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Die elektrische Leitung 

Å Der elektrische Widerstand

ïLadungstransport erfolgt über Elektronen (Drude 1900)

ïGute Leitfähigkeit von Metallen durch freie Ladungsträger

ïWiderstandsanstieg mit steigender Temperatur durch höhere 
Schwingungsamplitude der Atomrümpfe um die Ruhelage



Die elektrische Leitung 

Å Der elektrische Widerstand bei tiefen Temperaturen

ïBis 1911 unterschiedliche Vorstellungen
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James Dewar, 1904

H. F. L. Matthiesen, 1864

Lord Kelvin, 1902

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9



Die elektrische Leitung 

Å Der elektrische Widerstand bei tiefen Temperaturen

ïVerflüssigung von Helium durch Kamerlingh-Onnes

ïErstmals Temperaturen von 4,2K zugänglich

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9



Die elektrische Leitung 

Å Der elektrische Widerstand bei tiefen Temperauren

ïEntdeckung der Supraleitung 1911

ïEntdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung 1986

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Superconductivity_1911.gif
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Die elektrische Leitung 

Å Hochtemperatur -Supraleitung

ïStürmische Entwicklung seit 1986

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9



Der supraleitende Zustand

Å Ist der elektrische Widerstand wirklich Null?

ïPrinzip: Messen eines Abklingstromes

ÅDauerstrom bei Widerstand gleich 0

ÅAbklingen gemäß Exponentialgesetz bei 
Widerstand R

ïBisher bei keinem solchen Experiment                        
weltweit ein Abklingen beobachtet

ïWelcher Mechanismus verbietet die 
Wechselwirkung mit dem Gitter /                                           
den Atomrümpfen?

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9



Der supraleitende Zustand

Å Supraleitung als quantenmechanisches Phänomen

ïWechselwirkung notwendig, die zu einer Ordnung im 
Elektronensystem führt

ïWechselwirkung der Elektronen durch Schwingungen des Gitters 
(Phononen) (Fröhlich, Bardeen 1950/51)

ïWechselwirkung zwischen jeweils genau zwei Elektronen 
unter Bildung eines Cooper -Paares

ïFormulierung einer geschlossenen Theorie für Supraleitung in 
Metallen 1957 (Bardeen, Cooper, Schrieffer), BCS Theorie



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter

ïWiderstand vs. Temperatur: Tc

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter

ïElektrische Feldstärke vs. Stromdichte: Jc

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter

ïDreidimensionales Existenzfeld: Tc, Jc, Bc

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter

ïEin idealer Diamagnet

ïVollständige Verdrängung aus dem Inneren eines Supraleiters

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ II)

ïé leider ist es etwas komplizierteré

ïEindringen von Flusswirbeln

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ II)

ïé leider ist es etwas komplizierteré

ïEindringen von Flussschläuchen in der Shubnikov Phase
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Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ II)

ïé leider ist es etwas komplizierteré

ïEindringen von Flusswirbeln in der Shubnikov Phase

type II TC (K) µ0HC2(T)

Nb 9.3 0.3

Nb3Sn 18.0 24.5

Nb3Ge 23.2 38.0

MgB2 39.0 17.0

Y-123 92.0 150

Bi-2223 110.0 108

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ II)

ïStromtransport in Typ II Supraleitern ( Shubnikov-Phase)

ïLorentz-Kraft wirkt auf Flusswirbel

J

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ II)

ïStromtransport in Typ II Supraleitern ( Shubnikov-Phase)

ïLorentz-Kraft wirkt auf Flusswirbel

ïVerankerung an normalleitenden Haftzentren (Pinning)

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

Å Kritische Parameter in realen Supraleitern 

ïKomplexe Abhängigkeiten im Vergleich zu Metallen

ïKenntnis der Kennlinien / Lift-Faktoren notwendig für optimales 
Systemdesign

Å Belohnung für komplexe Designanforderungen:

ïKritische Stromdichten: Jc > 20.000 A/mm² (@77K)

ïKritische Felder: Hc2 > 100T (@4,2K)

effizienter + kleiner + leichter



Eigenschaften von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Definition Hochtemperatur -Supraleiter

Tc > 77K

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 978-3-527-41139-9



Eigenschaften von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Anisotropie von Hochtemperatur -Supraleitern

ïéund es wird noch komplexeré

ÅSchichtstruktur in Yttrium -Barium-Kupfer-Oxid

ÅSupraleitung innerhalb der Kupferoxidebenen

ÅStark anisotropes supraleitendes 
Verhalten innerhalb eines Kristalls



Eigenschaften von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Anisotropie von Hochtemperatur -Supraleitern

ïWinkelabhängigkeit kritischer Stromdichte und Magnetfeld

ïZusätzlich Kenntnis der Winkelabhängigkeit und des lokalen 
Magnetfeldes im System notwendig

Ic (B,°,T)                      



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Herausforderungen in der Herstellung hochtemperatur -
supraleitender Drähte /Bänder

ïDer Stromtransport von Einzelkristall zu Einzelkristall

ïWinkelabhängigkeit des                                               
Stromübergangs

ïGegenseitige Verkippung von                                                        
10° entspricht Verminderung um                                                         
zwei Größenordnungen



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Herausforderungen in der Herstellung hochtemperatur -
supraleitender Drähte /Bänder

ïAusrichtung aller Einzelkristalle im Draht/Band

JII >> J ^

JII : Stromstärke parallel zu CuOEbene
J :̂ Stromstärke senkrecht zu CuOEbene

Polykristallin, unorientiert

JII

J^



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Die Lösung: Herstellung dünner Schichten auf Schablone

ïEpitaktisches, orientiertes Wachstum

Statistisch orientierte Kristalle Schablone

Hochorientierte, kristalline Schicht



HTS

Puffer

Substrat

Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Die Lösung: Herstellung dünner Schichten auf Schablone

ïReale Schichtarchitektur

Epitaktisches Kristallwachstum

Puffer

HTS



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Herstellmethoden

ïPhysikalische Verfahren

ïChemische Verfahren

D. Larbalestier, Superconductors for the Future, ASC2016



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Physikalische Verfahren

ïTHEVA Dünnschichttechnik

ÅModulare Anlagen

ÅElektronenstrahl-Verdampfung

ÅLängen bis 600m

ÅKapazität > 150km/a (@12mm)

400 A current carrying capacity in 300 m wire (@ 12 mm) 

ISIS 25, 2016



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Physikalische Verfahren

ïBruker

ÅPulsedlaser deposition

ÅLängen bis 500m

ÅStromstärken > 1500A/cm (@4,2K, 5T)

ISIS 25, 2016



Herstellung von 
Hochtemperatur -Supraleitern

Å Chemische Verfahren

ïDeutsche Nanoschicht 

ÅLängen > 400m

ÅBreiten 4-40mm

ÅHomogenität °5%

ÅKapazität >200km/a

150m, 310A, °3%
(@10mm,77K,sf)


