


• Entdeckung der Supraleitung

• Grundlegende supraleitende Effekte

• Phänomenologische Beschreibung

• Mikroskopische Beschreibung der Supraleitung

• Kritische Stromdichte und Pinning

• Konventionelle Supraleiter

• Ausgewählte unkonventionelle Supraleiter

o Hochtemperatursupraleitung: Kuprate

o Fe-basierte Supraleiter
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Pb

Sn

Cu

Verschwindender Widerstand Meißner-Ochsenfeld-Effekt

Sprung in der Wärmekapazität Ausbildung einer Energielücke



Charakteristische Kenngrößen

𝜱𝟎 =
𝒉

𝟐𝒆
= 𝟐. 𝟎𝟔𝟕𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓𝑽𝒔

Flussquant:

Londonsche Eindringtiefe 𝝀𝑳

Ginzburg-Landau Kohärenzlänge 𝝃𝑮𝑳

→ Maß für Eindringen des magnetischen Feldes

→ Maß über welche Länge die supraleitende 

Ladungsträgerdichte variieren kann

(BCS)-Kohärenzlänge 𝝃𝟎

→ Maß, über welche Länge die Korrelation von Cooper-

Paaren wirksam ist (~ Ausdehnung eines Cooper-Paares)

k‘

Ginzburg-Landau Parameter 𝜿 =
𝝀𝑳

𝝃𝑮𝑳

→ Bestimmt den Übergang zwischen Typ I und Typ II

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Supraleitendes Phasengebiet

kritische 
Stromdichte

(oberes) kritisches 
Magnetfeld

kritische 
Temperatur

B

Jc

T
Tc

Bc

Supraleitung

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Mikroskopische Beschreibung
Makroskopische Definition

ර
𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒋 𝒅𝒍 + න𝑩𝒅𝑨 = 𝟎

2. London-Gleichung

London-Theorie

𝒋𝒄 =
𝑩𝒄

µ𝟎𝝀𝑳

Ginzburg-Landau-Theorie

𝒋𝒄 =
𝟐 𝟐

𝟑 𝟑

𝑩𝒄𝒕𝒉

µ𝟎𝝀𝑳

Kinetische Energie, um die Bindung der Cooper-Paare 

aufzubrechen entspricht der  Paarbrechungsstromdichte 

(„depairing critical current density“)

Beispiel Pb: Nb:

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Typ I Supraleiter

Strom fließt nur im Oberflächenbereich

𝐼𝑐 = 𝑗𝑐 ∙ 𝜋𝑑𝝀𝑳 ≈ 1 × 103 A

Technische Stromdichte

𝐽𝑒 =
𝐼𝑐

𝜋(𝑑/2)²
≈ 10 A/mm²

→ Nicht sinnvoll für die Anwendung

𝑱𝒚 𝒙 = 𝑱𝒚,𝟎 𝒆
−( Τ𝒙 𝝀𝑳)

Pb-Draht:

𝑗𝑐 = 8 × 1011A/m²

𝐼𝑐 = 𝑗𝑐 ∙ 𝜋(d/2)² ≈ 6 × 107 A

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Typ II Supraleiter

Normalleitung

T

Shubnikov-Phase

Meißner-Phase

Tc

Bc2

Bc1

B

B

Feld dringt in Supraleiter ein 

→ Strom nicht nur auf Oberfläche begrenzt

𝒇𝑳 = 𝑱𝒕𝒓 × 𝑩

Kraftdichte Stromdichte

Wirkung Stromes auf Flusslinie: 

Lorentzkraft

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Typ II Supraleiter

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)

Lorentzkraft auf einzelne Flusslinie

𝑭𝑳 = න

𝒗𝒐𝒍

𝒇 𝒅𝑽 = 𝑳න

𝑨

𝒇 𝒅𝑨

𝑭𝑳 = 𝑳න

𝑨

𝑱𝒕𝒓 × 𝑩 𝒅𝑨

Mit homogenem Strom gilt :

𝑭𝑳 = 𝑳𝑱𝒕𝒓 × න

𝑨

𝑩 𝒅𝑨 = 𝐋𝑱𝒕𝒓 ×𝜱𝟎

→ Bewegung der Flusslinie führt 

zu einem Widerstand

𝒇𝑳 = 𝑱𝒕𝒓 ×𝑩 =
𝑭𝑳
𝑳
𝒏𝜱

Mittlere Kraft pro Volumen für Flusslinien mit Flächendichte 𝒏𝜱

𝑩 = 𝜱𝟎 𝒏𝜱



Ursache für den Widerstand während der Flusslinienbewegung

(a) Aufbrechen und Bildung von Cooper-Paaren 

verbunden mit Absorption und Emission von 

Phononen

→ Endliche Lebensdauer der Phononen verzögert 

thermisches Gleichgewicht, dadurch wird Wärme 

erzeugt 

(b) Wirbelstromverluste durch Bewegung 

des normalleitenden Bereiches

→ Beide Mechanismen: 𝑬 ∝ 𝒗𝑳

𝑱𝒕𝒓 ∝ 𝒗𝑳 Entspricht Ohmschen Gesetz

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)

Experimentelle Beobachtung

Idealer Supraleiter

Supraleiter mit geringer 

Defektdichte

Supraleiter mit hoher 

Defektdichte

Ic ist abhängig von 

Defektdichte

→ Flusslinien werden 

festgehalten:

Flusslinienpinning

Jc ist hier durch die Flusslinienhaftkraft gegeben („depinning critical current density“)

𝒗𝑳 = 𝟎



Qualitatives Modell des Flusslinienpinnings

Fremdphasenpinning

Bereich mit reduzierter 

oder verschwindender 

Supraleitung: Konden-

sationsenergie geht 

nicht verloren

Potentialmulde

∆𝑬𝒑𝒐𝒕 = ෩𝑬𝒌𝒐𝒏𝒅𝝅𝝃
𝟐𝑳𝑫𝒑

෩𝑬𝒌𝒐𝒏𝒅 Kondensationsenergie pro 

Volumeneinheit

LD Länge des Defektes

0 ≤ p ≤ 1 Reduktionsfaktor der 

Kondensationsenergie

Reduzierte 
KondensationsenergieEpot

∆𝑬𝒑𝒐𝒕

Pinningkraft

𝑭𝒑 = −
𝝏𝑬𝒑𝒐𝒕 𝒓

𝝏𝒓
≈ −

∆𝑬𝒑𝒐𝒕

𝒓𝒑
Optimaler Defekt:

• p = 1: nicht supraleitend

• 𝑟𝑝 ≃ 𝝃

• LD maximal, d.h. Defekt parallel zu Flusslinie

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



• Lineare Defekte: 

• Volumendefekte:  

Supraleiter

Flusslinie

• Planare Defekte:

Oberflächenpinning

Definierte Erzeugung künstlicher 

Defekte durch Ausscheidungen, 

Bestrahlung etc.

→ „Pinning Engineering“

Intrinsische und extrinsische Haftzentren

S. R. Foltyn, Nature Materials 6 (2007)



Qualitatives Modell des Flusslinienpinnings

B

FL = J x B („Lorentzkraft“)

Flusslinienbewegung

FP

VV
Fp < FL Fp > FL

V > 0 V = 0

J

Verhalten der Flusslinien ist von 

der Temperatur und der Verteilung 

der Defekte abhängig

→ „Vortexphasen“

Kollektive Bewegung der Flussschläuche führt zu einem Spannungsabfall

→ Irreversibilitätsfeld Birr < Bc2

Prozess des 

„depinning“

W.-K. Kwok et al., Rep. Prog. Phys. 79 (2016) 116501



Typ II Supraleiter ohne Pinningzentren

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

ein und verteilen sich mit Gleichgewichtsabstand

→ Reversibler Prozess

𝑩𝒊 = 𝝁𝟎(𝑯𝒂 +𝑴)



Typ II Supraleiter mit Pinningzentren

Hc1

-µ0M

H

Remanente 
Magnetisierung

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

Idealer SL

→ Magnetische Feld bleibt im Supraleiter erhalten: supraleitender Permanentmagnet

→ Feld ist nicht homogen im Supraleiter verteilt

C. Senatore: „Superconductivity and ist applications“, lecture (2018)

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Typ II Supraleiter mit Pinningzentren

Hc1

-µ0M

H

Remanente 
Magnetisierung

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

Idealer SL

→ Magnetische Feld bleibt im Supraleiter erhalten: supraleitender Permanentmagnet

→ Feld ist nicht homogen im Supraleiter verteilt

C. Senatore: „Superconductivity and ist applications“, lecture (2018)

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Typ II Supraleiter mit Pinningzentren

Magnetisierung

Demagnetisierung

Magnetooptische Aufnahmen

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Bean Modell

𝒓𝒐𝒕 𝑩𝒊 = µ𝟎𝑱𝒔𝒄𝒓

𝝏𝑩𝒊,𝒛

𝝏𝒙
= µ𝟎𝑱𝒔𝒄𝒓,𝒚

Ampèresches Gesetz

Feld in z-Richtung:

𝝏𝑩𝒊,𝒛

𝝏𝒙
klein: J < Jc → Flußlinien gepinnt

𝝏𝑩𝒊,𝒛

𝝏𝒙
groß: J > Jc → Flußlinien bewegen sich

Bewegung bis: J = Jc „kritische Zustand“

Aus der Messung von
𝝏𝑩𝒊,𝒛

𝝏𝒙
kann Jc ermittelt werden!

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Messung des kritischen Stromes

Hallsonden-

Mikroskopie

Sample 

Hall Sensor

Bean-Modell



Stabiles Schweben mit harten Supraleitern

Nullfeldkühlung

• Eindringen von Flussschläuchen oberhalb Bc1

• Hysterese bei großen Verschiebungen →

Umordnung Flussschläuche

𝑭𝒍𝒆𝒗,𝒅𝒊𝒂 =
𝝌𝒎
𝟐𝝁𝟎

𝑩 ∙ 𝜵𝑩

„Diamagnetische Auftriebskraft“

𝑩𝒊 = (𝟏 + 𝝌𝒎)𝑩𝒂

A.A. Kordyuk, J. Appl. Phys. 83 (1998) 610

T. Espenhahn et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 3600205



Stabiles Schweben mit Supraleitern

Numerische Simulationen
X. Wu et al., Physica C 486 (2013) 17

A. Morandi et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 3601310



Stabiles Schweben mit Supraleitern

Nullfeldkühlung Feldkühlung

• Eindringen von Flussschläuchen oberhalb Bc1

• Hysterese bei großen Verschiebungen →

Umordnung Flussschläuche

• „Einfrieren“ der Magnetfeldanordnung bei 

Feldkühlung → stabil in beide 

Belastungsrichtungen

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



Stabiles Schweben mit Supraleitern
Kein Magnetfeld im Supraleiter (Nullfeldkühlung)

Magnetfeld im Supraleiter (Feldkühlung)

Inhomogene Magnetfeldkonfiguration dringt 

in den Supraleiter ein und wird von den 

Haftzentren „fixiert“



Stabiles Schweben mit Supraleitern

Permanent-

magnet

Supraleiter

Rotationssymmetrische Bewegung

Schnelldrehende reibungsfreie Lager

• Supraleiter „speichert“ inhomogene Magnetfeldkonfiguration beim 

Abkühlen unterhalb Tc

• Relativbewegungen gegen Magnetfeld führen zu Rückstellkräften →

Größe korreliert mit Feldgradient

• Keine Rückstellkräfte, wenn Feld sich nicht ändert

nmax = 25.000 rpm



Supraleitendes Lager für den Ringspinnprozess

Test in offenem LN2 (~10.000 rpm) Cryostat 1.0 (77 K, max. 25.000 rpm) Cryostat 2.0 (65 K, max. 50.000 rpm)

25.000 rpm10.000 rpm



Stabiles Schweben mit Supraleitern

Permanent-

magnet

Supraleiter

Rotationssymmetrische Bewegung Linearbewegung

25.000 Um-
drehungen/min

Schnelldrehende reibungsfreie Lager Berührungsfreier 

Transport

• Supraleiter „speichert“ inhomogene Magnetfeldkonfiguration beim Abkühlen 

unterhalb Tc

• Relativbewegungen gegen Magnetfeld führen zu Rückstellkräften → Größe 

korreliert mit Feldgradient

• Keine Rückstellkräfte, wenn Feld sich nicht ändert



Stabiles Schweben mit Supraleitern



Ausgewählte supraleitende Materialien

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



Nb-basierte Legierungen

Nb Nb3Sn

Metalle mit einfacher kubischer Struktur

TC (K)

Nb 9.2

Nb3Sn 18.0

Nb3Ge 23.2

NbTi ~11.0

NbN ~16.0

• Typ II Supraleiter

• Klassische Elektron-

Phonon-Kopplung

• Isotropes Verhalten

Nb3Al ~19.0

R. Gross, A. Marx: „Festkörperphysik“, de Gruyter (2017)



NbTi-Legierungen

Flusslinien bei 

5 T und 4.2 K

Ti-reiche Aus-

scheidungen

Ti-reiche Zweitphase (1…2 at.%Nb)

P.J. Lee in Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering (1999)



NbTi-Legierungen

• Herstellung mit konventioneller 

Metallumformungsroute

• Mehrkernleiter für Reduzierung von 

Wechselstromverlusten

• Cu-Stabilisierung für Fall des 

Zusammenbruches der Supraleitung 

notwendig

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



Nb3Sn-Supraleiter

• Intermetallische, kubische A15 

Phase

• Mechanisch sprödes 

Verhalten

• Ähnliche inter-metallische 

Phasen: Nb3Al, Nb3Ge

A. Godeke, Supercond. Sci. Technol. 10 (2006) R68



Nb3Sn-Supraleiter

Pinning vor allem an Korngrenzen:

→ Typische Korngröße von 100-200 nm

nicht optimal (z.B. ~15 nm für 12 T)

• Intermetallische, kubische A15 

Phase

• Mechanisch sprödes 

Verhalten

• Ähnliche inter-metallische 

Phasen: Nb3Al, Nb3Ge

A. Godeke, Supercond. Sci. Technol. 10 (2006) R68



Nb3Sn-Supraleiter

„Interne Sn“ RouteBronze-Route Reaktions-

glühung

700°C, 80 h

Herausforderung: sprödes Verhalten von Nb3Sn → schlecht umformbar

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



Weshalb Multifilamentleiter?

Reduzierung der Hystereseverluste in Wechselstromanwendungen

C. Senatore: „Superconductivity and ist applications“, lecture (2018)



Vergleich von NbTi und Nb3Sn-Supraleiter

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



Einsatz in Medizin und Analytik

W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008



Magnetbau für Großforschungseinrichtungen und Kernfusion

• Beschleuniger für die Teilchenphysik

oder Medizintechnik

• Kernfusionsreaktoren

W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008


