Supraleitung — Strom ohne Widerstand

Teil 3

Im dritten Teil dieser Artikelserie wird die Beschreibung der Grunder-
scheinungen der Supraleitung abgeschlossen. Zum einen wird das Verhal-
ten von Supraleitern in Magnetfeldern behandelt. Dabei ergibt sich die
Moglichkeit der Einteilung der Supraleiter in zwei Gruppen: Typ I — Su-
praleiter und Typ 2 — Supraleiter. Zum anderen wird die Existenz kriti-
scher Strome in Supraleitern beschrieben. Daraus lassen sich die Cha-
rakteristika eines weiteren Supraleitungstyps herleiten: Typ 3 - Supralei-
ter, der fiir die Anwendung besonders wichtig ist und auch harter Supralei-

ter heift.
4.2 Supraleiter im Magnetfeld

Wie bereits erwahnt, erkannte Kamerlingh
Onnes unmittelbar nach der Entdeckung des
Phidnomens Supraleitung deren Bedeutung
fir die Anwendung. Mit Hilfe von supralei-
tenden Drihten wollte er besonders lei-
stungsfiahige Elektromagnete herstellen. Er
_konnte seine Vorstellungen jedoch nicht rea-
lisieren, da er feststellen mufite, daf3 die Su-
praleitung bei den von ihm gefundenen Su-
praleitern bereits durch relativ kleine Ma-
gnetfelder zerstort wurde. Die supraleitende
Eigenschaft ging bereits fiir Werte
kleiner 0,1 Tesla verloren (B<<0,1 T). Kamer-
lingh Onnes war der Ansicht, daf} dieser Ef-
fekt auf Materialverunreinigungen zuriick-
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zufithren sei, von deren moglicher Beseiti-
gung er iberzeugt war. Es stellte sich jedoch
heraus, daf} es sich hier um eine grundsétzli-
che Erscheinung handelt, die auch bei ex-
trem reinen Materialien auftritt und somit
nicht auf Materialfehler zuriickzufiithren ist.

So entdeckten im Jahre 1933 E W. Meiliner
und R. Ochsenfeld den sogenannten Ver-
driangungseffekt. Zum damaligen Zeitpunkt
handelte es sich um eine véllig neue und be-
sonders wichtige weitere Eigenschaft eines
Supraleiters. Dieser Meiiner-Ochsenfeld-
Effekt besagt, daf} ein unterkritisches Ma-
gnetfeld — dessen Grofle die Supraleitung
wie oben erwidhnt nicht zerstért — beim

von

* Professor Dr. rer. nat. Siegfried Fellmann
Fachbereich Naturwissenschaftliche Technik
: Fachhochschule Ostfriesland
2970 Emden

Ubergang in den supraleitenden Zustand
aus dem Inneren des Supraleiters verdringt
wird. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 13
dargestellt.

In dieser Abbildung sind 2 supraleitende
Proben mit unterschiedlicher Geometrie ge-
zeigt. Wahrend fiir T > Tc ein duferes Ma-
gnetfeld mit der KraftfluBdichte B die Pro-
ben ungehindert durchsetzt, wird das dulere
Magnetfeld fiir T <<T¢ praktisch vollstindig
aus der Probe verdringt. Bei der gezeigten
Darstellung war das dufere Feld fiir Tempe-
raturen oberhalb T¢ vorhanden, und die
Probe wurde anschliefend unter die kriti-
sche Temperatur abgekiihlt. Den gleichen
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Kugel)

Bild 13: Meifiner- Ochsenfeld-Effekt fiir 2 supraleitende Proben unterschiedlicher Geometrie (Zylinder und

T>T¢

—i|m

Normalzustand

Bild 15: Zustandsdiagramm eines Supraleiters in
einem Magnetfeld

Verdriangungseffekt erhélt man auch dann,
wenn eine Probe im supraleitenden Zustand
(T <Tc)inein duBeres Magnetfeld gebracht
wird. Diese fast vollstindige Verdringung
des Magnetfeldes aus einer supraleitenden
Probe ist daher unabhiingig davon, welche
magnetische bzw. Temperaturvergangenheit
die Probe hatte. Man kann also erst unter die
kritische Temperatur abkiihlen und dann
das Feld einschalten oder aber erst das Feld
einschalten und dann die Probe unter Tc
bringen, wobei in beiden Fillen der gleiche
Verdringungseffekt resultiert. Daher ist ein
Supraleiter ein idealer Diamagnet.

Zur eindeutigen Charakterisierung eines su-
praleitenden Zustandes gehort somit neben
dem Verschwinden des elektrischen Wider-
standes unterhalb von T¢ auch noch das
Auftreten des MeiBner-Ochsenfeld-Effektes.
Letzterer ist namlich nicht aus der Eigen-
schaft R = 0 fir T < T¢ abzuleiten.

Es wurde bereits angedeutet, daBl der Aus-
schlufl des Magnetfeldes im supraleitenden
Zustand praktisch vollstindig ist. Diese
Aussage mull dahingehend relativiert wer-
den, daf} in einem Gebiet nahe der Oberfliche
eines Supraleiters auch im Inneren der Probe
eine magnetische KraftfluBdichte B existiert,
die von Null verschieden ist. Erst in einer
gewissen Entfernung von der Oberfliche
verschwindet die magnetische KraftfluB3-
dichte im Inneren des Supraleiters vollstin-
dig. Der Oberflichenabschnitt, in den die
KraftfluBdichte auch im supraleitfihigen
Zustand - eindringt, heilt Eindringtiefe.
Diese Eindringtiefe hingt vom Material und
der Temperatur ab. Wihrend sie in der Nihe

des absoluten Nullpunktes etwa in der Gro-
Benordnung von 10~ mm liegt, nimmt sie
mit steigender Temperatur zu.

Wegen dieser endlichen Eindringtiefe ist es
sinnvoll, die Supraleiter in dicke und diinne
Proben zu unterteilen. Die Abmessungen
von dicken Proben sind erheblich grofer als
die Eindringtiefe, diinne Proben haben da-
gegen Abmessungen in der GroBenordnung
der Eindringtiefe (z. B. diinne supraleitende
Filme). Wie Abbildung 14 zeigt, ist das Inne-
re einer dicken supraleitenden Probe immer
feldfrei, wihrend eine diinne Probe von einer
magnetischen KraftfluBdichte durchsetzt
werden kann, wenn die Dicke dieses Films
kleiner als die Eindringtiefe ist. Von diesem
unterschiedlichen Verhalten macht man in
der Anwendung Gebrauch.

Weiter oben wurde bereits darauf hingewie-
sen, daf} dullere Magnetfelder mit der Kraft-
fluldichte B die Supraleitfihigkeit zerstéren
konnen. Dieser Zusammenhang ist in Ab-
bildung 15 schematisch dargestellt. Man er-
kennt, da} eine supraleitende Probe nur
dann bei T = Tc in die supraleitende Phase
iibergeht, wenn kein dufleres Magnetfeld
vorhanden ist. Fiir B # 0 wird die supralei-
tende Phase auch erst bei T < T¢ erreicht.
Oberhalb einer kritischen magnetischen
KraftfluBdichte Bc,o wird die supraleitende
Phase auch bei T = 0 nicht mehr erreicht.
Fiir Magnetfelder oberhalb dieser GroBe
geht also die Eigenschaft der Supraleitfihig-
keit fur eine Probe verloren.

Genauere  Untersuchungen zeigen aller-
dings, daf3 der gezeigte abrupte Ubergang

= Verlauf der KraftfluBdichte

Supraleiter

dicke Probe
Bild 14: Verteilung der Kraftfludichte im Inneren von supraleitenden Proben unterschiedlicher Dicke
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fiir bestimmte Wertepaare (B, T) vom Nor-
malzustand in den supraleitenden Zustand
nur in Sonderfillen gegeben ist. Im allgemei-
nen existiert bei Anwesenheit duferer Ma-
gnetfelder eine Zwischenphase, die beim
Ubergang zwischen normalleitendem und
supraleitendem Zustand in beiden Richtun-
gen durchlaufen werden mufl. Wenn man
von der Méglichkeit der Oberflidchen-Supra-
leitfahigkeit absieht, sind dies einmal der
Ubergangszustand (Zwischenzustand) und
zum anderen der gemischte Zustand (Misch-
zustand, mixed state oder auch nach dem
Entdecker Shubnikov-Phase). Diese beiden
Fille sind in Abbildung 16 fiir einen platten-
formigen Leiter dargestellt. Man erkennt,
dal} sowohl im Mischzustand als auch im
Zwischenzustand eines Supraleiters normal-
leitende und supraleitende Zusténde neben-
einander existieren. Wihrend im Uber- -
gangszustand die Normalbereiche und die
supraleitenden Bereiche als abwechselnde
parallele Schichten ausgebildet sind, existie-
ren im gemischten Zustand die Normal-
bereiche als relativ diinne rohrférmige Fa-
sern, die nur kleine Abstinde voneinander
besitzen und in einen ansonsten supralei-
tenden Bereich eingebettet sind. Die normal-

Supraleitende ‘
Bereiche y

Normalbereiche

Supraleitender
Bereich

Normalbereiche

Gemischter Zustand_ (Mischzustand)

Bild 16: Moglichkeiten zur Aufteilung einer
Probe in normalleitende und supraleitende Berei-
che
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leitenden Fasern heilen auch Flufischldu-
che.

Etwa um 1961 wurde festgestellt, da} Sub-
stanzen, die den Ubergangszustand zeigen,
niemals im gemischten Zustand auftreten.
Umgekehrt gilt auch, dafl Materialien, die
im Mischzustand auftreten, niemals den
Ubergangszustand aufweisen. Damit be-
steht die Moglichkeit, die Supraleiter in zweli
Gruppen einzuteilen. Supraleiter vom Typ 1
(Supraleiter 1. Art) kénnen grundsitzlich
nur den Ubergangszustand einnehmen,
wofir Blei ein Beispiel ist. Dagegen konnen
Supraleiter vom Typ 2 (Supraleiter 2. Art)
nur den Mischzustand zeigen. Das Element
Niob gehort z. B. zu den Supraleitern des
Typs 2. Allgemein gilt, da} die meisten su-
praleitenden Elemente Supraleiter 1. Art
sind, wihrend die supraleitenden Verbin-
dungen und Legierungen iiberwiegend Su-
praleiter des Typs 2 sind.

normalleitender
Zustand

Ubergangszustand

supraleitender
Zustand

Bild 17: Zustandsdiagramm einer supraleitenden

Probe vom Typ 1

In einem AduBeren Magnetfeld zeigen daher
Supraleiter vom Typ | gegeniiber der Dar-
stellung in Abb. 15 ein etwas differenzierte-
res Verhalten. Dies wird durch Abbildung 17
verdeutlicht, wo die Abhiéngigkeit des Pro-
benzustands vom Typ 1 von der dufleren
Feldstdrke und der Temperatur aufgetra-
gen ist. Danach gibt es drei Bereiche, die eine
supraleitende Probe fiir Temperaturen T
unterhalb von T¢ einnehmen kann. Je nach
GrofBe der duBeren magnetischen Feldstirke
kann sich die Probe im supraleitenden Zu-
stand, im Ubergangszustand oder im Nor-
malzustand befinden. Innerhalb der dunkler
markierten Fliche der Abbildung 17 liegen
diejenigen Wertepaare fiir die auflere Feld-
starke B und die Temperatur T, bei denen in
der Probe supraleitende und normalleitende
Zustinde gleichzeitig nebeneinander existie-
ren. Dabei befindet sich die Probe im Uber-
gangszustand oder aber auch im Zwischen-
zustand. Wegen des Meiiner-Ochsenfeld-Ef-
fektes wird die magnetische Kraftfludichte
aus den supraleitenden Bereichen einer
Probe im Zwischenzustand nahezu voll-
stindig verdringt und durchsetzt nur die
Normalbereiche. Ein Supraleiter im Zwi-
schenzustand besitzt daher auch einen von
Null verschiedenen elektrischen Wider-
stand, da in diesem Fall dem Strom abwech-
selnd nur Gebiete mit R = 0 (supraleitend)
und R # 0 (Zwischenzustand) zur Verfii-
gung stehen. Der abrupte Ubergang vom
normalleitenden in den supraleitenden Zu-
stand findet im allgemeinen nur dann statt,
wenn kein duferes Feld vorhanden ist oder
aber bei bestimmten Probengeometrien in
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Bild 18: Widerstand einer supraleitenden Sub-
stanz vom Typ 1 in Abhdngigkeit von der dufieren
Feldstirke B,

Bezug auf die Richtung des Magnetfeldes.
Anderenfalls wird fiir T < Tc immer zu-
nichst der Ubergangszustand durchlaufen.

Das unterschiedliche Widerstandsverhalten
einer Probe des Typs 1 zeigt Abbildung 18.
Dort ist der Widerstand eines Supraleiters
erster Art in Abhingigkeit vom dufieren
Feld B, aufgetragen. Fiir kleine Feldstarken
ist der Widerstand Null, und die Probe be-
findet sich im supraleitenden Zustand
(MeiBner-Phase). Daran anschliefend gibt
es einen Bereich, in dem der Widerstand
nicht Null ist, andererseits aber auch noch
nicht den Wert des Normalwiderstandes er-
reicht hat. Der Supraleiter des Typs 1 befin-
det ich hier also im Zwischenzustand.

Die Struktur des Zwischenzustandes ist in
den meisten Fillen relativ kompliziert. Un-
terschiedliche Strukturen von weder voll-
standig supra- noch vollstandig normallei-
tenden Zustinden konnen durch die geome-
trische Gestalt der Probe geschaffen werden.
Dies wird in Abbildung 19 veranschaulicht.
Dort ist iiber dem AuBenfeld B, die mittlere
Verteilung des Innenfeldes B; fiir eine Kugel
und einen zylinderférmigen Leiter aufgetra-
gen. Der zylinderformige Leiter befindet
sich dabei einmal parallel und einmal senk-
recht zur Richtung des duferen Feldes. Man
erkennt, daf der parallel zum Feld orientier-
te Zylinder einen Sonderfall darstellt. In die-
sem Fall gibt es offensichtlich keinen Zwi-
schenzustand. Hier findet ein plotzlicher
Ubergang zwischen den Normalzustand und
dem supraleitenden Zustand statt, wenn die
dufere Feldstirke den Wert der kritischen
Feldstiirke Bc unterschreitet. Dagegen wird
bei den beiden anderen Fillen die Meiiner-

B i
=
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Bild 19: Abhdngigkeit der inneren magnetischen
Kraftflufidichte B; von der aufSeren Kraftfluf3-
dichte B, bei verschiedener Geometrie von Pro-
ben des Typs 1.

a) Zylinderformige Probe parallel zum Feld

b) Zylinderformige Probe senkrecht zum Feld
¢) Kugel

Phase (B; = 0) bereits deutlich unterhalb der
kritischen Feldstdrke Be verlassen und der
Eintritt in die Zwischenphase realisiert. In
allen Féllen wird der Normalzustand bei B
= Bc erreicht, da Bc eine Materialkonstante
ist, die somit nicht von der jeweils gewihlten
geometrischen Form der Probe abhingen
kann.

Es kann daher wie folgt zusammengefalt
werden: Solange es sich um Supraleiter des
Typs 1 handelt, die eine grofie Ausdehnung
besitzen und die sich in einem Magnetfeld
befinden, das parallel zu deren Hauptaus-
richtung orientiert ist, wird deren Verhalten
von der totalen Feldverdringung entspre-
chend dem Meifiner-Effekt bestimmt. Die
vollstindige Charakterisierung des Magnet-
verhaltens dieses Supraleitungstyps durch
den MeiBner-Effekt geméfl Abbildung 15
wird allerdings unzuldssig, wenn die Voraus-
setzung einer groen Ausdehnung der Sub-
stanz parallel zur Feldrichtung nicht mehr
gegeben ist.

Fiir allgemeine Geometrien von Supraleiter-
substanzen des Typs 1 gilt dagegen, dal} der
gesamte Supraleiter im Zwischenzustand
entsprechend Abbildung 16 in eine kleinfli-
chige Anordnung von abwechselnd supralei-
tenden und normalleitenden Bereichen auf-
spaltet. In den normalleitenden Bereichen
stimmen Auflen- und Innenfeld tberein,
withrend in den supraleitenden Bereichen
B = 0 gilt. Dieses partielle Eindringen vom
Magnetfeld in einen Supraleiter des Typs 1
im Zwischenzustand ist auf die Probengeo-
metric zuriickzufithren und stellt ein Cha-
rakteristikum speziell fiir Supraleiter 1. Art
dar. Der bei geeigneter Geometrie von Su-
praleitern 1. Art realisierbare Zwischenzu-
stand stellt eine stabile Phase dar und heif3t
auch Ubergangszustand oder intermediate
state. Nur ein zylindrischer Leiter aus supra-
leitendem Material des Typs 1, der parallel
zum AuBenfeld ausgerichtet ist, besitzt die-
sen Zwischenzustand nicht. Statt dessen exi-
stiert bei diesem Sonderfall ein plotzlicher
Ubergang zwischen dem supraleitenden Zu-
stand und dem Normalzustand, sobald die
AuBere Feldstirke die kritische Feldstirke
iiberschreitet (vgl. dazu Abbildung 19).

Auch Supraleiter vom Typ 2 gehen bei An-
wesenheit AuBerer Felder beim Erreichen der
kritischen Temperatur T = Tc nicht abrupt
vom normalleitenden in den supraleitenden
Zustand tiber. Hier wird ebenfalls eine Zwi-
schenphase durchlaufen, die als Mischzu-

B
:

normalleitende Phase

X

By (T)

BE1,0

supraleitende
Phase (Meifner-Phase)

Bild 20: Zustandsdiagramm eines Supraleiters
vom Typ 2
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stand oder Shubnikov-Phase bezeichnet
wird. Das Zustandsdiagramm eines Supra-
leiters vom Typ 2 zeigt Abbildung 20. Die
Shubnikov-Phase ist fiir Supraleiter 2.
Art bei Auflenfeldern B, im Bereich
B.1 < B. < B fiir Temperaturen unterhalb
von T stabil. Trotz der Ahnlichkeit dieser
Abbildung mit Abbildung 17, die fiir Supra-
leiter 1. Art gilt, treten hier einige grundsétz-
liche Unterschiede auf.

In der Shubnikov-Phase existieren diinne,
normalleitende Fasern in dem Supraleiter,
die vom dufleren Feld durchdrungen wer-
den. Diese FluBischlduche sind von Ring-
stromen umgeben, da ein von Null verschie-
denes Magnetfeld immer einen Suprastrom
erzeugt. Daher existieren auch im Innern
eines Supraleiters 2. Art Stréme, was an-
hand von Abbildung 21 veranschaulicht

B Supraleiter

normalleitende
Faser
(FluBschlauch)

Ringstrom

Bild 21: Ausschnitt eines Supraleiters 2. Art in
der Shubnikov-Phase

wird. Dortist der Ausschnitt eines Leiters in
der Shubnikov-Phase mit einigen normallei-
tenden Fasern gezeigt, die vom Aufienfeld
durchsetzt werden und von Ringstromen
umgeben sind. Der grofite Teil des die Probe
durchsetzenden Magnetfeldes ist zwar auf
die normalleitenden Fasern konzentriert,
doch kann das Feld — wie beim Meiliner-
Ochsenfeld-Effekt beschrieben — mit einer
gewissen Eindringtiefe teilweise auch in das
umgebende supraleitende Material eindrin-
gen. Solange die normalleitenden Fasern Ab-
stinde besitzen, die grofer als die Eindring-
tiefe sind, werden sich die Fasern nicht ge-
genseitig beeinflussen. Mit zunehmender
Erhohung des Feldes wichst nicht die Dicke
der normalleitenden Fasern, sondern es
werden weitere normalleitende Fasern er-
zeugt. Dabei nimmt der mittlere Abstand
zwischen den normalleitenden Fasern ab, so
daf sich diese immer stirker gegenseitig be-
einflussen. Wird die duliere Feldstérke tiber
den Wert Be, hinaus erhoht, geht die Probe
schlieflich in den Normalzustand tiber.

Das unterschiedliche Verhalten von Supra-
leitern 1. und 2. Art soll jeweils an einem zy-
linderférmigen Leiter demonstriert werden,
der parallel zum duf3eren Feld orientiert ist.
Ein solcher Leiter vom Typ 1 zeigt beim Un-
terschreiten der kritischen Feldstirke Be
einen abrupten Ubergang vom Normalzu-
stand in den supraleitenden Zustand, d. h.
oberhalb von Be¢ stimmen Auf3enfeld B, und
Innenfeld B; iiberein, wiahrend fiir B, < B¢
hier B; = 0 gilt. Dagegen geht ein parallel
zum #dulleren Feld orientierter zylinderfor-
miger Leiter des Typs 2 bei B, = Bei begin-
nend von der supraleitenden Phase in den
Mischzustand tiber und erreicht bei B, = Bea
die Normalphase, wo mittleres Innenfeld B;
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und AuBenfeld B, tbereinstimmen. Die
Shubnikov-Phase bei einem Supraleiter 2.
Art ist dadurch charakterisiert, daf ein Zu-
stand mit mehr oder weniger eingedrunge-
nem Feld existiert. Dieses unterschiedliche
Verhalten der beiden Supraleitertypen ist in
Abbildung 22 schematisch dargestellt.

w

C @ T
Bild 22: Abhdngigkeit der mittleren inneren ma-
gnetischen KraftfluBdichte B; von der dufSeren
Kraftflufidichte B, bei zylinderformigen Supra-
leitern 1. und 2. Art parallel zum Auf3enfeld

Der Supraleiter vom Typ 2 tritt zwar bereits
bei der unteren kritischen Feldstirke
Ber < Be in den Mischzustand ein, bleibt
dann aber in dieser Phase auch fiir Feldstér-
ken bestehen, die oberhalb von Bc liegen, wo
ein Supraleiter vom Typ 1 bereits abrupt in
die Normalphase iibergegangen ist. Erst
wenn die duBere Feldstirke den oberen kri-
tischen Wert B, tibersteigt, verlaf3t ein Su-
praleiter 2. Art den Mischzustand und geht
in den normalleitenden Zustand iiber. Im
Hinblick auf technische Anwendungen ist
von Bedeutung, da} der Wert der oberen
kritischen KraftfluBdichte Be, erheblich
grofler sein kann, als der entsprechende
Wert Be fiir einen dquivalenten Supraleiter
1. Art. Der kritische Wert fiir das Feld Be ist
genauso ein Materialparameter wie die kriti-
sche Temperatur Te.

4.3 Kritische Strome

Im vorangehenden Abschnitt wurden supra-
leitende Proben und deren Verhalten in du-
Beren Magnetfeldern beschriecben. Dabei
war noch nicht von Belastungsstromen oder
auch Transportstromen in diesen Proben die
Rede. Aus der Existenz kritischer Magnet-
felder, oberhalb derer die Supraleitung einer
Probe zerstort wird, folgt aber unmittelbar
auch die Existenz kritischer Strome Ic.
Transportstrome, die I¢ tibersteigen, zersto-
ren ebenfalls die Supraleitung einer entspre-
chenden Substanz. Dies soll zundchst fiir
einen supraleitenden Draht des Typs 1 ver-
deutlicht werden.

Jeder von einem Strom I durchflossene
Draht mit dem Durchmesser d ist von einem
Magnetfeld umgeben. Fiir das vom Strom I
erzeugte Magnetfeld Ho an der Drahtober-
fliche gilt Ho =1/ 7 - d. Die vom Strom er-
zeugte magnetische Feldstirke an der
Drahtoberfliche wird gleich der kritischen
Feldstirke Hc, wenn die Stromstiarke den
Wert Ic = 7 - d - He annimmt. Der Zusam-
menhang zwischen der magnetischen Kraft-
fluBdichte B und der magnetischen Feld-
stirke H ist im Vakuum und in guter Nihe-
rung auch in Luft gegeben durch B = uo - H.
Dabei ist wo = 1,256 - 10° - Vs A m ™' die

magnetische Feldkonstante. Fiir Belastungs-
strome [ <Icist der Widerstand Null, so dafy
sich der supraleitende Draht im supraleiten-
den Zustand befindet. Wenn dagegen I = I¢
wird, geht der Draht in den Zwischenzu-
stand tiber, wobei der Widerstand nahezu
abrupt auf etwa 80% seines Wertes im
Normalzustand ansteigt. Bei weiterer Erho-
hung des Belastungsstromes iiber den kriti-
schen Wert Ic hinaus nimmt der Widerstand
des Drahtes deutlich langsamer zu, bis er bei
einem Strom von etwa [ = 3 - I¢ in den Nor-
‘malzustand tibergeht. In Abbildung 23 ist
dieses Verhalten schematisch dargestellt.
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Bild 23: Elektrischer Widerstand eines Supra-
leiters 1. Art in Abhdngigkeit vom Belastungs-
strom 1

Solange sich der supraleitende Draht in der
Meifiner-Phase befindet, kann wegen des
Verdriangungseffektes im Innern des Supra-
leiters kein Magnetfeld existieren. Daraus
folgt sofort, dal im Innern des Supraleiters
auch kein Strom flieen kann, da andern-
falls das vom Strom erzeugte Magnetfeld
vorhanden wire. Als Ergebnis dieser Be-
trachtung ergibt sich, dafl auch der Strom
durch einen Supraleiter auf diejenige diinne
Oberflichenschicht konzentriert ist, in die
das vom Strom erzeugte Aulienfeld wegen
der endlichen Eindringtiefe in der Meifner-
Phase eindringen kann.

Wenn der Belastungsstrom I den Wert Ic er-
reicht, treten plotzlich neben den supralei-
tenden auch normalleitende Bereiche auf.
Da letztere ebenfalls am Stromtransport be-
teiligt sind, erscheint bei Ic plotzlich ein end-
licher elektrischer Widerstand der Probe. Bei
weiter zunehmender Stromstéarke wird sich
der Widerstand entsprechend der Abnahme
der supraleitenden Bereiche erhéhen. Ver-
lustlose Stromleitung in Supraleitern vom
Typ 1 ist also nur fiir Belastungsstrome
I1<I¢ gewihrleistet. Dies setzt der Anwen-
dung iiberall dort Grenzen, wo man auf
grofie Strome bzw. Magnetfelder angewie-
sen ist.

Auch Supraleiter vom Typ 2 befinden sich
fuir kleine Belastungsstrome und damit fiir
kleine Magnetfelder wie Supraleiter vom
Typ | in der Mei3ner-Phase. Auch hier wird
das Magnetfeld und der Strom in eine diinne
Oberflichenschicht verdringt. Ein grund-
sitzlicher Unterschied zwischen beiden Su-
praleitungstypen tritt erst dann auf, wenn ein
stromdurchflossener Draht vom Supralei-
tungstyp 2 auf seiner Oberfliche ein Ma-
gnetfeld erzeugt, das den kritischen Wert Bei
iiberschreitet. In diesem Moment geht der
Supraleiter 2. Art in die Shubnikov-Phase
tiber, wobei FluBschlduche in die gesamte
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Probe eindringen. Diese Phase hat nichts mit
der geometriebedingten Koexistenz von
supra- und normalleitenden Bereichen in
den Supraleitern vom Typ I zu tun, sondern
sie stellt eine fundamental neue Eigenschaft
aller Supraleiter vom Typ 2 dar.

Da bei diesem Typ tiber die FluBBschldauche
magnetischer Fluf} auch in die supraleitende
Probe eindringt, kann dementsprechend der
Belastungsstrom auch im Inneren eines sol-
chen Supraleiters flieBen. Dabei tritt eine
Wechselwirkung zwischen dem Belastungs-
strom und den Flufischlduchen auf Diese
Wechselwirkung fiihrt dazu, dall sich die
FluBschlauche unter dem Einfluf} der Lo-
rentz-Kraft rechtwinklig zum Strom durch
die Probe bewegen.

Kraftfludichte B
1
|
I

FluBschlauch
AR SR

- Ringstrom
=

Kraft auf FluBschlauch

Bild 24: Ausschnitt eines Supraleiters in der

Shubnikov-Phase mit Transportstrom

In Abbildung 24 wird dieser Zusammen-
hang veranschaulicht. Wenn der Transport-
strom sich von links nach rechts bewegt und
die KraftfluBdichte B nach oben weist, wird
der FluBschlauch durch die resultierende
Lorentz-Kraft nach vorn getrieben. Durch
diesen Vorgang tritt ein Energieverbrauch
auf, der zu Lasten des Belastungsstromes
geht. Daraus resultiert ein endlicher Wider-
stand im Mischzustand eines Supraleiters 2.
Art. Insoweit ergibt sich zunichst kein neu-
er Aspekt fiir eine verlustlose Stromleitung
eines Supraleiters vom Typ 2 gegeniiber
einem Supraleiter 1. Art. Da zudem die kriti-
sche Feldstirke Be; stets kleiner Bc ist,
scheint daher ein Supraleiter 2. Art keine
Vorteile zu bieten.

Wenn es dagegen gelingt, die Fluschlduche
innerhalb der supraleitenden Probe zu fixie-
ren und an ihre Positionen zu binden (pin-
ning), konnte der Belastungsstrom nur
durch supraleitfahige Gebiete flielen. Diese
Moglichkeit ist in Abbildung 25 angedeutet.
Der Transportstrom bewegt sich nur durch
supraleitfahige Gebiete, wihrend die Fluf3-
schldauche fest an ihren Orten haften. Da
dann an den Flufischlauchen keine Arbeit
verrichtet und somit dem Strom keine Ener-
gie entzogen wird, ist der Widerstand auch
im 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.

= O @ ’77'(uﬂschlauche
| O O O Transportstrom
® @ ® ©

Bild 25: Supraleiter mit fixierten FlufSschlauchen
im Mischzustand, so daf$ dem Transportstrom
Wege ohne Widerstand zur Verfiigung stehen
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Harte Supraleiter, die gerade fiir die techni-
sche Anwendung von besonderer Bedeu-
tung sind, erhdlt man durch Einbau von De-
fekten oder Inhomogenititen in der Kristall-
struktur von Supraleitersubstanzen 2. Art.
Solche Inhomogenititen ergeben sich z. B.
bei der Herstellung von Dréhten aus supra-
leitendem Material allein durch den Zieh-
vorgang. Dadurch werden Stérungen im
Gitteraufbau produziert, die als Haftstellen
(pinning centers) fiir die FluBschlduche wir-
ken. An diesen Defekten werden die Fluf3-
schlduche eingefangen, so daf} eine Kraft-
fluBfesselung (flux pinning) resultiert. Wéah-
rend bei idealen Supraleitern 2. Art in der
Shubnikov-Phase schon bei duflerst gerin-
gen Belastungsstromen ein endlicher elektri-
scher Widerstand existiert, vertragen Supra-
leiter 3. Art (defektbehaftete Proben) erheb-
lich grofere Strome, ohne daf3 die Eigen-
schaft der Supraleitung verlorengeht.

In harten Supraleitern — reale Supraleiter 2.
Art — werden daher so lange widerstands-
freie Strome fliefen kdonnen, solange der Be-
lastungsstrom einen bestimmten kritischen
Wert nicht iiberschreitet. Dieser kritische
Wert ist dann gegeben, wenn die durch den
Transportstrom hervorgerufene Kraft auf
die FluBschliuche grofer wird als die Kraft,
mit der die FluBschlauche an ihre Haftzen-
tren gebunden sind. Oberhalb dieses kriti-
schen Wertes fiir die Stromstérke setzen sich
die FluBschlduche in Bewegung, und der wi-
derstandsfreie Stromflufl wird unterbunden.
So kénnen etwa durch Drihte aus supralei-
tendem Material mit einem Radius von
0,25 mm bei Auflenfeldern von mehr als 10
Tesla ohne weiteres Strome von etwa 100 A
widerstandsfrei flieBen. Diesem Strom ent-
spricht bei den genannten Leiterdimensio-
nen ungefiahr eine Stromdichte von j =5 -
10°A m™. Voraussetzung dafiir ist, daf die
Driihte aus supraleitendem Material des
Typs 2 gezogen wurden, wobei durch den
Ziehvorgang ausreichend Kristallfehler ein-
gebaut wurden, um fiir eine entsprechende
Zahl von Haftstellen zu sorgen. Die wider-
standsfreien Strome konnen noch deutlich
erhoht werden, wenn eine Vielzahl solcher
diinnen Drihte zu einem Leiter zusammen-
gefiigt werden. ‘

Fiir die Anwendung von besonderer Wich-
tigkeit ist die Forderung, daf} das supralei-
tende Material gut bearbeitbar sein muf3, so
daB} also auch aus diesem Material Drihte
beliebiger Lange hergestellt werden kénnen.
Die wichtigsten klassischen Ausgangsmate-
rialien fiir harte Supraleiter sind NbZr,
NbTi, Nb3Sn und V3Ga. Zunichst fand das
Material NbTi die weiteste Verbreitung, da
es sich sehr gut bearbeiten 1d6t. Die kriti-
schen Daten dieser Substanz liegen bei
Te~10K, B~ 10 Tund je ~ 6 - 10° Am ™.
Dabei ist jc die kritische Stromdichte, die
sich als Quotient aus dem kritischen Strom
Ic und dem Leiterquerschnitt ergibt. Spater
konnten die Schwierigkeiten im Fabrika-
tionsprozel bei der Bearbeitung von Nb;Sn
iiberwunden werden, so daf} diese Substanz
immer mehr als Ausgangsmaterial fiir harte
Supraleiter zum Einsatz kommt. Supraleiter
dieses Typs besitzen noch giinstigere kriti-
sche Daten, niamlich T¢ ~ 18 K, Be; ~ 20T
und je~ 5 10°A m™.

Mit diesen kritischen Werten sind die ent-
sprechenden Daten der neuen Hochtempe-

ratursupraleiter zu vergleichen. Als ein wich-
tiger Reprisentant der keramischen Hoch-
temperatursupraleiter kann die Substanz
YBa,Cus0; gelten. Fiir Supraleiter aus die-
sem Mtaerial wurde festgestellt, daf3 sie auch
in hohen Magnetfeldern und bei groBen
Stromdichten noch supraleitend bleiben.
Von YBa,Cus0;-Supraleitern wird berichtet,
dal} obere kritische Felder bis zu 300 T er-
reicht wurden, wiéhrend die kritische
Stromdichte bei etwa 75 Kelvin im Feld Null
bis zu 10’A m ™ betragen kann. Damit wéren
vergleichbare Daten, und zwar mit dem Vor-
teil hoherer Temperaturen, wie bei den klas-
sischen Supraleitern gegeben. Allerdings re-
duzieren sich die angegebenen Werte in der
Praxis erheblich. So muf} der Wert von 300 T
fur die maximale KraftfluBdichte Bc, auf
deutlich kleinere Werte zuriickgenommen
werden, da bei keramischen Supraleitern die
genannten hohen Werte fiir Be, nur bei be-
stimmter Orientierung von Feldrichtung und
Kristallstruktur erreicht werden. Bei ungiin-
stiger Orientierung der genannten Gro-
Ben reduziert sich der erreichbare Wert fiir
Be; auf etwa 10 T. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse bei der kritischen Stromdichte jc.
Auch hier fiihren die Sinterverfahren bei der
Herstellung von Hochtemperatursupralei-
tern zu Einschriankungen, die in der Praxis
nur Stromdichten erlauben, die etwa 3 Gro-
Benordnungen niedriger liegen als die oben
genannten. Im Hinblick auf technische An-
wendungen von keramischen YBa>Cu;0;-
Supraleitern sind also noch erhebliche tech-
nologische Probleme zu bewaltigen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal}
die Supraleitung durch 3 charakteristische
GroBen gekennzeichnet ist: Die kritische
Temperatur Te, die kritische KraftfluB-
dichte Bc und die kritische Stromdichte je.
Bei der kritischen KraftfluBdichte ist der
obere kritische Wert Be, bei Supraleitern 2.
bzw. 3. Art von besonderer Wichtigkeit. Die
Groéflen Te, Bez und je sind samtlich Mate-
rialparameter, wobei deren Werte allerdings
stark vom mikroskopischen Aufbau des Su-
praleiters abhdngen. Man kann diese Werte
daher durch Variation der Praparationsver-
fahren in gezielter Weise verdndern. Dabei
erhilt man fiir die einzelnen Grofien zum
Teil hervorragende Werte (z. B. Bcx =
(40-50) T oder fiir jc einige 10" Am™).
Wenn man dagegen Be: und jc gleichzeitig
optimiert, reduzieren sich diese Werte fiir
Bc; auf (15—202) T, wobei Stromdichten von
jo = 10°Am™ realisiert werden koénnen.
Diese Daten gelten fiir heliumgekiihlte klas-
sische Supraleiter. Die entsprechenden Werte
fiir die neuen Hochtemperatursupraleiter
sind zur Zeit noch niedriger. Hinzu kommt
bei den keramischen Supraleitern noch die
Schwierigkeit der Bearbeitung, die dem
technischen Einsatz dieses Materials vorerst
noch im Wege steht.

In der folgenden Ausgabe des ,,ELV journal®
wird diese mehrteilige Artikelserie iiber Su-
praleitung abgeschlossen. Dort wird einmal
der Ansatz einer Deutung fiir das Verstand-
nis der Supraleitung aufgezeigt, so daf} die
wichtigsten Eigenschaften des supraleiten-
den Zustandes verstindlich werden. Zum
anderen werden schlieflich noch einige An-
wendungsbeispiele der Supraleitung disku-
tiert.
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