
Supraleitung - Strom ohne Widerstand

4.2 Supraleiter im Magnetfeld
\Vie bereits erwahnt, erkanntc Kamcrlingb
Unties unmittelbar nach der Entdeckung des
Phänomens Supraleitung dcrcn Bedeutung
für die Anwendung. Mit Hilfe von supralci-
tenden Drähten wolite er besonders lei-
stungsfahige Elektrornagnete herstellen. Er
konnte seine Vorstellungen jedoch nicht rea-
lisieren, da er feststellen rnuf3te, daB die Su-
praleitung bei den von ihrn gefundenen Su-
praleitern hereits durch relativ klcinc Ma-
gnctfelder zerstört wurde. Die supraleitende
Eigenschaft ging bcrcits für Werte
kleinerO,1 Tesla verloren (B <0,1 T). Kanier-
lingh Unnes war der Ansicht, daB dieser Ef-
fckt auf Materialverunreinigungcn zurück-

zuführen sei, von deren moglichcr Besciti-
gung er Uherzeugt wait Es stelite sich jedoch
heraus, daB cs sich bier urn eine grundshtzli-
chc Erscheinung handelt, die audi bei cx-
trem reinen Materialien auftritt und somit
nicht auf Matcrialfehler zuruckzuführen ist.

So entdeckten mi Jahre 1933 F W. MeiBner
und R. Uchsenfeld den sogenanntcn Ver-
drtingungscffckt. Zuni darnaligen Zeitpunkt
handelte es sich urn cine vollig neuc und he-
sonders wichtige weitere Eigcnschaft cities
Supraleiters. Diescr Meif3ncr-Ochsenfeld-
Effekt besagt, daB ciii untcrkritisches Ma-
gnetfcld - dessen GröBe die Supraleitung
wie oben erwähnt nicht zerstört - beim
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Ubergang in den supraleitenden Zustand
aus dern lnncrcn des Supraleiters verdrangt
wird. DicscrSachverhalt ist in Abbildung 13
dargestellt.

In dieser Abbildung sind 2 supralcitende
Proben mit unterschiedlicher Geometric ge-
zeigt. Währcnd Mr I > Tc ein auf3eres Ma-
gnetfeld mit der KrafffluBdichte B die Pro-
ben ungehindert durchsctzt, wird das huBere
Magnetfeld für T < T praktisch vollsthndig
aus der Probe verdrangt. Bci der gezeigtcn
Darstellung war das huBerc Feld für Tempe-
raturen oberhalb Tc vorhanden, und die
Probe wurde anschlieBend unter die kriti-
schc Temperatur abgekuhlt. Den gleichen

Tell 3

Im dritten Ted dieser A rtikelserie wird die Beschreibung der Grunder-
scheintingen der Supraleitung abgeschlossen. Zum einen wirddas Verhal-
ten von Supraleitern in Magnetfeldern behandelt. Dabei ergibt sich die
Möglichkeit der Einteilung der Sup raleiter in zwei Gruppen: Typ 1 - Su-
praleiter und Typ 2 - Supraleiter. Zum anderen wird die Existenz kriti-
scher Ströme in Supraleitern beschrieben. Daraus lassen sich die Cha-
rakteristika eines weiteren Supraleitungstyps herleiten: Typ 3- Supralei-
ter, derfiir die Anwendung besonders wichtig ist und auch harter Supralei -
1ev heijit.
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Verdrängungseffekt erhäit man auch dana,
wenn eine Probe im supraleitenden Zustand
(T <T) in ein äui3eres Magnetfeld gebracht
wird. Diese fast vollstandige Verdrangung
des Magnetfcides aus cincr supraleitenden
Probe ist daher unabhhngig davon, weiche
rnagnetischc hzw. Tëmperaturvcrgangcnlicit
die Probe hatte. Man kann also erst unter die
kritischc li.mperatur abkühlcn und clann
das Feld cinschaitcn odcr aber erst das Feld
einschaiten und dann die Probe unter T(
bringen, wobei in beiden Fa lien der gleiche
Verdrhngungsefickt resultiert. Daher ist em
Supraleiter ein idealer Diamagnet.

Zur eindcutigcn Charakterisierung cines SLi-

praleitenden Zustandes gehort somit neben
dem Vcrschwinden des elektrischen Wider-
standes unterhaib von T( auch noch das
Auftrcten des Meil3nei-Ochsenfeld-Effektes.
Letzterer 1st nhmhch nicht aus der Eigen-
schaft R = 0 für 1' < Tc abzuleitcn.

Es wurde bereits angedeutet, dal3 der Aus-
schlul3 des Magnetfeldes im supraleitenden
Zustand praktisch vollsthndig ist. Diese
ALissage muf3 dahingehend relativiert wer-
den, daB in eincm Gebiet nahe dcr Oberfihehe
cities Supraleiters auch im Inncren der Probe
cine magnctische KraftfluBdichtc B existiert,
die von Null verschicdcn ist. Erst in einer
gewissen Entfernung von der Obcrfläche
verschwindet die magnetische Kraftflui3-
dichte im Inneren des Supraleiters vollsthn-
dig. Der Oberfihchenabschnitt, in den die
Kraftfluf3dichte auch im supraleitflihigen
Zustand eindringt, heil3t Eindri ngticfe.
Diese Eindririgtiefe hhngt vom Material und
der Temperatur ab. Wtihrend sic in der Nhhe

Verlauf der Kraftftul3djchfe

Supraieter

I> T

des absoluten Nullpunktes etwa in der Gro-
l3enordnung von 10 mm hegt, nimmt sic
nut steigender Temperatur Zn.

Wegen dieser endhchen Eindringtiefe ist es
sinnvoll, die Supraleiter in dicke und dünne
Proben ZLI unterteilen. Die Abmessungen
von dieken Proben sind erhebhch gr6l3er als
die Eindringtiefe, dhnne Proben haben da-
gegen Abmessungen in der G roBenordnung
der Eindringticfc (7.. B. dOnne supraleitende
Filme). Wic Abbildung 14 zcigt, ist das Inne-
re einer dieken supraleitenden Probe immer
feldfrei, wihrend eine dunne Probe von einer
magnctischen Kraftflul3dichte durehset7t
werden kann, wcnn die Dicke dieses Films
kleiner als die Eindringtiefe ist. Von diesern
unterschiedlichcn Verhalten macht man in
der Anwendung Gebrauch.

Weiter oben wurde bereits daraufhingewie-
sen, daB äul3cre Magnetfelder mit der Kraft-
flul3dichte B die Supraleitftihigkcit zcrsthren
können. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 15 seheniatisch dargesteUt. Man er-
kcnnt, daB cinc supraleitende Probe nur
dann bei T = T in die supraleitende Phase
übergeht, wean kein h416eres Magneiftid
vorhanden 1st. Für B ^A 0 wird die supralei-
tende Phase auch erst bci T < T erieieht.
Oberhalb einer kritischen magnctischen
KraftfluBdichte B€ ,0 wird die supraleitende
Phase auch bet T - 0 nicht mehr erreieht.
Für Magnetfelder oberhalb dieser Gr6l3e
geht also die Eigenschati der Supraieitfahig-
keit für eine Probe vcrloren.

Genauere Untersuchungen zeigen aller-
dings, daB der ge7eigte abrupte Ubergang

B
I

S up r a te it er

Verlauf der Kraftflul)dichtel

No mslzustind
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K

Bild 15: Zz:standsdiagrainn: eines Sup raleirers in
eine,n Magnerfeld

for bestimmte Wertepaarc (B, T) vom Nor-
malzustand in den supraleitenden Zustand
nur in Sonderftillen gegeben ist. Im allgemei-
nen existiert bet Anwesenheit äuBerer Ma-
gnetfelder eine Zwischenphase, die beim
Ubergang zwischen normalleitendem und
supraleitendem Zustand in beiden Richtun-
gen durchlaufen werden muB. Wenn man
von der Moglichkeit der Oberfitichen-Supra-
IeitfBhigkeit absichi, sind dies einmal der
Ubergangszustand (Zwischcnzustand) und
zum anderen der gemischtc Zustand (M isch-
zustand, mixed state oder auch nach dcm
Entdecker Shubnikov-Phase). Diese heiden
FBlle sind in Abbildung 16 für cinen platten-
iorniigen Letter dargestelit. Man erkennt,
daB sowohl mi MischzListand als audi im
Zwischenzustand cities Supraleiters normal-
leitende und supraleitende Zustände neben-
einander existieren. Whhrend im Uber-
gangszustand die Normalbereiche and die
supraleitenden Bereiche als abwechselnde
parallcie Schichten ausgebildet sind, existic-
ren irn gernischten Zustand die Normal-
bereiche als relativ duane rohrformige Fa-
scm, die nur Heine Absttinde voneinander
bcsitzcn und in cinen ansonsten supralci-
tenden Bereich eingcbettct sind. Die normal-

Te T

Bild 13: Meijiner-Ochs(nJeld-EfJc'ktJIjr 2supraleirende Probe,: tot terschiedlicher Geometric (Zrlinder mid
Kugel)

Entfernung	 I	 Proberidicke
von der Ober-

dicke Probe	 flache	 dunne Probe
Bud 14: Verreilung der Krq/tJl:ifldichre in: Inneren ion supraleitende,: Probe:: ,,ntervchiedlicher Dicke
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leitenden Fasern heil3cn auch F'luf3schlau-
che.

Etwa urn 1961 wurde festgestellt, daB Sub
stanzen, die den Ubergangszustand zeigcn,
niemals irn gernischten Zustand auftreten.
Urngekehrt gilt auch, daB Materialien, die
irn Mischzustand auftreten, niernals den
Uhergangszustand aufweisen. Darnit be-
steht die Moglichkeit, die Supraleiter in zwei
Gruppen cinzuteilcn. Supraleitcr vorn Typ 1
(Supraleiter I. Art) kOnnen grundsBtzlich
nur den Ubergangszustand einnehrnen,
wofUr Blei ein Beispiel 1st. Digegcn können
Supraleiter voni Typ 2 (Supraleiter 2. Art)
nur den Mischzustand zeigen. Das Element
Niob gehort z. B. zu den Supraleitern des
Typs 2. Allgernein gilt, daB die rneisten su-
praleitenden Elernente Supraleiter 1. Art
sirid, wührend die supraleitenden Verbin-
dungen und Legierungen uberwiegcnd Su-
praleiter des Typs 2 sind.

BC	 normailnifender
Zusf and

Uberganszusand

supraleifender
Zusf and

I
K

Bud 17: Ziistandsdiagru,n,n einer suprakitende'n
Probe von: Tip I

In CiIICIII huBercn Magnetfeld zeigen chiller
Supralciter vorn Typ I gegenuber der Dar-
stellung in Abb. 15 ein etwas differenzierte-
res Verhalten. Dies wird durch Abbildung 17
verdeutlicht, wo die Abhingigkeit des Pro-
henzustands vom [vp I von der huBeren
Feldstlirke und der Ternperatur aulgetra-
gen ist. Danach gibt es drei Bereiche, die eine
supraleitende Probe für Teniperaturen T
unterhalb von T einnchrncn kann ic nach
GröI3c der hul3eren rnagnetisehen Fcldsthrke
kann sich die Probe im supraleitenden Zu-
stand, irn Ubcrgangszustand oder irn Nor-
maizustand befinden. Inrierhalb der dunkler
rnarkierten Fläche der Abbildung 17 liegen
diejenigen Wertepaare für die BuBere Feld-
starke B rind die Temperatur T, bei denen in
der Probe supralcitencic und normalleitende
Zustände gleichieitig nehencinander existie-
ren. Dabei hefindet sich die Probe irn Uber-
gangszustand oder aber aueh irn Zwisehcn-
zustand. Wegen des MeiBner-Oehsenfcld-Ef-
fcktcs wird die rnagnctischc Kraftflul3diehte
aus den supraleitenden Bercichen einer
Probe irn Zwischenzustand nahezu voll-
standig verdrhngt und durchsctzt nur die
Normalbereiche. Ein Supraleiter irn Zwi-
schcnzustand bcsitzt daher auch einen von
Null verschiedenen elektrischen Wider-
stand, da in dieseni Fall deni Strom abwech-
seind our Gebiete mit R = 0 (supralcitend)
und R ^A 0 (Zwiseherizustand) zur Verfu-
gung stehen. Der abrupte t Jbergang vom
normal lei tenden in den supraleitenden Zu-
stand findet im ailgerneinen nur dann statt.
wenn kein hLiBeres Feld vorhanden ist oder
ahcr hei bestinimten Probengeornetrien in

16

t2

t,nde	 I

Zusfand	 I	 zusfand

I	 (RiO)

/iNonaLzuslznd

Bud 18: Widerstand euler supra/eileiiden Sub-
stall: vo,n TIP Ii,, .4h/idngigkeit ion der àuJieren
Feldstiirke B,

Bezug auf die Richtung des Magnetfeldes.
AnderenLills wird für T < T( immer zu-
nhchst der Ubergangszustand durchlaufen.

Das unterschiedliche Widerstandsverhalten
eincr Probe des Typs I zeigt Abbildung 18.
Dort ist der Widerstand eines Supraleiters
erster Art in Abhhngigkeit vorn huBeren
Feld B aufgetragen. Für kleine Feldstiirken
ist der Widerstand Null, rind die Probe he-
findet sich irn supraleitenden Zustand
(MeiBner-Phase). Daran anschliel3cnd giht
es cinen Bereieh, in dern der Widerstand
nieht Null ist, andererseits aber auch noeh
nieht den Wert des Normalwiderstandes Cr-
reicht hat. Der Supraleiter des Typs I befin-
det ich hier also irn Zwischcnzustand.

Die Struktur des Zwischenzustandes ist in
den meisten Fallen rclativ kompliziert. Un-
terschiedliehe StrLikturn von weder voll-
stBndig supra- noch vollsttindig norrnallei-
tenden Zustünden kOnnen dureh die geome-
trisehe Gestalt der Probe geschafl'en werden.
Dies wird in Abbildung 19 veranschaulieht.
Dort ist Bber dcni AuBenfeld B. (lie mittlere
Verteilung des Innenfeldes B i fill- cine Kugel
rind einen zylinderformigen Leiter aufgetra-
gen. Der zylinderformige Leiter befindet
sich dahei einnial parallel und einrnal senk-
recht zur Richtung des aul3eren Feldes. Man
erkennt, daB der parallel zurn Feld orientier-
te Zylinder einen Sonderfall darstellt. In die-
scm Fall giht es offensiehtlieh keinen Zwi-
schenzustand. Hier finrlet cin plBtzlieher
Ubergang zwischen den Normalzustand und
deni supraleitenden Zustand statt, wenn die
BuBere FeldstBrke den Wert der kritischcn
FeldstBrke B untersch reitet. Dagegen wird
bei den beiden anderen Fallen die MeiBner-

Si

I

T

Ri/il 19: Ahhangigkeit der inneren inagnetisehe;:
KraftflaJidichte B ion der auj?eren KvaftjluJ3-
die/ife B hei i'ersc/,iedener Geonietrie ion Pro-
he;: den Tips 1.
a) ZrlinderJür,nige Probe parallel zion Fe/el
h) Zr/inder/ürinige Probe senkrec/it zwn Feld
c) Kugel

Phase (131 = 0) bereits deutlich unterhalb der
kritischen FeldstBrke B 0 verlassen rind der
Eintritt in (lie Zwischenphase realisiert. In
allen Fallen wird der Normalzustand bei B
= B 0 erreicht. da B: eine Materialkonstante
ist, die sornit nicht von derjeweils gewahlten
geometrisehen Form der Probe abhangen
kan n.

Es kann daher wie lolgt zusaniiiiengefaf3t
werden: Solange es sieh urn Supraleiter des
Tvps I handelt, die eine grol3e AusdehiiLill"
besitzen und die sich in eineni Magnetleld
hefinden . das parallel zu deren I-Ia lipta us-
riehtung orientiert ist, wird deren Vcrhalten
von der totalen Feldverdrüngung cntsprc-
chend deni Meil3ner-Effekt hestinimt. Die
vollstandige Charakterisierung des Magnet-
verhaltens dieses Supraleitungstyps (lurch
den MeiBner-Effekt genial) Abbildung 15
wird allerdings unzulassig. wenn die Voraus-
setzung einer grol3en Ausdehnung der Sub-
stanz parallel iur Feldriehtung nieht mehr
gcgehcn ist.

Für allgemeine Geometrien von Supraleiter-
substanien des T y ps I gilt dagegen, daB der
gesarnte Supraleiter irn Zwischenzustand
entspreehend Abbildung 16 in einc kleinfla-
ehige Anordnung von abweehselnd supralei-
tcnden und normalleitenden Bereiehen auf-
spaltet. III normalleitenden Bereiehen
stininien AuBen- rind Innenield uherein,
wahrend in den supraleitenden Bercielien
B = 0 gilt. Dieses partielle Eindringen vom
Magnetleld in einen Supraleiter des Typs 1
im Zwischcnzustand iSt auf die Probcngeo-
metric zurückzuführen rind stellt cin Cha-
rakteristikurn spc7iell für Supraleiter I. Art
dar. Der bei gecigneter Geometric von Sri-
praleitern I. Art realisierhare Zwisehenzu-
stand stellt cine stabile Phase dar und heil3t
auch Ubergangszustand oder intermediate
state. Nur cin zylindrischer Leiter aus supra-
leitendem Material des Typs I, der parallel
zuni AuBenfeld ausgerichtet ist, hesitzt die-
sell Zwisehenzustand nieht. Statt dessen cxi-
stiert bei diescrn Sonderfall ciii plötzlieher
Ubergang zwisehen deni supralcitenden Zn-
stand Lind dciii Nornialiustand, sobald die
aul3ere Feldstiirke die kritische Feldstürke
üherschrcitet (vgl. dazu Abbildl.111 11 19).

Aueh Supraleiter vom ivp 2 gehen hei An-
wesenheit auBerer Felder heirn Erreichen der
kritisehen Temperatur I = Tc nieht abrupt
voni normalleitenden in den supraleitenden
Zustand Ober. Hier wird ebenfalls cine Zwi-
schenphasc durehlaulen, die als Misehzu-

normulteifende Phase

Mischzustand

ShubnIkov-Phase)

5	 (T)

pra[ei f en d e

Phase (Meinner-Phase)

Bud 20: Zustandsdiagraen,n eines Si:praleiters
von: Tip 2
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stand oder Shuhnikov-Phase hezeichnet
wird. Das Zustandsdiagranim eincs Supra-
leiters vorn Typ 2 zeigt Abbildung 20. Die
Shuhnikov-Phase ist für Supraleiter 2.
Art bei Aul3enfeldern B, ini Bcrcich
B, i < B. < B, für Ternperaturcn unterhalb
von T( stahil. Trotz der Ahnlichkeit dieser
Abbildung mit Abbildung 17, die für Supra-
leiter 1. Art gilt, treten hier einige grundsatz-
liche lJnterschiede auf

III Shubnikov-Phase existieren dünne,
normalleitende Fasern in dem Supraleiter,
the voiii aul3ercn Feld durchdrungen wer-
den. Diese Flul3schlüuehe sind von Ring-
strdrnen urngehen, da ciii von Null vcrschie-
denes Magnetf'eld immer einen Suprastrom
crzeugt. Daher existieren auch irn Innern
eines Supraiciters 2. Art StrOme, was an-
hand von Abbildung 21 vcransehaulicht

wird. Dort ist der Ausschnitt cities Leiters in
der Shubnikov-Phase mit einigen norrnalIei-
tenden Fasern gezeigt, die vorn Aul3enfeld
durchsetzt werden und von Ringstromcn
umgehen sind. Der grol3te Teil des die Probe
durehsetzenden Magnetfeldes ist zwar auf
die normal ]cite nden Fasern konzentriert,
doch kann das Feld - wie heim Mei5ner-
Ochsenfeid-Effekt heschrieben - nut einer
gewissen Enudnngtiefe teilweise auch in das
umgebencle supraleitende Material eindrin-
gen. Solange die normalleitenden Fasern Ab-
stiinde besitzen, die groBer als die [indring-
tide sind, werden sich die Fasern nicht ge-
genseitig heeinflussen. Mit zunehnuender
ErhOhung des Feldes whclust nicht die Dicke
der normaileitenden Fasern, soridern es
werderi weitere normalleitende Fasern Cr-
zeugt. Dahei nirnrrit der nuittlere Abstand
zwischen den normalleitenden Fasern ab, so
daB sic h diese immer sthrker gegenseitig he-
einflussen. Wird die 141f3erc Feldstdrke uher
dcii Wert B( I hinaus erlidht, geht die Probe
schliel3lich in den Norma Izustand fihee

Das unterschiedlichc Verhalten von Supra-
Icitern I. und 2. Art soil jeweils an eincm z y

-linderformigen Leiter demonstricrt werden,
der parallel zum itul3cren Feld orientiert ist.
[in solcher Leiter vom Typ 1 zeigt heim tin-
tcrschreitcn der kritischen Feldstarke B,
cinen abrupten Ubergang vonu Normalzu-
stand in den supraleitenden Zustand, d. h.
oberhalb von B1 stimnuen Aul3cnfcicl B, und
Innenfeld B überein, während für B, < B
hier B = 0 gilt. Dagegen geht cin parallel
zum huBeren Feld orientierter z y linderfdr-
miger Leiter des Typs 2 hei B, 13 be gin -
Fiend von der supralcitenden Phase in den
Mischzustand uhcr und crreicht hei B	 B12
die Normaiphase, wo mittleres Innenfeld 131

und AuBcnfeld B. ühereinstimnuen. Die
Shubnikov-I'luase bei eineni Supraleiter 2.
Art ist dadurch charakterisiert, dali cin Zu-
stand nib mehr oder weniger cingedrunge-
nem Feld existiert. Dieses unterschiedliche
Verlialten der heiden Supraleitertypen ist in
Ahhildung 22 schematisch dargesteilt.

Der Supraleiter vom Typ 2 tritt zwar hercits
bei der unteren kritischen Feldstdrke
B 1 i < B1 in den Mischiustand ciii, hleiht
dann aher in dieser Phase audi für Feldstar-
ken bestehen, die oherhalb von B 1 liegen, wo
ciii Supraleiter vorn Typ I bcreits abrupt in
die Normalphase übergegangen ist. Erst
wcnn die juliere Feldsthrke den oberen kri-
tischen Wert B2 übersteigt, vcrliBt ciii Su-
praleiter 2. Art den Mischzustand und geht
in den normalleitenden Zustand fiber. liii
Hinhlick auf technischc Anwendungen ist
von Bedeutung, dad der Wert der oberen
kritischen Kraftflulldichte B( I erheblich
grOder sein kann, als der entsprechcnde
Wert B für eincn liquivalenten Supraleiter
I. Art. Der kritische Wert für das Feld 13(2 ist
genauso din Materialparameter wic die kriti-
sche Tcnuperatur T

4.3 Kritische Ströine

mu vorangehenden Abschnitt wurden supra-
leitende Prohen und deren Verhalten in hu-
Beren Magnetfeldern hcschrichen. Dabei
war noch nieht von Belastungsstromen oder
audi Transportströmen in diesen Proben die
Rede. Aus der Existcnz kritiscluer Magnet-
feldei', oberlualb derer die Supraleitung einer
Probe zerstdrt wird, folgt aber unnuittelbar
auch die Existenz kritiscluer Strdnie I
Transportstrdnue. die L ühersteigen, zei'stb-
ren ebeiufalls die Supraleitung diner entspre-
cluenden Suhstanz. Dies soil zuiuhclust für
einen supralcitenden Dralut des Typs I ver-
deutliclut werden.

Jeder von einei'n Strom I durchflosseiue
Draht mit dciii Durchmesser d 1st von emnenu
Magnetfeld umgeben. Für das vom Strom I
erzeugte Magnetfeld H 0 an der Drahtober-
Iltiche gilt H 0 = 1/a- d. Die vonu Strom er-
zeugte magnetisehe Feldstjrke an der
Dralutoberllhche wird gleich der kritiscluen
Feldstirke H, wenn die Stromsthrke den
Wert I = a- d H1- aniuimiuut. Der Zusaiuu-
iuuenluang zwischen der iuiagnetischen Kraft-
111-19dichte B und der iuuagnetischen Feld-
stiirke H ist im Vakuum uiud in guter Nilue-
rung auch in Liii t gegehen durch B 	 I-I.
Dabei ist go	 1,256 10	 V5 A I ni die

magiuetische Feldkonstantc. Für Belastungs-
strOme I < Ic ist der Widerstand Null, so dali
sich der supraleitende Dralut mu supraleiten-
den Zustand befindet. Wenn dagegeiu I = li
wird, gelut der Draht in den Zwiscluenzu-
stand über, wobei der Widerstand ivahezu
abrupt auf etwa 80 17( seines Wertes im
Nornualzustand ansteigt. Bei weiterer [rho-
hung des Belastungsstromes Ober dcii krmti-
schen Wert U luinaus nimnut der Widerstand
des Drahtes deuthclu iangsamer zu, his er bei
einem Strom von etwa I = 3 [ in den Not--
'malzustand übergeht. In Ahhildung 23 ist
dieses Verlialten scluenuatisch dargestellt.

Solaiuge siclu der supi'aleitende DraIn in der
Mciii ncr-Phase helm ndct, kamun wegen des
Verdrfinguiugseffektes mu I nnern des Supra-
leiters kein Magnetfeld existieren. Daraus
folgt sofort, dad mu Innern des Supraleiters
auch kein Strom flieden kann, da andern-
falls das vom Stronu erzeugte Magnetfeld
vorhanden wire. Als Ergebnis dieser Be-
trachtung ergiht sich, dad auch der Strom
durch einen Supraleiter auf die jemumge dünne
Oberfl,ichenschiclut konzcntrmert ist, nu the
das vom Strom erzeugte AuLeni'eld wegen
der endlicluen Eindringtiefe in der Meiiiner-
Phase emdriiugeiu kann.

\Vcnn der Belastungsstm'om I den Wert I er-
reicht, treten plotzlich nehen den supralei-
tenden audi normuiaileiteiude Bereiche auf.
Da letztere ebeiufalls am Stronutransport be-
teiligt sind, erscheint hei Ic plötzhch ein end-
licherelektriscluer Widerstand der Probe. Bei
wciter zunehnuender Stronustdrke wird siclu
der Widerstand entsprechend der Abnahnuc
der supraleitemuclen Bereiche erhohen. Ver-
lustiose Stromleitu g in Supraleiteriu vonu
Typ I ist also nur für Belastungsstrüme
1< Ic gewihrleistet. Dies setzt dcr Aiuwen-
duiug ühci'all dort Grenzen, wo mail
grode StrOme hzw. Magnetfelder alugewie-
sen ist.

Auch Supraleiter vom Typ 2 bel'mmuden sich
für kleine Belastungsstronue uiud danuit für
kleine Magnetfelder wie Supraleiter vom
Typ I in der Meiduuer-Phase. Audi hier wird
das Magnetfeld und der Strom in enue dünne
Obcrfiuichenscluicht vcrdrhngt. Ein grund-
sitzlichuer Uiuterschied zwischen beidemu Su-
praleitungstypen tritt crst dann auf, wentu em
stroiuidurchuflossener Draht voiui Supralem-
tungstyp 2 aiif seiner ObertlBche em Ma-
gnetfeld erzeugt, das den kritischueiu Wert Bci
überscliremtet. lit Moment gelut der
Supraleiter 2. Art in die Shubnikov-Phase
Ober, wohei Fludschlduche in die gesamte
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Probe eindringen. Diese Phase hat nichts mit
der geometriebedingtcn Kocxistcnz von
supra- und normal lei tenden Bercichen in
den Supraleitern vom Typ I zu tun, sondern
sic steilt cine fundamental neue Eigenschaft
alter Supraleiter vom Typ 2 dar.

Da bei diesem Typ uber die Flul3schläuche
magnetischer FluB auch in die supraleitende
Probe eindringt, kann dementsprechend der
Belastungsstrom auch im Inneren eines so!-
chen Supralciters flicl3en. Dabei tritt eine
Wechselwirk ung zwischen dcrn Belastungs-
strom und den FluBschlBuchen auf. Diese
Wechselwirkung führt dazu, dal3 sich die
Fluf3schläuche unter dem Eintluf3 der Lo-
rentz-Kraft rechtwinklig zum Strom durch
die Probe bewegen.

Kraftfiul]thchte B

- Transportstrorn

Flulischtauch/	

Ragsfrom

Kraft aul FluischLauch

IJild 24: Ausschnitt eines Supraleiters in der
Shubnikov-Phase mit Tramportstrorn

In Abbildung 24 wird dieser Zusammen-
hang veranschaulicht. Wenn der Transport-
strom sich von links nach rechts bewegt und
die Kraftflu3dichte B nach ohen weist, wird
der FluBschlauch durch die rcsultierendc
Lorentz-Kraft nach vorn gctricben. Durch
diesen Vorgang tritt ein Energieverhrauch
auf, der zu Lasten des Belastungsstromes
geht. Daraus resultiert ciii endlicher Wider-
stand im Mischzustand eines Supraleiters 2.
Art. Insoweit ergibt sich zunächst kein neu-
er Aspekt für eine verlustlose Stromleitung
eines Supraleiters vom Typ 2 gegenQber
cineni Supraleiter 1. Art. Da zudem die kriti-
sche Feldstärke B 1 stets kleiner B( ist,
scheint daher ein Supraleiter 2. Art keinc
Vorteile zu bicten.

Wenn es dagegen gelingt, die F!ul3schlauche
innerhaib der supraleitenden Probe zu Bxie-
ren und an ihre Positioncn zu binden (pin-
ning), könnte der Belastungsstrom nur
dureh supraleitfahige Gebiete fliellen. Diese
Moglichkeit ist in Abbildung 25 angedeutet.
Der Transportstrom bewegt sich nur durch
supraleitfähige Gebiete, wahrend die FluB-
schlauche fest an ihrcn Orten haften. Da
dann an den FluBschlBuchen keine Arbeit
verrichtet Lind somit dern Strom keine Ener-
gie entzogen wird, ist der Widerstand auch
irn Mischzustand Null. Dies kann in der Tat
erreicht werden, und man kommt zu einer
Modifikation des Supraleiters 2. Art, die
man harte Supraleiter oder auch Supraleiter
3. Art nennt.

Q oJ7
o o o

13ild25: Supraleiter mit ji.vierten FIuJl.schlduchen
in, Misc/,zusta,id, so dali dciii Tran.sportstron
Wege oline Wider.stand zur Ver/ilgung stehen

Harte Supraleiter, die gerade für die techni-
sche Anwendung von bcsonderer Bedeu-
tung sind, erhält man durch Einbau von Dc-
fckten oder Inhomogenitäten in der Kristall-
struktur von Supra!eitcrsubstanzcn 2. Art.
Soiche Inhomogenitaten ergeben sich z. B.
bei der Herstellung von DrBhten aus supra-
leitendem Material allein durch den Zieh-
vorgang. Dadurch werden Storungen im
G ittcraufbau produziert, die als Haftstellen
(pinning centers) für die FluBschlauche wir-
ken. An diesen Defekten werden die FluB-
schlBuche eingefangcn, so daB cine Kraft-
fluBfessclung (flux pinning) resultiert. Wäh-
rend bei idealen Supraleitern 2. Art in der
Shubnikov-Phase schon bei äullerst germ-
gen Belastungsstromen ein endlicher elektri-
scher Widerstand existiert, vertragcn Supra-
leiter 3. Art (defektbehaftete Proben) erheb-
lich groliere Strörne, ohne daB die Eigen-
schaft der Supraleitung verlorengeht.
In harten Supraleitern - reale Supraleiter 2.
Art - werden daher so lange widerstands-
freic Strönie fliellen konnen, solange der Be-
lastungsstrorn einen bestirnrnten kritischen
Wert nicht Oberschreitet. Dieser kritische
Wert ist darn gegeben, wenn die durch den
Transportstrom hervorgerufene Kraft auf
die FluBschlBuche grolier wird als die Kraft,
mit der die FlulischlBuche an ihrc Haftzen-
treti gebunden sind. Oberhalb dieses kriti-
schen Wertes für die Stromstärke setzen sich
die FlulischlBuche in Bewegtmg, und der wi-
derstandsfreie Stromilull wird unterbunden.
So konnen etwa durch Drähte aus supralei-
tendern Material mit einern Radius von
0 1 25 mm hei AuBenfeldern von mehr als 10
Testa ohne weiteres Ströme von etwa 100 A
widerstandsfrei fliellen. Diesem Strom ent-
spricht bei den genanntcn Leiterdimensio-
nen ungefBhr eine Stromdiehte von j = 5
10 A rn. Voraussetzung dafür ist, daB die
Drähte aus supraleitendern Material des
Typs 2 gezogen wurden, wobei durcli den
Zichvorgang ausreichend Kristallhhler em-
gebaut wurden, urn für eine entsprechendc
ZahI von Haftstellen zu sorgen. Die wider-
standsfreien Ströme konnen noch deutlieh
erhoht werden, wenn eine Vielzahl solcher
dunnen Driihte zu cinern Leiter zusammen-
gefOgt werden.
Für die Anwendung von besonderer Wich-
tigkeit ist die Forderung, dali das supralei-
tende Material gut bearbeitbar scin mull, so
dali also auch aus diesern Material Drllhte
beliebiger Lange hergesteilt werden ko nnen.
Die wichtigsten klassischen Ausgangsmate-
rialien für harte Supraleiter sind NbZr,
NbTi, Nh1Sn Lind V 3 Ga. Zunllchst land das
Material NbTi die weiteste VerbreitLuig, da
cs sich sehr gut bearbeiten lllBt. Die kriti-
schen Daten dieser Substanz liegen bei
Tcl0K,B(:10TundJu6l0

9 Ani.
Dabei ist jc die kritische Stromdichte, die
sich als Quotient aus dern kritischen Strom
Ic und dem Leiterquerschnitt ergibt. Später
konnten die Schwierigkeiten irn Fabrika-
tionsprozell bei der Bearbeitung von Nb5Sn
uherwunden werden, so dali these Substanz
mimer rnehr als Ausgangsmaterial fur harte
Supraleiter zuni Einsatz komrnt. Supralciter
dieses Typs hesitzcn noch glinstigere kriti-
selie Daten, ntirnlich T - 18 K, B2 20 T

9)	 2und	 5 10 A m
Mit diesen kritischen Wertcn sind die ent-
sprechetiden Daten der ncuen Hochtempe-

ratursupraleiter zu vergleichen. Als ein wich-
tiger ReprOsentant der kcramischen Hoch-
temperatursupra lei ter kann die Substanz
YBa 2 Cu 3 0 7 gelten. Für Supraleiter aus die-
scm Mtaerial wurde fcstgestcllt, dali sic auch
in hohen Magnetfeldern und bei grolien
Stromdichten noch supraleitend bleiben.
Von YBa 2Cu 307-Supralcitcrn wird berichtet,
daB obere kritische Felder his ZU 300 T er-
reicht wurden, während die kritische
Stromdichte hei ctwa 75 Kelvin im Feld Null
his zu 10Am - betragen kann. Damit wiren
vergleichbarc Dawn, rind zwar mit dcni Vor-
teil höherer flmperaturen, wie bei den klas-
sischen Supraleitern gegebcn. Allerdings re-
duzieren sich die angcgehenen Werte in der
Praxis erheblich. So mull der Wert von 300 T
für die maximale Kraftflulidichte B2 auf
deutlich kleinere Werte zurückgenommen
werden, da bei keramischen Supraleitern die
genannten hohen Werte für B 2 nur bei be-
stimmter Orienticrung von Feldrichtung und
Kristallstruktur erreicht werden. Bei ungün-
stiger Orientierung der genannten Grö-
Ben reduzicrt sich der erreichbarc Wert für
B2 auf etwa 10 1 Ahnlich liegen die Ver-
hältnissc bci der kritischen Stromdichte je.
Auch hier führen die Sinterverfahren bei der
Herstellung von Hochtemperatursupralei-
tern zu Einschrankungen, die in der Praxis
nur Stromdichten erlauben, die etwa 3 Grö-
Benordnungen niedrigcr liegen als die oben
genannten. Im Hinblick auf technischc An-
wendungcn von keramischen YBa 2 Cu 2 0 7

-Supraleitern sind also noch erhebliche tech-
nologische Probleme zu bewaltigen.

Zusammenliissend hleibt festzuhalten, daB
die Supralettung durch 3 charaktcristischc
Gröllen gekennzeichnet ist: Die kritische
Temperatur T, die kritische Kraftflull-
dichte B und die kritische Stromdichte jc.
Bei der kritischen Kraftflulidichtc ist der
obere kritische Wert B 2 bci Supraleitern 2.
bzw. 3. Art von besonderer Wichtigkeit. Die
Grölien T, Bc2 und jc sind stimtlich Mate-
rialparameter, wobei deren Werte allerdings
stark vom mikroskopischen Aufbau des Su-
pralciters abhangen. Man kann these Werte
daher durch Variation der Prllparationsver-
fahren in gezielter Weise verändern. Dahei
erhlllt man für die einzelnen Gröllen zum
Teil hervorragende Werte (z. B. B2 =
(40-50) T oder für jc einige 10°Am2).
Wenn man dagcgen B 2 und jc gleichzeitig
optimiert, reduzieren sich these Werte für
B2 auf (15-20) 1, wobei Stromdichtcn von
jc = 108 A m realisiert werden könncn.
Diese Daten gelten für heliurngekühlte klas-
sische Supraleiter. Die entsprechendcn Werte
für die ncuen Hochtemperatursupra lei ter
sind ziir Zeit noch niedriger. Hinzu kornmt
bei den keramischen Supraleitern noch die
Schwierigkcit der Bearbeitung, die deni
teclinischen Einsatz dieses Materials vorerst
noch im Wege steht.

In der folgenden Ausgabe des,, E LV journal"
wird these mehrteiligc Artikelscrie über Su-
praleitung abgeschlossen. Dort wird emma!
der Ansatz einer Deutung für das Versttind-
nis der Supraleitung aufgezeigt, so dali die
wichtigsten Eigenschafien des supraleiten-
den Zustandes verstllndlich werden. Zuni
anderen werdcn schlidlllich noch einigc An-
wcndungsbeispielc der Supraleitung disku-
tiert.
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