje Kondensationsenergie und die Wirmestrahlung der
Verdampfungsquelle erhohen die Temperatur der Schicht
nur unwesentlich (2°—3 °K) iiber die Temperatur des He-
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serstoff und Helium. Der Stickstoff- und der Wasser-
stofftank sind mit Abschirmbechern versehen, welche
die inneren Behilter mit dem Schichttriger umfassen
und vor Warmestrahlung und Kondensation von Rest-
gasen schiitzen. Temperaturen zwischen 1,3° und 4,2 °K
erhdlt man durch Abpumpen des Heliumbades. Der
Heliumtank ist als Drucktank ausgebildet. Daher kann
man die grole Wiarmekapazitdt des komprimierten He-
liumgases ausnutzen und Temperaturen zwischen 4,2°
und 14 °K einstellen 2. Mit einem Hilfstank, der an
dem Heliumtank thermisch angekoppelt ist, kann man
diesen auf jede Temperatur zwischen 14° und 350 °K
erwiarmen bzw. abkiihlen, ohne den Heliumkreislauf zu
verunreinigen.
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Abb. 1. Kilteapparatur zur Erzeugung und Messung von
Doppelschichten.

An dem Heliumtank ist der Schichttriger ange-
schraubt, der in der iiblichen Weise 2° mit zwei kristal-
linen Quarzplatten als Auffanger fiir die Schichten und
den Strom- und Spannungszufiihrungen ausgeriistet ist.

liumbades. Die Schicht entsteht wihrend der Kondensation
im supraleitenden Zustand, wenn man das Heliumbad um
diesen Betrag unter die Spt. der Schicht abkiihlt 20,

20 W. Buckkr u. R. Hiscn, Z. Phys. 131, 420 [1952].

2t M. Hax~sen, Constitution of Binary Alloys, McGraw-Hill
Book Company, Inc., New York 1958.

22 Siehe § 3.

23 R. Hiwsch, D. Korx u. G. v. MinniceRODE, Z. Phys. 167, 501
[1962].
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Auflerdem ist er mit einem Thermoelement und einem
Thermoresistor zur Temperaturmessung versehen. Ge-
geniber dem Schichttrager ist die Verdampfungsanlage
in einem seitlichen Ansatz des Vakuummantels einge-
baut. Die Metalle werden von zwei Tantalbiandern ab-
gedampft, welche sich in den Bohrungen eines Kupfer-
klotzes befinden. Durch je eine enge Offnung in dem
Kupferklotz und verschlieBbare Blenden in den Ab-
schirmbechern schliagt sich der Metalldampf auf dem
Auffanger nieder. Die Verschliisse in den Abschirm-
bechern konnen von auBlen mit einem beweglichen He-
bel bedient werden, der iiber einen Federbalg in das
Vakuum gefiihrt wird. Masken vor dem Auffianger ge-
ben den Schichten die gewiinschte I-Form. Fiir die’Her-
stellung eines Schichtpaketes miissen die Masken aus-
wechselbar sein. Sie befinden sich daher an Klappen,
die von aullen magnetisch bedient werden konnen.

Bei der Untersuchung von Doppelschichten ist es
sehr wichtig, eine isolierende Trennschicht zwischen den
Einzelschichten zu vermeiden. Es wird deshalb beson-
ders auf ein gutes Vakuum geachtet, und folgende Vor-
sichtsmalnahmen werden unternommen. Vor der Her-
stellung der Schichten wird fliissiger Wasserstoff in den
mittleren Tank eingefiillt. Man erreicht so ein Vakuum,
das besser als 1078 Torr ist. Bei geschlossenen Ab-
schirmbechern wird ein kleiner Teil der Metalle abge-
dampft, um die Ofen von absorbierten Gasen zu be-
freien. Der die Ofen umgebende Kupferklotz wird erst
unmittelbar vor dem Aufdampfen der Schichten mit
fliissigem Stickstoff gekiihlt. So vermeidet man, da} die
Strahlungswirme der Ofen Restgase von den GefiB-
winden freisetzt. Die Offnungen in den Abschirm-
bechern werden nur kurzzeitig wahrend des Aufdamp-
fens geoffnet. Beim Austausch der Masken sind sie wie-
der geschlossen.

Zunidchst wird der Supraleiter mit dem tieferen
Sprungpunkt aufgedampft. Eine typische Schicht ist
10 mm lang und 1,2 mm breit. Die Schicht des zweiten
Supraleiters ist nur 1 mm breit. Sie wird auf die Mitte
der ersten Schicht gedampft. Hierdurch vermeidet man
unerwiinschte Randeflekte, die eine unverdnderte Spt.
vortduschen konnten. Um auch die Spt. der reinen Ein-
zelschichten zu beobachten, werden diese gleichzeitig
auf der zweiten Quarzplatte hergestellt.

§ 2. Versuchsergebnisse

a) Versuchsergebnisse an Doppelschichten
aus dem System Sn/In

In Abb. 2 werden die Ubergangskurven zur Supra-
leitung einer Doppelschicht aus Sn/In gezeigt. In die-
sem Beispiel werden relativ diinne Schichten bei 6 “°K
tibereinandergedampft. Unmittelbar nach der Kon-

24 Die Aufwirmgeschwindigkeit ist durch die Tragheit der
Apparatur gegeben. Nach Erreichen der Endtemperatur
wird die Probe wieder auf die Mefltemperatur abgekiihlt.

2 Die elektrische Leitfihigkeit und das Supraleitverhalten
abschreckend kondensierter reiner Sn- und In-Schichten
sind von W. Bucker und R. Hiuscu 2% und von W. Oprirz 7
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Ubergangskurven zur Supraleitung von Doppelschichten aus
Sn/In fiir verschiedene Stadien der Temperung.

Abb. 2. Kondensationstemperatur der Einzelschichten 6 °K,
Schichtdicken etwa 100 A.

Abb. 3. Kondensationstemperatur der In-Schicht 190 °K,
Schichtdicke etwa 300 A,
Kondensationstemperatur der Sn-Schicht 100 °K,
Schichtdicke etwa 200 A.

densation und nach Tempern bis zu verschiedenen
Endtemperaturen 2 werden die Ubergangskurven
der Doppelschicht und der reinen Sn- und In-Schich-
ten gemessen. Die in diesem Versuch ermittelten
Daten sind in Tab. 1 zusammengefafit.

Temper- Sprungtemperatur in °K
temperatur - 1 o N
in °K In-Schicht | Sn-Schicht  DoPPel-

schicht

6 | 4,23737 ] 7774754” 4,527”
90 3,96 4,26 4.26
192 3.80 4,00 4,65
280 3.70 f 3,92 5.85

Tab. 1. Doppelschicht aus Sn/In. Beide Metalle in einer Dicke
von etwa 100 A bei 6 °K kondensiert.

Bis zu einer Temperatur von 90 °K hat die Dop-
pelschicht fast die gleiche Spt. wie die reine ab-
schreckend kondensierte Sn-Schicht 2. Die Sprung-

eingehend untersucht worden. Bei Heliumtemperatur kon-
densierte Sn- und In-Schichten zeigen Spt. von 4,5° bis
4,6 °K bzw. 4,2 °K. Im Verlauf des Temperns fallen die
Spt. auf die Werte des kompakten Materials.

26 W. Bucker u. R. Hiuscn, Z. Phys. 138, 109 [1954].

27 W. Orr1z, Z. Phys. 141, 263 [1955].



DIFFUSION UND KONTAKTWIRKUNG IN DOPPELSCHICHTEN AUS SUPRALEITERN

kurven der Doppelschicht sind relativ scharf und
zeigen keine Anzeichen fiir eine hdhere Spt., von
der man auf eine Legierungsbildung schliefen
konnte. Erst nach Tempern auf wesentlich hohere
Temperaturen (192 °K, 280 °K) unterscheidet sich
das Verhalten der Doppelschicht grundsatzlich von
dem der reinen Sn-Schicht. An der Doppelschicht
beobachten wir ein Ansteigen der Spt. bis zu 5.8 °K,
wihrend sich die Spt. der reinen Sn-Schicht dem
Wert des kompakten Materials ndhert. Die fur die
Doppelschicht angegebenen Ubergangskurven sind
mit einem Mefistrom von 107* A gemessen worden.
Eine Variation des MeBstromes von 1076 auf 1072 A
hat praktisch keinen EinfluB auf die Lage der 6°-
Kurve. Fiir diese Kurve betrdgt die maximale Ver-
schiebung nur 0,02 °K. Dagegen zeigen die Uber-
gangskurven mit erhghter Ubergangstemperatur eine
stairkere Stromabhingigkeit. Eine Erhchung des
MefBstromes von 107% auf 1073 A verschiebt die
192°.Kurve um 0,16 °K und die 280°-Kurve um
0,10 °K. Die mit 107* A gemessenen Ubergangs-
kurven liegen etwa in der Mitte dieses Intervalls.

Da in diesem Versuch bis 100 °K keine Legie-
rungsbildung festzustellen ist, wird im nédchsten Ex-
periment die Doppelschicht bei hoherer Temperatur
hergestellt. Abb. 3 zeigt ein Beispiel, in dem eine
bei 190 °K erzeugte In-Schicht bei 100 °K mit Sn
iberdampft wird. Diese In-Schicht unterscheidet sich
von der vorhergehenden dadurch, daf} sie wesentlich
weniger gestort ist und eine Spt. von 3,40 °K besitzt.
Die weiteren Daten dieses Versuches werden in
Tab. 2 wiedergegeben.

Temper- Sprungtemperatur in °K
temperatur R
in °K In-Schicht Sn-Schicht | Doppelschicht
100 (3,40) 4,20 3,63
194 3,40 3,85 3,72
293 3,35 3,83 5,80

Tab. 2. Doppelschicht aus 300 A In bei 190 °K kondensiert
und 200 A Sn bei 100 °K kondensiert.

In diesem Versuch liegt die Spt. der Doppelschicht
unmittelbar nach der Kondensation deutlich unter
der Spt. der bei 100 °K kondensierten Sn-Schicht.
Die Ubergangskurve der Doppelschicht wird durch
Tempern auf 194 °K nur sehr wenig zu héheren
Temperaturen verschoben. Sie liegt deshalb fast 1 °K
tiefer als die entsprechende Kurve in Abb. 2. Auf-
wiarmen auf Zimmertemperatur fithrt zu einem be-
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trachtlichen Anstieg im Restwiderstand der Doppel-
schicht und zu der bereits in Abb. 2 bekannten
Sprungtemperatur von 5.8 °K.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Abb.2 und
Abb. 3 zeigt, daf} fiir besser geordnete Schichten die
Legierungsbildung erschwert wird. In einem dritten
Beispiel wird deshalb die Doppelschicht bei 275 “°K
erzeugt. Nach dem Abkiihlen mifit man an dieser
Doppelschicht die in Abb. 4 dargestellte Ubergangs-
kurve. Ihr breiter Verlauf und die Spt. von 5 °K
zeigen, daf} bereits eine Legierungsbildung eingesetzt
hat. Die hohe Spt. von 5,8 °K aus den beiden letz-
ten Versuchen wird jedoch noch nicht erreicht.
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Abb. 4. Ubergangskurve zur Supraleitung einer bei 275 °K
erzeugten Doppelschicht aus Sn/In.

b) Versuchsergebnisse an Doppelschichten
aus dem System Bi/Pb

Aufdampfschichten aus Bi entstehen bei Konden-
sationstemperaturen unter 20 °K in einer ,amor-
phen“ Phase. In diesem Zustand ist das Bi ein
Supraleiter mit einer Spt. von 6 °K 26, Die Kristalli-
sation der Bi-Schicht bei etwa 20 °K ist mit starken
irreversiblen Anderungen des elektrischen Wider-
standes und des Volumens ® verbunden. Daher wird
eine bei 6 °K erzeugte Doppelschicht aus Pb/Bi beim
Tempern durch die Umwandlung des Bi teilweise
zerstort. Ubersichtlicher ist das Verhalten einer Dop-
pelschicht aus Pb/Bi, bei der das Bi oberhalb der
Kristallisationstemperatur kondensiert wird. Abb. 5
zeigt ein Beispiel, in dem eine bei 90 °K erzeugte
Bi-Schicht bei 7 °K mit Pb iiberdampft wird. Die
Dicken der Bi- und Pb-Schicht betragen 1800 A und
500 A. Nach dem Aufdampfen des Pb besitzt die
Doppelschicht eine Spt. von 6,95 “°K. Da die Spt.
des reinen Pb durch abschreckende Kondensation
nicht geindert wird 2%, bedeutet dies eine Absenkung

28 W. Bucket, Z. Phys. 138, 136 [1954].
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Abb. 5. Ubergangskurven zur Supraleitung einer Doppel-
schicht aus Pb/Bi fiir verschiedene Stadien der Temperung.
Kondensationstemperatur der Bi-Schicht 90 °K,
Schichtdicke etwa 1800 A,
Kondensationstemperatur der Pb-Schicht 7 °K,
Schichtdicke etwa 500 A.

der Spt. des Pb um 0.25 °K durch den Kontakt mit
dem Normalleiter Bi. Tempern auf 90 °K fiihrt zu
einer Abnahme des Restwiderstandes im Pb und da-
mit zu einer Abnahme des Restwiderstandes in der
Doppelschicht. Gleichzeitig beobachtet man einen
Anstieg der Spt. auf 7,03 °K. Eine weitere Erhohung
der Spt. auf 7.30 °K beim Tempern bis zu 216 °K
zeigt eine fortschreitende Legierungsbildung an.
Dies erkennt man auch an einer kleinen Zunahme
des Restwiderstandes der Probe. Eine auffallende
Erhohung des Restwiderstandes findet man nach
Tempern auf 295 °K. An einer solchen Doppel-
schicht beobachtet man eine sehr hohe Spt., wie man
sie fir eine aus der Schmelze gewonnene Legierung
erwarten wiirde.

§ 3. Diskussion der Versuchsergebnisse

Legierungen aus dem System Sn/In sind von
WEeRNIcKk und Marraias 22 untersucht worden. Die
von diesen Autoren gemessenen Spt. der Proben
sind in Abb. 6 in Abhéngigkeit von der Zusammen-
setzung aufgetragen. Die Ubergangstemperaturen
der Legierungen liegen z. Tl. betrachtlich iiber den
Spt. der reinen Komponenten. Entsprechende Ergeb-
nisse von MEissNEr 3° am System Pb/Bi werden in
Abb. 7 wiederholt. In dem Zustandsdiagramm die-
ser beiden Systeme?! findet man intermetallische
Verbindungen und primére Loslichkeit. In Doppel-
schichten aus diesen Systemen sollte deshalb eine
Diffusion besonders leicht moglich sein. Eine Diffu-

20 J. H. Wersick u. B. T. Marrnias, J. Chem. Phys. 34, 2194
[1961].
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Abb. 6. Die Abhidngigkeit der Spt. von der Zusammensetzung
in dem binédren System Sn/In nach Messungen von J. H. Wer-
~ick und B. T. MartHias.
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Abb. 7. Die Abhidngigkeit der Spt. von der Zusammensetzung
in dem binidren System Pb/Bi nach Messungen von W. Mgrss-
NER, H. Franz und H. WestHOFF.

sion der beiden Metalle ineinander, die zu den aus
der Schmelze bekannten Legierungen fihrt, muf}
durch eine Erhohung der Spt. der Doppelschicht be-
merkbar sein.

In Schichtpaketen aus Sn/In, die bei 6 °K konden-
siert worden sind (Abb. 2), wird eine solche Erho-
hung der Spt. nicht gefunden. Nach der Konden-
sation bei tiefer Temperatur und sogar noch nach
Tempern auf 90 °K entspricht die Ubergangskurve
der Doppelschicht dem Verhalten der reinen ab-
schreckend kondensierten Sn-Schicht (Tab. 1). Fiir
diesen Temperaturbereich wird noch kein Anzeichen
einer entstandenen Legierungsschicht beobachtet.
Dabei mull man jedoch bedenken, daf} sich die Su-
praleiter gegenseitig in ihrer Spt. beeinflussen. Des-
halb kann man fiir sehr diinne Legierungsschichten
zwischen den reinen Komponenten nicht die hohe
Spt. erwarten, die man fiir die Legierung allein fin-
den wiirde. Die resultierende Spt. der Doppelschicht
wird von der relativen Dicke der Legierungsschicht
und der reinen Einzelschichten abhingen. Im Ver-
such wirkt sich dieses so aus, dal man mit fort-
schreitender Legierungsbildung eine allméhliche Ver-

30 W. Messner, H. Franz u. H. Westernorr, Ann. Phys., Lpz.
13,967 [1932].



DIFFUSION UND KONTAKTWIRKUNG IN DOPPELSCHICHTEN AUS SUPRALEITERN

schiebung der Spt. der Doppelschicht zu hdheren
Temperaturen beobachtet. Deshalb ist eine eventuell
auftretende Legierungsschicht besser zu erkennen,
wenn sie zwischen dinnen Einzelschichten liegt.
Davon haben wir in dem in Abb. 2 beschriebenen
Experiment Gebrauch gemacht. Andere Doppelschich-
ten aus Sn/In mit dickeren Einzelschichten haben je-
doch in dem Temperaturbereich von 6°—90 °K
dieselben Spt. Deshalb kann fiir ein Tempern bis
100 °K eine Zwischenschicht mit héherer Spt. aus-
geschlossen werden. Nach Tempern auf 192 °K hat
die Spt. der Doppelschicht deutlich zugenommen.
Dies ist ein Zeichen dafiir, daB Diffusion und Le-
gierungsbildung eingesetzt haben. Aufwdrmen auf
Zimmertemperatur fiihrt in allen Doppelschichten
aus Sn/In zu einer gut reproduzierbaren Spt. von
5,8 °K. Bei der abschreckenden Kondensation ent-
stehen die Schichten in einem sehr gestérten Zu-
stand. Eine Diffusion der Metalle ineinander wird
durch die Defekte in den Schichten ' und durch die
wihrend des Temperns in den Schichten ablaufende
Umordnung unterstiitzt. In Schichtpaketen aus Ein-
zelschichten mit geringerer Fehlordnung sollte die
Diffusion herabgesetzt sein. Eine experimentelle Be-
stitigung dieser Uberlegung gibt der in Abb. 3 be-
schriebene Versuch. Es ist jedoch nicht moglich,
bei Zimmertemperatur legierungsfreie Doppelschich-
ten aus Sn/In herzustellen, wie Abb. 4 zeigt.

Die am System aus Sn/In gewonnenen Ergebnisse
lassen sich auch auf Doppelschichten aus Pb/Bi iiber-
tragen. Jedoch wird in diesem System bereits bei
90 °K eine merkliche Diffusion beobachtet. Doppel-
schichten aus ,,amorphem® Bi und Pb konnen ein
wesentlich komplizierteres Verhalten zeigen. Insbe-
sondere braucht eine Diffusion bei tiefen Tempera-
turen nicht unbedingt zu einer Legierung fiihren,
die sich durch eine hohere Spt. von den reinen Kom-
ponenten unterscheidet 32.

Die von MEeissner beobachtete hohe Spt. an einem
Sn/In-Kontakt kann aus den hier vorliegenden Ver-
suchen nur mit einer Diffusion und Legierungsbil-
dung verstanden werden. In dem besprochenen Ver-
such werden die Drdhte bei Heliumtemperatur mit
einem Druck von etwa 5-10% kp/cm? aufeinander-
gedriickt. Dabei ist eine Kaltverformung der Drihte
an der Kontaktstelle unvermeidbar. Wihrend der
Kaltverformung kann auch bei tiefen Temperaturen

31 H. G. vax Buerex, Imperfections in Crystals, North-Holland
Publishing Co., Amsterdam 1960.
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eine Diffusion stattfinden. Das wird in einem Modell-
versuch gezeigt: Zwei diinne Streifen aus reinen
Sn- und In-Folien von je 8 u Dicke werden lose
ibereinandergelegt und bei Heliumtemperatur quer
zu ihrer Liangsrichtung mit einer Stahlkugel be-
walzt 33, Dabei werden die Folien unter einem Druck
von etwa 10* kp/cm? aufeinandergedriickt und pla-
stisch deformiert. Vor der Kaltverformung beobach-
tet man nur die scharfe Sprungkurve der Sn-Folie.
Nach der Kaltverformung eines kleinen Teils der
Folienlange miflt man die in Abb. 8 dargestellte
Ubergangskurve zur Supraleitung. Es sind deutlich
drei verschiedene Spt. zu erkennen. Die Spt. von

[
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Abb. 8. Durch Kaltverformung aktivierte Diffusion zwischen

einer Sn- und einer In-Folie. Die treppenformige Ubergangs-

kurve zur Supraleitung zeigt die Ubergangstemperaturen der

reinen Sn-Folie, der gestorten Sn-Folie und der gebildeten
Legierung.

3,7 °K der unbearbeiteten Sn-Folie wird durch Kalt-
bearbeitung auf 4,0 “°K erhoht 33. Die Spt. von 6,0
°K kann nur einer Sn/In-Legierung zugeordnet wer-
den, die sich bei der Kaltverformung gebildet hat.
Fiir eine abschreckend kondensierte Doppelschicht
aus Sn/In kann man eine Legierungsbildung aus-
schlieBen. Ein solcher Kontakt zeigt dann kein ano-
males Verhalten der Kontaktwirkung zwischen su-
praleitendem Sn und noch nicht supraleitendem In.
In einer solchen abschreckend kondensierten Schicht
haben Sn und In erhéhte Spt. von 4,5 °K bazw.
4,2 °K. Die Spt. der Doppelschicht aus diinnen Ein-
zelschichten sollte zwischen diesen Werten liegen. In
Tab. 1 unterscheidet sich die Spt. der Doppelschicht
jedoch nur um 0,02 °K von der Spt. der Sn-Ver-
gleichsschicht. Ein dhnliches Verhiltnis finden wir
in allen abschreckend kondensierten Doppelschichten

32 W. Buckkr, private Mitteilung.
33 G. v. MixN1GERODE, Z. Phys. 154, 442 [1959].
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aus gleich dicken Sn- und In-Schichten. Die beob-
achtete maximale Absenkung der Spt. betrdgt nur
0,06 °K. Aus den Kontakten von Supraleitern mit
Normalleitern wissen wir, daf} die freien Wegldngen
der Elektronen in beiden Metallen einen Einfluf} auf
die GroBe des Effektes haben. Besonders auffallig
ist der EinfluB der freien Weglinge des normal-
leitenden Metalles. Ein entsprechendes Ergebnis fin-
den wir auch fiir die gegenseitige Beeinflussung von
Supraleitern. Die Spt. der Doppelschicht in Tab. 2
liegt um 0,6 °K unter der Spt. der Sn-Schicht und
nur 0,2 °K iiber der Spt. der In-Schicht. Diese Be-
obachtung konnte auch die Versuchsergebnisse von
vaN Gurp 1 erkldren. Aus verschiedenen Griinden
(hohe Schmelztemperatur, Getterwirkung) tempert
eine Aufdampfschicht aus Aluminium nur sehr un-
vollkommen aus 2. Daher ist die freie Weglinge
der Elektronen in einer solchen Schicht sehr klein.
Fiir die relativ dicken Schichten aus Sn und In unter
dieser Aluminiumschicht ist deshalb eine merkliche
Absenkung der Spt. nicht zu erwarten.

H.-H. KUHLMANN UND H.SCHULTZ

Zusammenfassung

Durch abschreckende Kondensation kénnen Dop-
pelschichten aus Sn/In ohne Legierungscharakter
hergestellt werden. Die Erzeugung von Doppel-
schichten bei Zimmertemperatur ist zumindest fir
Systeme mit primédrer Loslichkeit und intermetalli-
schen Verbindungen problematisch. Kaltverformung
kann auch bei Heliumtemperatur zu Diffusion und
Legierungsbildung fithren. Es wird kein anomales
Verhalten in der Kontaktwirkung von Sn und In
gefunden. Die gegenseitige Beeinflussung zweier
Supraleiter hingt stark von dem Storgrad der Ein-
zelschichten ab. Genauere Messungen tiber den Ein-
flul} der freien Wegldnge und tiber die Schichtdicken-
abhéngigkeit der Kontaktwirkung zwischen zwei Su-
praleitern werden folgen.

Die Arbeit ist in dankenswerter Weise durch Mittel
der Akademie der Wissenschaften in Gottingen unter-
stiitzt worden. AuBerdem sind wir der FrauNnoFrer-
Gesellschaft fiir die zur Verfiigung gestellten Geridte zu
Dank verpflichtet.

Zur Tedhnik des Abschredkens von Metallen in Helium 11

Von H.-H. KvaLman~y und H. Scaurrz

OSRAM-Studiengesellschaft, Augshurg
(Z. Naturforschg. 19 a, 586—590 [1964] ; cingegangen am 22. Januar 1964)

Herrn Professor Dr. E. Justt zum 60. Geburtstag gewidmet

A small wire specimen can be heated to high temperatures in liquid Helium II by electric cur-
rent, and quenched by switching off the current. Experimental details about quenching experiments
on tungsten wires (0.030 mm () are given. The quenching speed at 2500 °K amounts to about
3-10* °K/sec. The temperature, as function of time, was recorded oscillographically during cooling
down. This technique is particularly qualified for refractory metals.

Die in Metallen bei hohen Temperaturen gebilde-
ten Leerstellen lassen sich durch schnelles Abkiihlen
einfrieren 1. Bei Gold 2 oder Platin 3 ist die Versuchs-
technik einfach. Es gentigt, den Edelmetalldraht an
Luft elektrisch zum Glithen zu bringen und durch
Eintauchen in Wasser abzuschrecken. Aus der zu
beobachtenden Zunahme des elektrischen Widerstan-
des, die am besten als Restwiderstandszunahme bei
der Temperatur des fliissigen Heliums ermittelt wird,
gewinnt man ein Relativmal} fir die Zahl der ein-

1 A. Seeckr, Theorie der Gitterfehlstellen, in: Handbuch der
Physik VII, 1, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidel-
berg 1955.

2 J.E.Bauverte u. J.S.Koenter, Phys. Rev. 107, 1493 [1957].

gefrorenen Fehlstellen. Bei den weniger edlen Me-
tallen stort die Moglichkeit einer Reaktion mit Be-
standteilen der umgebenden Atmosphire. Die Ver-
meidung von moglichen Fremdstoffeinflissen erfor-
dert grofleren Aufwand. Bei den Versuchen von
Dovama und Koenter ¢ sowie von Cuppy und Maca-
LIN® an Silber befand sich die Probe in einem ab-
geschmolzenen Glaskolben, der reines gasformiges
Helium und ein Ta- oder Ti-Getter enthielt. Im fol-
genden werden experimentelle Einzelheiten einer

3 F.J. Brabpsuaw u. S. Pearson, Phil. Mag. 1, 812 [1956].
4 M. Dovama u. J. S. Koenier, Phys. Rev. 127, 21 [1962].
5 L. J. Cuppy u. E. S. Macuuin, Phil. Mag. 7, 745 [1962].



