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Entdeckung der Supraleitung

Soektrumder Wissenschaft / Mai 1997

Heike Kamerlingh-Onnes
und die Supraleitung

Von Rudolf de Bruyn Ouboter

]

Um die Jahrhundertwende suchten For-
scher in aller Welt dem absoluten Null-
punkt der Temperaturskala mdoglichst
nahe zu kommen. Als es einem nieder-
landischen Experimentalphysiker erst-
mals gelang, Helium zu verfliissigen, L/ S £ S
entdeckte er zufillig, daB manche Mate- 408 e
rialien jeweils unterhalb eines kritischen
Werts den Strom vollig widerstandsfrei
leiten. 84
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Abb. 10.28. (a) Widerstand (in Q) einer Quecksilberprobe in Abhingigkeit von der absoluten
Temperatur. Dieses Diagramm von Kamerling Onnes kennzeichnet die Entdeckung der Supra-
leitung (nach [10.18]). (b) Charakteristischer Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstan-
des supraleitender Materialien bei tiefen Temperaturen hier am Beispiel von Zinn (a) Einkristall;
(b) Vielkristall; (c) verunreinigtes Material.
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Grundlegende Formeln der Elektrotechnik
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Spezifischer
Widerstand

In Abhangigkeit
von der Temperatur
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Bild 5.1-2  Aufspaltung des spezifischen Wider-
standes von Metallen in einen temperaturabhingigen
und nichttemperaturabhingigen Teil

Regel von MATTHIESSEN:
Q= 0umt Os
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Beachte: Beim Supraleiter féllt der elek-
trische Widerstand auf Null und nicht
etwa nur auf unmeBbar kleine Werte!
Ein in einen supraleitenden Ring indu-
zierter Strom wird demzufolge nie ab-
klingen.
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Erklarung der Supraleitung: BKb®orie

Nobelpreistrager 1957 waren Bardeen, Cooper und Schrieffer

Ein quantenmechanisches Phanomen Zur Theorie:
ADas vollstandige Verschwinden des

b i I z M":;) elektrischen Widerstands ist ein

_________ ' Phasenubergangwie flussig/fest)

W L N ‘\ vom normaler zu supraleitender
/ - Leitfahigkeit bei tiefeMemperaturen

B y w0 | AViele Metalle, Legierungen, Oxide und
S L Wy = Wy + Wy, auch organische Verbindungen zeigen
s Elektroze‘zlr MR Wi, sz Energien d.er ungebundenen Elektronen . h .

Elektronenimpuls entgegengesetzt Wg: S d I eses P a-n O m e n .

bei gleicher Energie I E
mittlerer Abstand ca. 107 ... 10 m BCS-Theorie: 2 Wg (0)=3,5 RT¢

Bild 2.30 Cooper-Paare, BCS-Theorie (Bardeen, Cooper, Schrieffer) [Miinch1987]



Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung

Georg Bednorz und Alex Mller Diagramme zur Messung der
Nobelpreis 1987 Sprungtemperatur
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Hochtemperatur Werkstoffe

T, B. 1 J.
: (K) (T) (A/cm®) (A/cm’®)
Material atB=0T at T=0K at77 K at 42 K
B= sf B=10T
(La Ba),CuO, 36 ! - -
Y,Ba,Cu;0, 92 >100 6x10° 1.7x10°
Bi,Sr,Ca,; Cu,Og 85 100 10* 5%10*
Bi,Sr,Ca,Cu;0s 110 >100 2%x10* 10°
T12B32C82CU30|0 128 = 150* -
Hg 1 B32C32CU30x 133 = -

Magnetfeld | Bandflache
Y 123 Dinnfilm Daten
TIBaCaCuO Band 2um dick.
* bei 3T gemessen B_LBandfldche
Jc bei 1pV/cm

Riekeles

15.7.2021

14



Kristallstruktur deCuprate
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KennlinterBr2223 HTSL
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Resistance vs. Temperature
Powder (Grade 1) sintered 90 h at 840 °C in air.

Resistance (Q)
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Materials for
Superconductor
Technology

Bismuth Lead Strontium Calcium Cuprate BPSCCO 2223

Powder

Formula

Particle size
(dso, Cilas granulometer)

Chemical purity
Typical impurities

Phase purity
Density
Te

Bi gPbg.4Sr2 0Cag 2Cu3z 0010.34x
Grade 1

2-4um

approx. 99.9 %

Na =0.03%

Al =0.02%

Si =25ppm

C =approx. 0.03% (Grade 2)
approx. 0.1 % (Grade 1)

= 85% (according to XRD)
6.20 g/cm?®
106 —109 K

(x approx. 0.3)

Grade 2
approx. 15um

Fe = 80 ppm
Co < 0.5 ppm
Ni =20 ppm
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Der Meissner — Ochsenfeld Effekt ist eine sehr
grundlegende Erscheinung der Supraleitung. Er aullert
sich dadurch, dass ein Magnetfeld aus dem Inneren des
Supraleiters verdrangt wird. Am eindrucksvollsten lasst
sich diese Eigenschaft demonstrieren, wenn man einen
Supraleiter auf einem Magneten schweben lasst. Er sitzt
dabei sozusagen auf einem Kissen von Magnetfeldlinien.
Dieser Effekt kann direkt fir supraleitende Magnetlager
genutzt werden.
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Ein schwebender Magnet beweist:
Und ewig flieBt der Strom
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Technische Anwendungen (
Supraleiter werden in einer Vielzahl technischer Anwendungen eingesetzt. \
Kernspinresonanz \ 1
e MRI-Tomographen (MRI: magnetic resonance imaging) 1 A
e NMR-Spektrometer (NMR: nuclear magnetic resonance) ‘ > 1
Energietechnik
e Generatoren
e Transformatoren -
e Strombegrenzer/Schutzschalter | Il )
e Energiespeicher (SMES: superconducting magnetic energy storage) y
e Hochleistungskabel
e magnetische Erzscheider .
e  Magnete fiir Forschungsprojekte (Teilchenbeschleuniger, Fusionsreaktor) ﬁ
20
10
0
1995 2000 2010 2020
I Elektronik 0 0,1 2,5 i
O Medizintechnik 2 2,2 2,8 4
& ProzeBtechnik 0 0,2 2 9,5
& Transport 0 0 0,1 3.8
N Energie 0 2,8 4,5 18,4
® Forschung 0,3 4 1,4 <

Anwendungsgebiete der Supraleitung und zu erwartendes Marktpotential, weltweit
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Herstellung

eines Kabels mit
HTStMaterial

Riekeles
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Unter Bandleitern der ersten Generation verseht man Leiter, die dadurch hergestellt
werden, dass man das HTS Material (BSCCO) als Pulver in Silberrohre fullt (PIT-
Technik) und dann in einer Vielzahl von Walz- und Temperschritten zu einem
Multifilament- Bandleiter auszieht.
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Bandleiter der zweiten Generation, sog. ,Coated conductors”, entstehen hingegen
durch Beschichtung eines flexiblen Metallbandes mit einer HTS — Schicht (RBCO).
Da die HTS — Schicht sehr gut orientiert sein muss, sind dazu allerdings eine ganze
Reihe weiterer Hilfsschichten vonnéten, die Diffusion verhindern, Orientierung
erzeugen oder weitergeben und den Supraleiter schitzen.

2. Generation mit Epitaktischen Verfahren
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HTSiKabel fur die Mittelspannung
der Fa. NKCables

AB: BISCCBTS
A C: CuStabiliastor

A CRCyroflex
|solation

A'S: CuDraht

A WM: Wellmantel
Thermischdsolatio

A 2Y: Polyethylen als
auflderer Schutz
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