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Grundlegende supraleitende Effekte
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Grundlegende supraleitende Effekte

Charakteristische Kenngrof3en 10 G —
i Y (X ]
Londonsche Eindringtiefe 4; 08 \ /
- Mal fur Eindringen des magnetischen Feldes g 0_6' \ /
Ginzburg-Landau Koharenzlange ¢ 35 0_4' N ;\} ,/ 5
- Mal3 Uber welche Lange die supraleitende = 0_2'
Ladungstragerdichte variieren kann | / \Q
: A 0.0
Ginzburg-Landau Parameter Kk = — S T
$GL /%
- Bestimmt den Ubergang zwischen Typ | und Typ I {00 L
~ nm
Flussquant: o o © o' o o o
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(BCS)-Koharenzlange &, "ttt
- Mal3, ber welche Lange die Korrelation von Cooper- Y W - JIF J|r Jr J|r

Paaren wirksam ist (~ Ausdehnung eines Cooper-Paares)
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Grundlegende supraleitende Effekte

Supraleitendes Phasengebiet

kritische
Stromdichte
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Kritische Stromdichte

Mikroskopische Beschreibung Makroskopische Definition

Kinetische Energie, um die Bindung der Cooper-Paare

aufzubrechen entspricht der Paarbrechungsstromdichte
(,depairing critical current density*)

London-Theorie

mS .
5{ 2]dl+deA=O
nSqS

Ginzburg-Landau-Theorie

2. London-Gleichung

jo= B, jo = 2\/2 B n
¢ HO}’L ¢ 3\/§ HOAL
Beispiel Pb: B, =80 mT, A =40 nm Nb:

B, =200 mT, A, = 40 nm

> J_ = 8x 101 A/m? >/ =2x1012 A/m?
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Kritische Stromdichte

} Typ | Supraleiter

N
y

d=1cm

Jy(x) =], 0 €™/

. =40 nm

d=1cm

Pb-Draht:
Jje =8X 10“A/m2
I. =j. -7t(d/2)2 ~6x%X107 A
Strom fliefl3t nur im Oberflachenbereich
I, =j, -mdAd;, ~1x 103 A

Technische Stromdichte

= Nicht sinnvoll fir die Anwendung
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Kritische Stromdichte

Typ |l Supraleiter

Feld dringt in Supraleiter ein
—> Strom nicht nur auf Oberflache begrenzt

Wirkung Stromes auf Flusslinie:

Lorentzkraft B
1l
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//@F
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B T /"Ttr
o |+l
fiL=1Ju
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kern l,'*:l ﬂFneno Kraftdichte

Normalleitung

BcZ

Shubnikov-Phase

Bcl

Meifsner-Phase

X B

\

Stromdichte

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Kritische Stromdichte

Typ |l Supraleiter

Lorentzkraft auf einzelne Flusslinie

F, = deszAdeA

vol

FL=Lj]tr><BdA
A

Mit homogenem Strom gilt :

FL=L]tr><JBdA=L]tr><cDO
A
Mittlere Kraft pro Volumen fur Flusslinien mit Flachendichte ng

F
B = ®¢ne fL:]trXB:TLnfb

~

v

- Bewegung der Flusslinie fuhrt
zu einem Widerstand

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Kritische Stromdichte

Ursache fur den Widerstand wahrend der Flusslinienbewegung

(a) Aufbrechen und Bildung von Cooper-Paaren
verbunden mit Absorption und Emission von
Phononen

- Endliche Lebensdauer der Phononen verzogert
thermisches Gleichgewicht, dadurch wird Warme
erzeugt

(b) Wirbelstromverluste durch Bewegung
des normalleitenden Bereiches

- Beide Mechanismen: E < v

Jir XV Entspricht Ohmschen Gesetz

rejcombination

P, £)

pair breaking

B(x,t) !

-

: > X
:

dB/dt
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Kritische Stromdichte

Experimentelle Beobachtung

: . |dealer Supraleiter
| ist abhéngig von -

Defektdichte V Supraleiter mit geringer

- Flusslinien werden Defektdichte
festgehalten: v; =0
Flusslinienpinning Supraleiter mit hoher
Defektdichte
> |/

J. ist hier durch die Flusslinienhaftkraft gegeben (,depinning critical current density”)
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Kritische Stromdichte

Qualitatives Modell des Flusslinienpinnings

o Potentialmulde
Fremdphasenpinning Reduzierte
& Epot 4 Kondensationsenergie
Bereich mit reduzierter
oder verschwindender ~ _

Supraleitung: Konden-

sationsenergie geht ' s AE
nicht verloren pot
Pinningkraft r

_ _ aEpOt(r) ~ AE'pot AEpOt = E'kondn'szDp
P or r

Optimaler Defekt:

v

P ~ . .
Erond Kondensationsenergie pro

Volumeneinheit

* p = 1: nicht supraleitend Lo Lange des Defektes
s p=¢ 0 <p <1 Reduktionsfaktor der
* Ly maximal, d.h. Defekt parallel zu Flusslinie Kondensationsenergie
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Kritische Stromdichte

Intrinsische und extrinsische Haftzentren Oberflachenpinning

* Lineare Defekte: Definierte Erzeugung kiinstlicher

-+ Defekte durch Ausscheidungen,

pi et | Bestrahlung etc.
I“"|I'I:|‘I‘I|I,I|!:|‘I, Supraleiter
‘ \ | 18

- ,Pinning Engineering”

Flusslinie

. In-plane misoriented grains Threading Surface roughness or
[ ] .y
P I anare Defe kte . Precipitates Twin boundaries and grain boundaries dislocations a-axis grains

c-axis

* Volumendefekte:

Planar defects,
Point defects for example

stacking faults

Materials Research
Dresden
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Kritische Stromdichte

Qualitatives Modell des Flusslinienpinnings

Verhalten der Flusslinien ist von

der Temperatur und der Verteilung
der Defekte abhangig

- ,Vortexphasen®

Vortex Lattice

| Vortex Liquid (
~ Increasing

Increasing temperature

disordevr B A

{VortexiGlass-

Prozess des
,2depinning"

Kollektive Bewegung der Flussschlauche fuhrt zu einem Spannungsabfall -
- Irreversibilitatsfeld B, < B,

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung 11 W.-K. Kwok et al., Rep. Prog. Phys. 79 (2016) 116501 Eﬁ mtizg?ss;:t;:?; 14
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Harte Supraleiter

)

Typ |l Supraleiter ohne Pinningzentren

Bei Anlegen eines Magnetfeldes dringen Flusslinien von der Oberflache in den Supraleiter

ein und verteilen sich mit Gleichgewichtsabstand

B

1

SL 2. Art

S

Normalleitung

..%-*gemischter Zustand

Meissner Zustand
unteres oberes kritisches Feld

- Reversibler Prozess

B; = ﬂO(Ha + M)

- M
Ho SL 2. Ant

gemischter Zustand

B

cl
Meissner Zustand
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Harte Supraleiter

Typ |l Supraleiter mit Pinningzentren

Bei Anlegen eines Magnetfeldes dringen Flusslinien von der Oberflache in den Supraleiter ein

_qu A

remanent
flux
|Idealer SL
. >
Bc2 Ba
virgin curve Remanente

Magnetisierung

- Magnetische Feld bleibt im Supraleiter erhalten: supraleitender Permanentmagnet
- Feld ist nicht homogen im Supraleiter verteilt
P Leibniz Institute

C. Senatore: ,Superconductivity and ist applications®, lecture (2018) | for Solid State and
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Harte Supraleiter

Typ |l Supraleiter mit Pinningzentren

Bei Anlegen eines Magnetfeldes dringen Flusslinien von der Oberflache in den Supraleiter ein
3 prrerrees T T T T T T T T | LRLRAAARE ]

remanent 1
flux N
-] 0:

Idealer SL I

> "€ 1L

Bc2 Ba

of

virgin curve

-10

B [Tesla]

- Magnetische Feld bleibt im Supraleiter erhalten: supraleitender Permanentmagnet
- Feld ist nicht homogen im Supraleiter verteilt
P Leibniz Institute

C. Senatore: ,Superconductivity and ist applications®, lecture (2018) \__ for Solid State and
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Harte Supraleiter

Magnetooptische Aufnahmen

1

Typ |l Supraleiter mit Pinningzentren

)

Magnetisierung

Bi r'y . R
’ B B.> B,

N — |

/,,' *{ "4 '
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- .

_/\_

1 _A7
1
l, !
. 1
. !
, 1
’ 1
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Pa ‘ cl c2

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Harte Supraleiter BT o
;)'\)\1&)\) N/
—~
LY )\ J s —~
Bean Modell e,
P ®, \J
A N f" —~ —~
rot B; = toJccr Amperesches Gesetz . = le) |
-~ = T
: , aBi,z S . & :J e
Feld in z-Richtung: Ox = WoJscry p= "':..‘! . - ~
AW, \ W) \¥) \9
dB; : . . —_—
a;’Z klein: J < J. 2 FluBlinien gepinnt X
Bil
B;, _ . :
x grof3: J > J. = FluBllinien bewegen sich dBldr < iR
Bewegung bis:  J=J, ,Kritische Zustand® _
T
Bi,z : ( e [ )
Aus der Messung von kann J. ermittelt werden! R
X S Fisie
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Harte Supraleiter

Messunq des kritischen Stromes
(1) (2) H=H* (3) H=2-H* (4) (5) H=0
A :H Bn | I—L BJ

A

RN

b
v
A 4
v

~

Br z
a)
Hallsonden- 4
) . . - )
Y Mikroskopie x
;1
0
- 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
b) i . x (mm) 5
-dB./dy Bean-Modell b) KAL)
Jt | 3
E
J E-2
™ ZHaII Sensor =
*)l)
’ | Sample | 0
J+‘ 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
) x (mm)
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Harte Supraleiter

Stabiles Schweben mit harten Supraleitern

)

Nullfeldkthlung ,Diamagnetische Auftriebskraft” y ///N\\\ |
F = tmp.pp Baten | 'L'"l'
levdia — 2”0 \ \ I }
» Eindringen von Flussschlauchen oberhalb B, ! \\\\sl// 1

« Hysterese bei grol3en Verschiebungen -

Umordnung Flussschlauche B; =1+ yx,)B,

%

400 T T T T T T T T

Measurement

300 = == Simulation

200

F, [N]

100 +

A.A. Kordyuk, J. Appl. Phys. 83 (1998) 610 P el nstute
T. Espenhahn et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 3600205

"W] Materials Research 21

Dresden
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Harte Supraleiter

Stabiles Schweben mit Supraleitern

o . . . . l., Physi 2
/B , Numerische Simulationen X.Wuetal, Physica C 486 (2013) 17
601 o experimental

—numeric

r4

a) Magneti flux density, T -
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Levitation force, F , N

Wl Wl WM AR AT

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 b) Current density, A/m? .
. -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 x10
Distance d’ B P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Ill A. Morandi et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 3601310 ‘ }ﬁ for Solid Stateand 22
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Harte Supraleiter

Stabiles Schweben mit Supraleitern

Nullfeldkthlung

F, [N]

04

400
300
200

100

= = Simulation

Measurement

03

-4

0.2

p, mm

0.1

z

F/

60 80

z [mm)]

|
100

A.A. Kordyuk, J. Appl. Phys. 83 (1998) 610
T. Espenhahn et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 3600205

 Eindringen von Flussschlauchen oberhalb B,

» Hysterese bei grof3en Verschiebungen 2>
Umordnung Flussschlauche

« Einfrieren” der Magnetfeldanordnung bei
Feldkthlung - stabil in beide
Belastungsrichtungen

Feldkthlung

u L HTS surface z,=

1- i
2-2mm
3—1.2mm
4 -1 mm

Zl, min P Leibniz Institute
for Solid State and

] ﬁ Materials Research

Dresden

)|



Harte Supraleiter

)

Stabiles Schweben mit Supraleitern

Kein Magnetfeld im Supraleiter (Nullfeldkthlung)

Ruckstellkraft
Pinningzentren

Inhomogene Magnetfeldkonfiguration dringt
in den Supraleiter ein und wird von den
Haftzentren ,fixiert"

P Leibniz Institute
for Solid State and

. Materials Research
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Harte Supraleiter

Stabiles Schweben mit Supraleitern

/

Abkuhlen unterhalb T,

Rotationssymmetrische Bewegung

Schnelldrehende reibungsfreie Lager

rPermanent-
agnet

Supraleiter

. | 1 1.:1 C | o |
Dr. Ruben Huhne upraleltung
JI. NUUJCTTTTUTNITIC, OUDITAdICILUIIS

max

= 25.000 rpm

Cops with

|
=

1F

=

t’yj Materials Research

» Supraleiter ,speichert” inhomogene Magnetfeldkonfiguration beim

* Relativbewegungen gegen Magnetfeld fihren zu Ruckstellkraften -
Grol3e korreliert mit Feldgradient

 Keine Ruckstellkrafte, wenn Feld sich nicht andert
Drafting system

Boving
.7
) ~ ()
T'I Ringrail

Leibniz Institute
for Solid State and

Dresden
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Harte Supraleiter

Supraleitendes Lager fur den Ringspinnprozess

)

- s ' 7':\

Test in offenem LN, (~10.000 rpm) Cryostat 1.0 (77 K, max. 25.000 rpm) Cryostat 2.0 (65 K, max. 50.000 rpm)

Materials Research
Dresden
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Harte Supraleiter

Stabiles Schweben mit Supraleitern

/

» Supraleiter ,speichert® inhomogene Magnetfeldkonfiguration beim Abkuhlen
unterhalb T,

* Relativbewegungen gegen Magnetfeld fihren zu Ruckstellkraften - Grofle
korreliert mit Feldgradient

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il

| 25.000 Um-

 Keine Riuckstellkrafte, wenn Feld sich nicht &ndert

Rotationssymmetrische Bewegung Linearbewegung
Schnelldrehende reibungsfreie Lager Berthrungsfreier
Transport

Permanent-
magnet

Supraleiter
drehungen/min

P Leibniz Institute

‘ for Solid State and 27
‘ ‘Em Materials Research
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Harte Supraleiter

)

Stabiles Schweben mit Supraleitern

P~ Leibniz Institute

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il g for Sclid State and 28
\_\Fm

Materials Research
Dresden



Ausgewahlte supraleitende Materialien

Konventionelle Supraleiter

200 //
- HgBaCaCuO|@ 30 GPa
150 F T
: TIBaCaCu@,f -0 OHeTiBatacuo
[ BiSrCaCu HgBaCaCuO
100 4
[ Q I{_'-Nz
i YBACuO :
- I >
50 L I SmFeASCJ? J
[ ! csscso 1 ]
g 10 - " @ilEIGPa MgBZ(Ba,K}Fezf\sz:
o | ! Rbg;gu- - Q@ :
~ - LaBaCu% I
30 | (= | LaFeAsO' ]
I Nb,Gg - BakBiO | YbPd,B,C O
r Nb 5,.10 1 O PuCoGa, 1 LH,
20 @ s i & 3
NN et K+Ceo @33Gpa CNT :
10 frp 20— PuRhGaA :
[ 8’ Nb UPd,Al 1 oPvee, 1 LHe
0 < th:lbl C?Cuz?iaUBeQ”QUlEt_ T Az_ _2 C _I(E_e(_:_olnﬂ . |aymgnd N
77/
1920 1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr TT1-Chap:

- D) l 1101 C | o
- 11Den Hiitnne [I1D} [eCITILINEGO
/’f #\Llr"\JJJ“LJ“v‘v‘V‘\.f\"L4‘}/JL?(\‘L\Lr“l.,y

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Nb-basierte Legierungen

et Typ Il Supraleiter
b e Klassische Elektron-
T 18.0 Phonon-Kopplung
LT — Isotropes Verhalten 50
NbAl ~19.0 |
NbTi ~11.0 40
NbHN ~16.0 :

30
Metalle mit einfacher kubischer Struktur EN '
(a4

Nb

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il

Nb,;Sn

P

Konventionelle Supraleiter

Verbindung NDbTi Nb3;Sn NbN

T, [K] ~ 10 ~ 18 ~ 16
B [T] ~ 105 =~23-29 ~15
AL(0) [nm]  =~300 =~ 80 ~ 200
Koo o~ 75 ~20-25 ~40

10}

P Leibniz Institute

for Solid State and
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) 1 ﬁm Materials Research 30
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Konventionelle Supraleiter

Composition, Atomic Percent Niobium

. . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100
NbT|_Leq|erunqen 2600 R
; 2400 T '
12 80 : Liquid
. ° 2200 -
10 T . 70 ] - [
i Py = i - L
P / 5 2000 7 Sl T
T 8t 60 O | _ =" Liquid + :
= il ° = o) 1800 "‘i""/// '
4 = bl
X 67 50 § 3 ] i
T oG g 16007 Nb-47 weight % Ti |
: o T{:E atd2 K g‘ 1400 ;_ _;
p o [1)] ] L
2 T & FIESiS“Vil}I’ 30 = 1200 1 L
01 : —+ : ; At 20 10005_ I
0 10 20 30 40 80 70 80 ] I
Weight percent Ti 800 T r
600 + -
Flusslinien bei PPV IV A VI S .

5Tund 4.2 K 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Composition, Weight Percent Niobium

SRTRCY RSN\

A0TSR

RSN [
NS S, N0 A\
wel® —

(T T AN

> /,lurfr‘ WAL

) Ti-reiche Zweitphase (1...2 at.%NDb)
Ti-reiche Aus- ENNIT e S o e
scheidungen %:t@{w: G AP IN
P AN R T : (o L TTETT P Leibniz Institute

. . for Solid State and
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IlI P.J. Lee in Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering (1999) | \ﬁm Materials Research 31
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NbTi-Legierungen

« Herstellung mit konventioneller
Metallumformungsroute

« Mehrkernleiter fiir Reduzierung von
Wechselstromverlusten

» Cu-Stabilisierung fur Fall des
Zusammenbruches der Supraleitung
notwendig

3 [nsulation

[ y Copper

o
A

f ‘stabilizer

‘

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il

Konventionelle Supraleiter

Aufheizung
(~ 550 °C

Nb Ti Stab
¥
Evakuieren
) mp- | und dicht-
schweiBen
Cu Cu - Hiilse
Kaltziehen
@ ) - )
4y
chem. reinigen Stapeln in Cu - Hiilse

¥

Extrudieren

100 = 2502
(< 200kg)

SRS,

|

Querschnittsfakior < 20

Luvatu (2011): http://www.prizz.fi/sites/default/files/tiedostot/linkki2ID686. pdf

P Leibniz Institute

for Solid State and 32
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Konventionelle Supraleiter

Sn Nb
Nb,Sn-Supraleiter | ‘\%\ H DAz TP Zr V. Nb Ta Cr Mo
3 _ 4 4 5 5 5 [ 6
 Intermetallische, kubische A15 = AL 118 158 06
Phase _ Ga 3 168 203 0.8
_ ) R In 3 13.9 92
« Mechanisch sprodes S TI 3 9
Verhalten Si4 17.1 19 1.7
.. ] ] ] | Ge 4 112 232 80 12 18
« Ahnliche inter-metallische Snd 58 09 7.0 180 84
Phasen: Nb;Al, Nb;Ge Pb4 0.8 8017
As S 0.2
Sb s 5.8 0.8 2.2 0.7
Bi 3 3.4 4.5
Tc7 15.0
Re 7 15.0
Ru 8 34 106
Os 8 5.7 1.1 4.7 127
Eh O 1.0 2.6 100 0.3
Ir 9 54 1.7 32 6.6 0.8 06
Pd 10 0.08
Pt10 0.5 3.7 109 0.4 8.8
Au 1l 09 32 115 160
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Konventionelle Supraleiter e
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Konventionelle Supraleiter

Nb,Sn-Supraleiter

Herausforderung: sprodes Verhalten von Nb;Sn = schlecht umformbar

Bronze-Route " Cu-sn Reaktions- Lt —r— ,Interne Sn“ Route

glihung S o
700°C, 80 h '

Copper
sta’l))’illizer Ta- Sn-source Nb-filament
diffusion area
Copper  Npy diff. Bronze Nb-filaments P

stabilizer  parrier matrix

Materials Research
Dresden

Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IlI Luvatu (2011): http:/Aww.prizz.filsites/default/files/tiedostot/linkki2I D686. pdf Dba;j for Solid State and 3¢



Konventionelle Supraleiter

Weshalb Multifilamentleiter?

Mt
_\/_ AM o< J d
d is the filament size
B
DOOL Amena
d is the filament size

n is the number of filaments

Reduzierung der Hystereseverluste in Wechselstromanwendungen

Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il C. Senatore: ,Superconductivity and ist applications®, lecture (2018) Dﬁ for Solid State and

Materials Research
Dresden
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Konventionelle Supraleiter

Vergleich von NbTi und Nb.Sn-Supraleiter

Properties Unit Nb47%Ti Nb3Sn
Tcat OT K 10 18,3
Magnetic field T(max) 11 25
Critical current density A/mm2 3300 (5T), 400 (9.5T) 12000 (5T), 3000 (12T)
Structure Solid solution alloy Intermetallic compound
Ductility Ductile/tough Ductile, brittle (after reaction)
Manufacturing methods Co-process, hot/cold Internal-Tin
Precipitation HT Bronze
Power-In-Tube
Max unit length km 30 - 270 10 - 40 I
Max unit weiE_;ht kg 200-450 20-100
typical final diameter mm 0,4-20 06-1,5
Cu/Sc-ratio 1-14 0,3-1,5
Filament size micrometer 2,5-120 2-6
Filament number 1- 40 000 3000 - 40 000
Price EUR/kg 20-200 500 - 1000
Technical price EUR/KAm 1-4 10-20

Luvatu (2011): http://www.prizz.fi/sites/default/files/tiedostot/linkki2ID686. pdf
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Anwendungen konventioneller Supraleiter

Einsatz in Medizin und Analytik
Medizintechnik

MRI Bildgebung

fur weiches Gewebe
(Organe, Knorpel, Sehnen)
Weltmarkt > 3 Mrd € p.a.

> 3000 to NbTi p.as

“Siemens AG

Analytik
NMR Spektroskopie
Weltmarkt > 500 M€ p.a.

> 500 to Nb;Sn p.a.

P Leibniz Institute
for Solid State and

- ﬁ Materials Research

A Dresden

W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008



Anwendungen konventioneller Supraleiter

Magnetbau fur Grol3forschungseinrichtungen und Kernfusion

ik el | bevmieek i « Beschleuniger fiir die Teilchenphysik

oder Medizintechnik
» Kernfusionsreaktoren

Sl e T >500toNb;Sn

)
's—{
5

ITER Kabel

International Thermonuclear
Experimental Reactor, ITER

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung Il W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008 jﬁﬁ for Solid State and 39
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