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Die elektrische Leitung

A Der elektrische Widerstand

A

Conectus

I Ladungstransport erfolgt Gber Elektronen (Drude 1900)
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I Gute Leitfahigkeit von Metallen durch freie Ladungstrager

I Widerstandsanstieg mit steigender Temperatur durch hohere
Schwingungsamplitude der Atomrtiimpfe um die Ruhelage
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Die elektrische Leitung ‘
Conectus

A Der elektrische Widerstand bei tiefen Temperaturen
I Bis 1911 unterschiedliche Vorstellungen
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Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 9783-527-41139-9
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Die elektrische Leitung G
Conectus

A Der elektrische Widerstand bei tiefen Temperaturen
I Verflissigung von Helium durch Kamerlingh-Onnes
I Erstmals Temperaturen von 4,2K zuganglich

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 9783-527-41139-9



Die elektrische Leitung O

Conectus
A Der elektrische Widerstand bei tiefen Temperauren
I Entdeckung der Supraleitung 1911
I Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung 1986
QU 0010 —
R 2
™ /// 0008 b~ : ok
210 " :
0006
gorst ‘""’3 ] i
e
| ol ol * 05 AJem
i n 3
0 >
2 ‘. o L3 1 ~ —
5% 5 4o ¥%0 ¥% %0 %% 36,36 86 e
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Die elektrische Leitung

A Hochtemperatur -Supraleitung

I Stirmische Entwicklung seit 1986
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Der supraleitende Zustand

A Ist der elektrische Widerstand wirklich Null?

I Prinzip: Messen eines Abklingstromes
A Dauerstrom bei Widerstand gleich 0

A Abklingen gemaR Exponentialgesetz bei
Widerstand R

I Bisher bei keinem solchen Experiment
weltweit ein Abklingen beobachtet

I Welcher Mechanismus verbietet die
Wechselwirkung mit dem Gitter /
den Atomrimpfen?

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 9783-527-41139-9
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Der supraleitende Zustand 0
Conectus

A Supraleitung als quantenmechanisches Phianomen

I Wechselwirkung notwendig, die zu einer Ordnung im
Elektronensystem flhrt

I Wechselwirkung der Elektronen durch Schwingungen des Gitters
(Phononen) (Frohlich, Bardeen 1950/51)

I Wechselwirkung zwischen jeweils genau zwei Elektronen
unter Bildung eines  Cooper -Paares

I Formulierung einer geschlossenen Theorie fur Supraleitung in
Metallen 1957 (Bardeen, Cooper, Schrieffer), BCS Theorie
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Der supraleitende Zustand G
Conectus

A Kritische Parameter
I Widerstand vs. Temperatur: T,
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Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013
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Der supraleitende Zustand G
Conectus

A Kritische Parameter
I Elektrische Feldstarke vs. Stromdichte: J,
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Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand

A Kritische Parameter
I Dreidimensionales Existenzfeld:T,, J., B,

Current density |

Induction B

Temperature T

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013
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Der supraleitende Zustand

A Kritische Parameter

I Ein idealer Diamagnet
I Vollstandige Verdrangung aus dem Inneren eines Supraleiters

= N
“

Conectus

Feld an

2
Feld an

\

yy/
Kihlen Feld aus
I\

3

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand
Conectus

A Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ )
i e |l eider 1st es etwas komplizie
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Abb. 1.9 Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Flussquantengitters nach der Dekoration pd N |k-
mit Eisenkolloid. »Eingefrorener« Fluss beim Feld Null. Material: Pb + 6,3 Atom-% In, Tempe- P RN W 4
ratur: 1.2 K, Probenform: Zylinder 60 mm lang, 4 mm O, Magnetfeld B, parallel zur Achse. Ver I '
groRerung 8300fach. (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung von Herrn Dr. EBmann).

I Eindringen von Flusswirbeln

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 9783-527-41139-9



Der supraleitende Zustand 0
Conectus

A Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ )
i e |l eider 1st es etwas komplizie
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I Eindringen von Flussschlauchen in derShubnikov Phase

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013
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Der supraleitende Zustand 0
Conectus

A Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ )
i ¢ | eider i st es etwas kompli zie
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I Eindringen von Flusswirbeln in der Shubnikov Phase

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand ‘
Conectus

A Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ 1)
I Stromtransport in Typ Il Supraleitern ( ShubnikowPhase)
I Lorentz-Kraft wirkt auf Flusswirbel

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013



Der supraleitende Zustand Q

Conectus

A Kritische Parameter in realen Supraleitern (Typ )
I Stromtransport in Typ Il Supraleitern ( Shubnikow-Phase)
I Lorentz-Kraft wirkt auf Flusswirbel
I Verankerung an normalleitenden Haftzentren (Pinning)

Supraleitung, M. Noe, Vorlesung KIT 2013
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Der supraleitende Zustand O
Conectus

A Kritische Parameter in realen Supraleitern
I Komplexe Abhangigkeiten im Vergleich zu Metallen

I Kenntnis der Kennlinien / Lift-Faktoren notwendig flr optimales
Systemdesign

A Belohnung fiir komplexe Designanforderungen:

I Kritische Stromdichten: J. > 20.000 A/mm? (@77K)
I Kritische Felder: H., > 100T (@4,2K)

effizienter + kleiner + leichter
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Eigenschaften von
Hochtemperatur

A Definition Hochtemperatur

-Supraleitern

Bi,Sr,Ca,Cu0, ¢

T.> 77K

HgBa,Ca,Cu,O,

C:) YBa,Cu,O,

1960

Supraleitung, W. Buckel, VCH, ISBN 9783-527-41139-9
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Eigenschaften von O

Hochtemperatur -Supraleitern Conectus

A Anisotropie von Hochtemperatur -Supraleitern
i eund es wird noch kompl exereée

A Schichtstruktur in Yttrium -Barium-Kupfer-Oxid
A Supraleitung innerhalb der Kupferoxidebenen

A Stark anisotropes supraleitendes
Verhalten innerhalb eines Kristalls




Eigenschaften von 0
Hochtemperatur -Supraleitern

Conectus
A Anisotropie von Hochtemperatur -Supraleitern
I Winkelabhangigkeit kritischer Stromdichte und Magnetfeld
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I Zusatzlich Kenntnis der Winkelabhangigkeit und des lokalen
Magnetfeldes im System notwendig



Herstellung von ‘

Hochtemperatur -Supraleitern Conectus

A Herausforderungen in der Herstellung hochtemperatur -
supraleitender Drahte /Bander

I Der Stromtransport von Einzelkristall zu Einzelkristall

I Winkelabhangigkeit des 10°
Stromibergangs

I Gegenseitige Verkippung von
10° entspricht Verminderung um
zwei Grol3enordnungen

" e lvanov et al. (1991)

o Char et al. (1991)

= Hilgenkamp et al. (1998)
* Heinig et al. (1999)
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Herstellung von 0
Hochtemperatur -Supraleitern Coniaetis
A Herausforderungen in der Herstellung hochtemperatur -

supraleitender Drahte /Bander
I Ausrichtung aller Einzelkristalle im Draht/Band

Polykristallinnorientiert
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J, . Stromstarke parallel zu CuO Ebene
Ja: Stromstarke senkrecht zu CuO Ebene
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Herstellung von 0

Hochtemperatur -Supraleitern Conectus

A Die Losung: Herstellung diinner Schichten auf Schablone
I Epitaktisches orientiertes Wachstum

Statistisch o blone
" Hochorientierte, kristalline Schicht




Herstellung von O

Hochtemperatur -Supraleitern Conectus

A Die Losung: Herstellung diinner Schichten auf Schablone
I Reale Schichtarchitektur




Herstellung von Q
Hochtemperatur -Supraleitern

A Herstellmethoden
I Physikalische Verfahren
I Chemische Verfahren

D. Larbalestier, Superconductors for the Future, ASC2016



Herstellung von
Hochtemperatur -Supraleitern

Conectus

A Physikalische Verfahren

I THEVA Dunnschichttechnik
A Modulare Anlagen
A Elektronenstrahl-Verdampfung
A Langen bis 600m
A Kapazitat > 150km/a (@12mm)
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Herstellung von ‘

Hochtemperatur -Supraleitern Conectus

A Physikalische Verfahren
i Bruker B R
A Pulsedlaser deposition

A Langen bis 500m
A Stromstarken > 1500A/cm (@4,2K, 5T)

/SIS 25, 2016



Herstellung von ‘
Hochtemperatur -Supraleitern

Conectus
A Chemische Verfahren de UtSChG

A Langen > 400m

A Breiten 4-40mm

A Homogenitat ° 5%
A Kapazitat >200km/a

i Deutsche Nanoschicht nanoschicht .

150m, 310A, °3%
(@10mm,77K,sf)



