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Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Grundlegende supraleitende Effekte

Supraleitendes Phasengebiet

, Idealer Supraleiter

A 7 Supraleiter mit

geringer Defektdichte

Supraleiter mit
hoher Defektdichte

Fe (Pinningkraft) ~ F_=Jx B (,Lorentzkraft’)
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Konventionelle Supraleiter

Verbindung NbTi Nb3sSn NDbN
Nb-basierte Legierungen | T K] T T
T (K) * Typ Il Supraleiter B., [T] ~105 =~23-29 ~15
Nb 9.2 » Klassische Elektron- AL(0) [nm]  ~300 ~80 ~ 200
Nb,Sn 18.0 Phonon-Kopplung Koo ~ 75 ~20-25 ~40
Nb,Ge 532 * Isotropes Verhalten - -
Nb Al o « Oft einfache kubische \ *
Struktur :
NbTi ~10.0 40t
Nb-Ti: + Einfach verformbare Legierung _ 30:'
« Optimierte Pinningstruktur = :
@ 20
Nb;Sn: « Spoéde intermetallische Verbindung '
« Nachtragliche Reaktion aus Nb und Sn o |
—> Kuhlung mit flissigem He notwendig _
- Einsatz, wo stabile, starke Magnetfelder erforderlich R~

R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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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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Temperatur (K)

Entdeckung neuer Supraleiter

Frage: Gibt es Regeln, mit denen ich nach besseren Supraleitern suchen kann?

N
o

________________________________________

Flussiger Wasserstoff 20 K NbjSn Nb,Al N%GQ

Ho Pb. Nb .'NbN " ':.Nb'n

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1860 1970 1980
Jahr der Entdeckung

D
o

Matthiassche Regeln fur hohes T.'s (1960s)

 Ubergangsmetalle sind besser als einfache

Hohe Kristallsymmetrie (kubisch!)

Kein Sauerstoff
Kein Magnetismus (d.h. Fe, Co, Ni)
Keine Isolatoren

Hohe Ladungstragerdichte am Ferminniveau

<

1@
2
()=

Hochstes T.: 23.2 K in Nb;Ge

1
T.=1.130pexp| ————
¢ b p( H(EF)V>

P~ Leibniz Institute
for Solid State and
Materials Research

I J] Dresden

B. Matthias et al., Rev. Mod. Phys. 35 (1963) 1



Entdeckung neuer Supraleiter

Ausgewahlte supraleitende Materialien

200 7/
- HgBaCaCuO|@ 30 GPa
150 f - o
: TIBaCacug~ 4~ @ QHB8TIBatatuo
100 [ BiSrCaCu@j HgBaCaCuO
[ O Ziﬂz
! YBACuO :
- I O =
5o b ] | SmFeAsQ, -
[ I Cs;3Cq [ -
< ol : a7 V& H(BaKFe s,
. I ' RbCsCZr —I7 T Q@
~ : LaBaCu% ol -0 I
30 F  Nb,Gs-~ | BaKgio | ' LaFeAsQ' T
[ 1 YbPd,B,C O
50 f Nbg,s,no 1 0 PuCoGa, 1 LH,
E b A i & |/ 1
r y K.Ceo & 53.cha CNT :
10 FrPb 12 Cl Pu nhr-.,!;\ )
L -8,1' \/b UPd.Al """'ﬂ LaL i LHe
- N .UBe YbC -
r OH CeCu,Six ARUPL, >2 | _CeColn «—
) S i - W S Y e il A Piamohg:

1920 1960 " 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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P Leibniz Institute
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Entdeckung neuer Supraleiter

Ausgewahlte supraleitende Materialien

)

7 / | | LaH D ——
300 HgBaCaCuO @ 30 GPa @ 170 EOPaQ'?—< RT
TIBaCaCuO | _ O—O - @(‘HSS |
) - 267 GPa
100 B'SrCaCUOA@ HgBaCaCuO [HgTIBaCaCy0 _ s
: ¥YBacu0 O e
B 1 -

€<
! RbGs cﬁfs3cﬁ°@1<“>ﬁp" SmFeAsO ] LN,
i LaBaCuO ey _ nggd; CMeB, H(BaK)Fe s, '
= NN Nb,Sn _{- - 7 Baksio i L| @33 GPa —
- O &7 NbyGe KiCep PuCoGag Qd ({L,NT LH,
~" 10 FPb 7 VaSl | PuRhGaSIA cac, :
9/ “ Nb : OYbC !
I ? Odlamond W
- N8 CeColn ' 1 €
5 Q LaFeAsO
UPdAL A _ - A |
1 UBe,, -~~~

| CeCu Sl2 A AAUPt3
1920 1940 1960 1980 1990
Jahr

2000 2010 2020
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV
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R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017)
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Neue konventionelle Supraleiter

MgB,

« Phase bekannt seit den 50er
Jahren, aber Supraleitung
erstmals 2001 gemessen

« T.=39 K: hochstes T, fur binaren
Supraleiter

- Hexagonale Struktur

« Mehrere Bander flr Supraleitung
verantwortlich: zwei Bandlicken

« Korngrenzen nicht begrenzendes
Kriterium fUr kritischen Strom

grol3e Koharenzlange ¢, = 7-10 nm

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV

J. Akimitsu et al

., Prog. Theoret. Phys. 159 (2005) 326

A (meV)
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Neue konventionelle Supraleiter

)

Pulver-im-Rohr Technologie fur MgB,,

GED |

Mechanisch legierte Prekursoren + Metallhtlle = supraleitender Draht

oqz

CuNi

Anwendungen of MgB, | MgB, Multifilamentleiter

Temperatur fir potentielle Anwendungen:
~ 20 K (Sledepunkt von Wasserstoff)

Off-shore Windturbine:
Generator (Hypertech Ohio) (Cesi Ricerca Milano) (Columbus/ASG Genua)

P Leibniz Institute

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV i m for Solid State and

Smart Grid: Fehlerstrombegrenzer Magnet flr MRI-Systeme
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Entdeckung neuer Supraleiter

Ausgewahlte supraleitende Materialien

200 7/
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Hochtemperatursupraleiter

140 4 ---d4---- T 1- - Hg-Ba-Ca-Cu-0 g - -L-—-d-—--
Nachttemperatur auf dem Mond , Ti-Ba-Ca-Cu-0O .: :
o 120 _ . . ;
gmﬂ-—----‘----'----+---—: ------- e STt S r---*:---- HTS
8 o | Flussiger Stickstoff 77 K | "
E " ) ) ) ‘. !
= 60 : i :
. . : _ : La-Ba-Cu-O \MgB,,
L e T T LTI o e e EEEE
20 Flussiger Wa's'serstoﬂ ‘?DK Nb;Sn Hh&” Nb,Gu : ! ' 1
| Hoa™ SN T e e e 2 LTS
Ba-La-Cu-O: oo 1900 1910 1920 1930 1840 1850 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020
J. G. Bednorz, K. A. Miiller, — Jahr der Entdeckung
Z. Physik, B 64 (1986) 189 ..l SRR
i : - Klhlung mit flissigem Stickstoff méglich
200 compound T, (K)
- N Foir YBa,Cu,0, ¥-123 92
x, « 0.5 Afcm? .
0002 |- - interessant Bi,Sr,Ca,Cu;0;, Bi-2223 110
S TIBa,Ca,Cu,0,, TI-1223 125
8 &'
e s 0w e HgBa,Ca,Cu,0,, Hg-1223 133

P Leibniz Institute
. . for Solid State and
Dr. Ruben Huihne, Supraleitung IV I Em Materials Research 12
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Hochtemperatursupraleiter REBCO

)

BiSCCO REBa,Cu,0,.,
RE: Y, Nd, Er, Gd, Eu...

Bi(Pb)-2212 Bi(Pb)-2223

2212 = (Bi,Pb),Sr,CaCu,0, (x = 8)
2223 = (Bi,Pb),Sr,Ca,Cu;0, (x = 10)

komplexe
Keramiken mit
Schichtstruktur
(2-dimensional)

CuO,-Ebenen
verantwortlich fur
Supraleitung

c=11.68 A

Eigenschaften
zeigen starke
Richtungs-
abhangigkeit

P~ Leibniz Institute
for Solid State and
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Kuprate-Supraleiter

O- pr
} Phasendiagramm CU 3d
X y2 -Zpy
Ausgangsverbindung: antiferromagnetischer Isolator
300 , . : : : : :
i Nd2 xCe Cu04 | La, Sr,CuO, O-pr
¥, . 1 AuRenelektron pro Cu-
Atom
< 200 .
= « Hupfen zum Nachbaratom
5 unterbunden
i
3 — 5
8_ A
100
= B N
— U
. 02p
0 ; h . : ' v
0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 Cu 3d
. u
n (e/Cu0,) <—— Dotierung —— p (h/Cu0,)

P Leibniz Institute
. ber ihne. S aleitur . for Solid State and
Dr. Ruben Huhne, Supraleitung IV R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik*, de Gruyter (2017)

‘ = 7 Materials Research 14
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Kuprate-Supraleiter

Phasendiagramm YBCO

TN/ K
SOOF’ L4 T LS 1 v j v } §

‘ Y BOZCU3O6+X
400} -
300} Tetrogonal A‘ Orthorhombic 7]

Insulating & Melallic TC / K

200f 100

Antiferromognetic
100} 50 =0:

Superconducling =1
0 " 1 ki " 1 : 1 "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

O doping, x

CuO-Ketten

Cu

Ba

v P
Cu 3d

CuO,-Ebenen

kein Sauerstoff in den CuO-Ketten

Sauerstoff in Ketten komplett >
Lochdotierung

P~ Leibniz Institute

. for Solid State and
R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) H/ Materials Research

i JJ Dresden



Kuprate-Supraleiter

o'2px
} Symmetrie der Wellenfunktion
Konventionelle (metallische) Supraleiter Kuprat-Supraleiter c" 3"* V‘ 0-2p,
L=0,5=0 L=2,5=0 .
0-2p,
£ L &
g —
Apm
=D By = - (cos kya — cos kya)

—> Attraktive Wechselwirkung zur Cooper-Paarbildung ist nicht mehr isotrop, sondern richtungsabhéangig

P Leibniz Institute
.. . for Solid State and
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) I ﬁm Materials Research 16
\
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Kuprate-Supraleiter

YBCO film

Bcl

100 F
Anisotropie der Eigenschaften kritische = ol
» . Felder = |
kritische Stromdichte 2 eof
1 1 i 1 i 1 1 ) _g 40_
- 5
§ 20
E 108 T=77K T
£ i
-~ N 2 0
: I e,
£ 1 @ e ‘1— @|— 300 ——
£ YBCO-Einkristall ; " ;
= 3 LY W 250
@ 105 |- ] .,,-9 © e :
2t . s B =
gt : : o a3 2
- i i a 38227 A ﬁé 150l
1 . | § 100 |
o 1 1 1 1 1 1 8_ [
L 1% 1 2 3 4 5 6 7 8 =

auBeres Magnetfeld in T

Anisotropieparameter y=7_= £
ab c

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

20 40 60 80 100

Temperature (K]

50 [

YBCO film

c2

20 40 60 80 100

Temperature [K]
P~ Leibniz Institute
for Solid State and

E‘l\ty/] Materials Research
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Kuprate-Supraleiter

Eigenschaften im Magnetfeld
Extrem hohes B_,: >100 T

Eigenschaften der Flu3linien sind abhangig
von der Kristallstruktur des Materials

et s pe s : YBCO Bi-2223
Irreversibilitatslinie: Feld, bei dem Cuo,
Flusslinien wandern B - ~ cuo,
14 —— Cuo,
12} =
"“\ 10} CuO, . ®Bm T o CUOZ
0. . 02 ~ Cuo,
u i T -
< e — I d Cuo,
t s} -
mo Cuo, — o T e
e 1 4 = e
Cuo, — A - Cuo,
21 P ~ Cuo,
00 CU02 77777777777777777777777777777777777777 CUOQ

g2t

d>2¢&

- YBCO ist bevorzugtes Materials fur Anwendungen

bei 77 K in hoheren Magnetfeldern 2D pancake Vortices

3D Flusslinien

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

3 ﬁ Materials Research

Dresden
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Kuprate-Supraleiter

Eigenschaften von Korngrenzen

Messungen an YBCO-Schichten auf kiinstlichen

Korngrenzen (Bikristalle) — T

10°F ¢~ -~ T T e S
o ¢ ,/ {a,b]
» ; .
i gy (.
i ‘ t ¢ ! , Grain 1 /1 Grain 2
[ A I L. RO ——
6 F (@) LX) i . " i00)_ /- g ( (100)
& 10 § t LK | i
£ F | 7
8 - v/ - /
$ E_ t . ’ //
M @ l.
10°f 3 3
- ® |vanov et al (1991) ® ]
[ <& Charetal. (1991) . )
L. B Hilgenkamp et al. (1998) -
€ Heinig et al. (1999) 3
@ Bi2212 .B|2223 g
2 " 1 L L 5 "
107 10 20 30 20 50

Grain Boundary Angle (deg.)

YBaZCu307

SrTiO,

- Exponentieller Abfall von J, oberhalb eines Winkels

von ca. 4°

Ursache:

A/

%  Extrem kleine Koharenzlange (¢, = 1.4 nm,
¢. = 0.2 nm) und niedrige Ladungstragerdichte

Einflussfaktoren:

/

s Mikrostruktur:
« Spannungsfelder um Versetzung,
« (GestOrte Bereiche in Korngrenzen

4

L)

L)

> Abweichungen von der idealen St6chiometrie
« Sauerstoffleerstellen

* Unordnung

- Lokale Zustande

4

L)

»  Symmetrie des Ordnungsparameters

s Bandverbiegung durch Grenzflachenladung

4

L)

L)

»  Direkte Unterdriickung der Cooper-Paarung

P Leibniz Institute

Hilgenkamp et al., Rev. Mod. Phys. 74 (2002) 485 for Solid State and

_A/ Materials Research
J Dresden



Kuprate-Supraleiter

Herausforderungen fur den Einsatz

Komplexe Kristallstruktur Korngrenzen Mechanische Eigenschaften
* X * Hilgenkamp et al., Rev. Mod Spr('jde Keramik
YBa,Cuz0., %o Phys.74(2002) 485
@) t
oL ! s . ]
CU NE 10 ; : LE 3
Ba S | H ]
N i1 ;
oL Co C
o0 4 e E .
© Y 10t o Ivanov etal. (1991) * Herstellung von Metall-Keramik-
— & Char et al. (1991) e ] .
‘;' - ™ Hilgenkamp et al. {1998) - . KompOSIten
€ Heinig et a/. (1999) 3
1 CuOp-Ebene | - Pulver-im-Rohr-Technologie
107 10 20 30 40 50

Grain Boundary Angle (deg.) Bandleitertechnologie

Stromtransport braucht quasi-
b=3.88A einkristallines Material!

a=3.83A

f metal

Eigenschaften sind richtungsabhangig [
P Leibniz Institute
for Solid State and

E;\Sy/] Materials Research
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Kuprate-Supraleiter

Pulver-in-Rohr Technologie fir BISCCO-Leiter
Verformung Warmebehandlung

)

Pulver

Precursor
®

® Drahtziehen

Mischung der Ausgangsstoffe
5%
« Sol-gel Verfahren
 Mechanisches Legieren
B
z.B. BiPbSrCaCuO Pulver

mit Bi-2223
Zusammensetzung

Querschnitt - Langsschnitt

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

E'\Sy/] Materials Research

‘\
LI Dresden



)

Kuprate-Supraleiter

Herstellung von YBCO-Bandleitern

Rolling Assisted Biaxially Textured
Substrates (RABITS)

Walzen  Warmebehandlung

Ni oder Cu
Legierung

te? Mietz%llb%mc{ ‘ ’

- Biaxial texturierte Substrate

‘ \}|VU felte tuTiel]

Mittlerweile in Langen von mehreren 100 Meter verfligbar, aber noch zu teuer!

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV

lonenstrahl//

’/

lon Beam Assisted
Deposition (IBAD)

- Biaxial texturierte Barriereschichten

Inclined Substrate
Deposition (ISD)

YBCO-Deposition:

« PLD

« MOCVD

 Thermisches Co-
Verdampfen

P Leibniz Institute
for Solid State and 22
H‘E Materials Research
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Areas of superconducting applications

m Science
B  Medical
» Transportation

Industrial

Anwendungen Hochtemperatursupraleiter

Vorteile Supraleiter:

« Stromdichte - geringeres Gewicht
bei gleicher Leistung

e
HTS

1-5 A/mm? >100 A/mm?2

» Geringere Verluste / hohere
Effizienz

Umweltfreundlich

 Effizienz Kdhltechnik fur LN,
wesentlich hoher als fur LHe!

P Leibniz Institute

Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV Chao Yao et al. iScience,Vol.24, 6, (2021) Eﬁ for Solid Stateand 23
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Anwendungen Hochtemperatursupraleiter

Anwendungen in der Energieerzeugqung und -umsetzunq

Mobile Plattformen, Transport und Stromerzeugung

Motoren & Generatoren
» kleiner und leichter
(Schiffsantriebe, Windkraftwerke)
» hoherer Wirkungsgrad
» bessere Betriebsparameter
(Lastwechsel, Uberlast)

Kompakte Fusionsreaktoren
36,5 MW
Schiffsmotor

Windturbine (EcoSwing)

280 to 75 to sild: aMsc

Bild: Siemens

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

3 ﬁ Materials Research

Dresden

W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008
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Anwendungen Hochtemperatursupraleiter

Anwendungen in der Energielubertragunq

Energielibertragungskabel
» hohe Ubertragungskapazitit
» platzsparend
» EM abgeschirmt

» strombegrenzend (Option)

Beispiel: 138 kV, 575MW Ubertragungskapazitat

NEXBHS

BEL
L A <
60 m Trassenbreite

o !

. o -

LN, Kiihimedium
HTS Leiter  Trager

IHochspannungsisolierung

HTS-Schirm

Kupferschirm

Kryostat Auenrohr Kryostat Innenrohr

W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008

P~ Leibniz Institute
for Solid State and

E‘l\ty/] Materials Research

- Dresden



Anwendungen Hochtemperatursupraleiter

Anwendungen in der Energietechnik

Kupfer-
Stromzufiihrungen

Schneller Ubergang SL = NL bei Uberlast
Kryostat .\

Supraleitende Strombegrenzer (SSB) HTS-Leiter .\:
» schnelles Ansprechen (ms)

» Begrenzung statt Unterberechung

Flissiger Stickstoff

» selbstheilend

» spart GroBtrafos Prospektiver Strom

~

Unbegrenzter >1071,
Kurzschluss-
Strom

mit schnellem Leistungsschalter

Durchlass-
Strom
Nennstrom :
Mit HTS-FCL
- Kraftwerk
Normalbetrieb Kurzschluss Boxberg

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Huihne, Supraleitung IV W. Prusseit, ZIEHL Workshop 2008 A.E jor Solid State and 26

‘ = Materials Research
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Anwendungen Hochtemperatursupraleiter

)

Notwendige Eigenschaften « Anwendung bei tieferen Temperaturen
(z.B. 65 K fur Motoren, 30 K flr
Windturbinen)

* Verbesserung des J.(B)-Verhaltens
(gezielte Dotierung flr besseres Pinning)

Strombegrenzer

Generatoren,
Motoren

10
Fusionsmagneten

—_
Y124 intergrowth

108
E
3 >
— 104
™
NMR-Spektrometer
103 Typische YBCO-Schicht auf
technischen Substraten bei
77 K = R o
102 RN , 20 nm 1007 S OG
5 10 15 20 " | B
TEM: dichte BaHfO, Nanosaulen mit @ =5 nm
B[T] in der YBCO Matrix

P Leibniz Institute
Dr. Ruben Hiihne, Supraleitung IV P. Pahlke et. al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 26 (2016) 6603104 | ‘ﬁm for Solid Stateand 27
Al Dresden



Entdeckung neuer Supraleiter

Ausgewahlte supraleitende Materialien

200 vda
- HgBaCaCuO|@ 30 GPa
150 F - Tro
: TIBaCaCu@/ - "o OMeTiBacacuo
[ BiSrCaCu HgBaCaCuO
100 4
[ Q I{_'-Nz
i YB4CuO _
- I >
50 L I S SmFeASCJ? J
[ ' Cs3Ceo 1]
g 10 - " @ilEIGPa MgBZ(Ba,K}Fezf\sz:
o | ! Rbg;gu- - Q@ :
~ i LaBaCu% 1]
30 ' L b | laFeAsQ -
I Nb,Gg - BakBiO | YbPd,B,C O
[ Nb 5,.10 1 0O PuCoG 1 LH,
20 R O AT «
L NeNOYS ‘ IR o TR N
L Si A3%50 @ 33 GPa / .
10 Fre %0 PuRhGa.A y
[ 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
r/
1920 1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr TT1-Chap:

P Leibniz Institute
leit olV .. . for Solid State and 28
eitung R. Gross, A. Marx: ,Festkérperphysik®, de Gruyter (2017) I Materials Research
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Fe-basierte Supraleiter

Q 1111-type ReFeAsO Q 122-type AeFe.As,
Re = La, Ce, Pr, Nd, etc. ‘/ Ae = Ba, S¢, Ca
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Fe-basierte Supraleiter

Herausforderungen fur den Einsatz

Komplexe Kristallstruktur
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Ursache: kleine Koharenzlange

- Stromtransport braucht quasi-
einkristallines Material!

C. Dong et al., Nat. Sci. Rev. 11 (2024) nwael22

Mechanische Eigenschaften
Sprode intermetallische Verbindung

: Ag or Ag-alloys sheath

Ag/Ag alloys Ooimin

SS/Cu/Ag ~ 05mm SS/Ag |
—> Bandleiter (schwierig, da O,-frei)
—> Pulver-im-Rohr Technologie
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Supraleitende Materialien 3560 WRS =S

IBS
: 4 ; OPristine
Anwendungsperspektiven unterschiedlicher Supraleiter Vobvan i Bk € R
liq. N2 _
100
: —
% 10 Accelerator
He R MAGLEYV train, MR, i
L €723\ Si crystal growth, & | B
ac’ 1 Magnetic separation e : 50
® . 0 Nl
= N T b
8,’2 ‘ Lg- "
22
0.1 ‘I~ — ] Galom) | Au(m) | TK) | Ho(T)
A 1 : ) - = o Electronic devices  Nb3SN 11 200 18 25
»
0 10 20 30 40 ” 70 80 MgB, 10 - 39 14
Temperature (K)

YBCO 2.2 120 92 >100

Ba-122 3 200 35 60

Sm-1111 2.5 200 55 >100
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