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Supraleitende Lager für rotierende 
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Thermoelektrische und 
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Buffer layer

YBCO/Ag-wire

Numerische Simulationen



• 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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H. Kamerlingh Onnes mit G. J. Flim (1908)

H. Kamerlingh Onnes, 

Kältelaboratorium Leiden (1908)

→ Heliumverflüssigung: ~4.2 K

»für seine Untersuchungen der Eigenschaften von Materie 

bei tiefen Temperaturen, die unter anderem zur Herstellung 

von flüssigem Helium führten«

Nobelpreis für Physik, 1913

Wie erreiche ich möglichst tiefe Temperaturen?

• Flüssiger Sauerstoff: ~90 K (1883)

• Flüssiger Stickstoff: ~77 K (1883)

• Flüssiges Neon: ~27 K (1898)

• Flüssiger Wasserstoff: ~21 K (1898)



→ Entdeckung der „Supraleitung“: ideale Leitfähigkeit

Sprung im elektrischen Widerstand 
von hochreinem Hg

Frage: Wie verhält sich der elektrische 

Widerstand am absoluten Nullpunkt?

Buckel W. und Kleiner R., Supraleitung - Grundlagen und Anwendungen. Wiley-VCH, 2013
Onnes, H.K., Communications of the Physical Laboratory of the University of Leiden 120B (1911)
Rogalla, H. und Kes, P.K., 100 years of Superconductivity. CRC Press, 2011

Unterschiedliche Vorstellungen: 1910

1911



Kritische Sprungtemperatur Tc

→ Verlustfreier Stromtransport bei tiefen Temperaturen möglich!

Tc (K)

Hg 4.15

Pb 7.20

V 5.30

Sn 3.70

Pb

Sn

Cu e
l.
 W
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Supraleiter

T
c

Ideale Leitfähigkeit



Widerstandsmessungen

Zweipunktmessung: 

Kontaktwiderstand und 

Widerstand der Leitungen 

dominieren

Vierpunktmessung: 

limitierender Faktor ist die kleinste 

messbare Spannung

Beispiel: Fe(Se,Te)-Schicht



Nachweis: Erzeugung eines Dauerstromes in einem supraleitenden Ring

𝑰 𝒕 = 𝑰𝟎𝒆
− Τ(𝑹 𝑳)𝒕

L … Selbstinduktionskoeffizient

Beobachtung über Jahre: ρ < 10-25 Ωm

Messung der zeitlichen Abhängigkeit des Magnetfeldes

Buckel W. und Kleiner R., Supraleitung - Grundlagen und Anwendungen. Wiley-VCH, 2013

Ideale Leitfähigkeit



C. Buzea et al., Supercond. Sci. Technol. 18 (2005) R1



T > Tc T < Tc

H < Hc1 Hc1 < H < Hc2

Supraleiter

Magnetfeld

H > Hc2

Der Typ-II Supraleiter im Magnetfeld

T > Tc

Magnetfeld

T < Tc

B < Bc B > Bc

Supraleiter

→Meissner-Ochsenfeld Effekt

W. Meissner, R. Ochsenfeld, 
Naturwissenschaften 21 (1933) 787 

→ Supraleiter sind ideale Diamagneten (χm = -1)

Magnetfeld dringt bis zu einem kritischen Feld Bc nicht in Supraleiter ein 

Walther Meißner Robert Ochsenfeld

B = B0 + µ0M µ0M = χmB0

Verhalten im Magnetfeld



Perfekter Leiter (ρ = 0)

Abkühlung unter  Tc

Supraleiter

ර𝑬𝒅𝒍 = −
𝒅𝜱𝑩

𝒅𝒕

Faradaysches Induktionsgesetz:

Integration entlang eines 

geschlossenen Weges im Leiter

l Abkühlung unter  Tc

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

Verhalten im Magnetfeld



B
(T

)

T (K)

normalleitend

supraleitend

Bc (T)

Tc

𝑩𝒄 𝑻 = 𝑩𝒄(𝟎) 𝟏 −
𝑻

𝑻𝒄

𝟐

T = const.

→ Supraleiter 1. Art

Phasendiagramm:

Feldverdrängungs-

arbeit

𝑴 = −𝑩𝒆𝒙𝒕/𝝁𝟎

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

Verhalten im Magnetfeld



𝑩𝒄 𝑻 = 𝑩𝒄(𝟎) 𝟏 −
𝑻

𝑻𝒄

𝟐

𝑩𝒄
𝟐(𝑻)

𝟐µ𝟎
= 𝔤𝒏 𝑻 − 𝔤𝒔(𝑻)

Kondensationsenergie 

der LeitungSelektronen
Differenz der Freien 

Enthalpiedichten

type I Tc (K) Bc (mT)

Hg 4.15 41.1

Pb 7.20 80.3

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

Verhalten im Magnetfeld



B
(T

)

T (K)

supraleitend

normalleitend

Bc1 (T)

Bc2 (T)

Tc

Meissner 
Phase

Mischphase
(Shubnikov)

B(T) Phasendiagramm von Supraleitern 2. Art

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

Verhalten im Magnetfeld



Shubnikov-Phase

Rastertunnel-
mikroskopie

REM–Aufnahme eine Pb-In Probe nach 
Dekoration mit Fe-Dampf

Abrikosov-Gitter

B
(T

)

T (K)

supraleitend

normalleitend

Bc1 (T)

Bc2 (T)

Tc

Meissner 
Phase

Mischphase
(Shubnikov)

normal-
leitender Kern

Abschirm-
ströme

Vortex/ 
Flussfaden 

0

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

Verhalten im Magnetfeld



• Ähnliches Verhalten wie 

Supraleiter 1. Art

• Deutlich höhere kritische 

Felder

Oberes kritisches Feld Bc2

type II Tc (K) Bc2 (T)

Nb 9.3 0.3

Nb3Sn 18.0 24.5

Nb3Ge 23.2 38.0

• Nur wenige Elemente 

(Nb, V, Tc) aber die 

meisten Verbindungen

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



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



Zwischenzustand

Abhängigkeit des Innenfeldes vom äußeren Feld nur 

gültig für bestimmte Probengeometrie

𝑯𝒍𝒐𝒌 =
𝑯𝒆𝒙𝒕

𝟏 − 𝑵
N …Entmagnetisierungs-

faktor (z. B. Kugel N = 1/3)

Indium

(hell: normal-

leitend)

𝑯𝒍𝒐𝒌 = 𝑯𝒆𝒙𝒕 −𝑵𝑴 = 𝑯𝒆𝒙𝒕 −𝑵𝝌𝒎𝑯𝒍𝒐𝒌

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

W. Buckel, R. Kleiner: „Supraleitung“, Wiley-VCH (2013)



jc = Ic/A Ic … kritische Strom durch den Leiter

A … Querschnittsfläche des Leiters

𝑬~
𝒋

𝒋𝒄

𝒏𝑬 = Τ𝑼 𝒍

M. Noe, Vorlesung „Supraleitung“ KIT (2013)

Kritische Stromdichte



supra-
leitend

kritische 
Stromdichte

(oberes) kritisches 
Magnetfeld

kritische 
Temperatur

Supraleitendes Phasengebiet

B

Jc Normalleitung

T
Tc

Bc

Supraleitung

Beispiel: YBa2Cu3O7-x



Isotopeneffekt

Skalierung von Tc in Abhängigkeit 

von der Ionenmasse M

𝑻𝒄 ∝ 𝑴−𝟏/𝟐

Elektronische Struktur ist 

unabhängig von Ionenmasse, 

aber Gitterschwingungen:

𝝎 = ( Τ𝜸 𝑴)𝟏/𝟐



Makroskopische Beschreibung der supraleitenden Effekte (London-Theorie)

Drude-Modell: Driftbewegung eines geladenen Teilchens 

𝒎𝒔

𝝏𝒗

𝝏𝒕
+
𝒎𝒔

𝝉
𝒗 = 𝒒𝒔𝐄 𝒋 = 𝒏𝒔𝒒𝒔𝒗

𝝏𝒋

𝝏𝒕
=
𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝑬

mit und

1. London-Gleichung 𝜦 =
𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐

London-Koeffizient

𝒓𝒐𝒕𝑬 = −
𝝏𝑩

𝝏𝒕

𝝏

𝝏𝒕

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒓𝒐𝒕𝒋 + 𝑩 = 𝟎 Gilt allgemein für verlustfreien 

Stromtransport (idealer Leiter)

𝝉 → ∞

(vgl. Ohmsches Gesetz: j = σE)

Mit Faradayschem Induktionsgesetz:



𝝏

𝝏𝒕

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒓𝒐𝒕𝒋 + 𝑩 = 𝟎

𝝏

𝝏𝒕
න

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒓𝒐𝒕𝒋𝒅𝑨 + න𝑩𝒅𝑨 =

𝝏

𝝏𝒕
ර

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒋 𝒅𝒍 + න𝑩𝒅𝑨 = 𝟎

lA

mag. Fluss durch 

externes Feld B

Meissner-Ochsenfeld-Effekt:

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒓𝒐𝒕𝒋 + 𝑩 = 𝟎 ර

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒋 𝒅𝒍 + න𝑩𝒅𝑨 = 𝟎2. London-

Gleichung

Gilt allgemein für verlustfreien 

Stromtransport (idealer Leiter)

Integration über Fläche A im Festkörper:

mag. Fluss durch j

Abkühlung unter  Tc



Grenzfläche des Supraleiters

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
𝒓𝒐𝒕 𝒋 + 𝑩 = 𝟎 Im Inneren gilt laut Ampereschem

Gesetz  mit D = 0: 
𝒓𝒐𝒕 𝑩 = 𝝁𝟎𝒋

𝒓𝒐𝒕 𝒓𝒐𝒕 𝑩 = 𝝁𝟎 𝒓𝒐𝒕 𝒋 = −
𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝑩

mit: 𝒓𝒐𝒕 𝒓𝒐𝒕 𝑩 = 𝒈𝒓𝒂𝒅 𝒅𝒊𝒗 𝑩 − ∆𝑩 und 𝒅𝒊𝒗 𝑩 = 𝟎

∆𝐁 =
𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝑩 Differentialgleichung für das eindringende Magnetfeld

∆𝐣 =
𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝒋 Differentialgleichung für die fließenden Ströme



Eindringen des Magnetfeldes

∆𝑩 =
𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝑩

∆𝒋 =
𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔

𝟐

𝒎𝒔
𝒋

Lösung nur mit exponentiell 

abfallendem Feld bzw. Stromdichte

𝝀𝑳 =
𝒎𝒔

𝝁𝟎𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐

Londonsche

Eindringtiefe

𝑩𝒛 𝒙 = 𝑩𝟎,𝒛 𝒆
−( Τ𝒙 𝝀𝑳)

𝝀𝑳 𝑻 =
𝝀𝑳(𝟎)

𝟏 − ( Τ𝑻 𝑻𝒄)
𝟒



Supraleitung als makroskopisches Quantenphänomen

𝝍 𝒓 = 𝝍𝟎 𝒆
𝒊𝜱(𝒓) makroskopische Wellenfunktion für Beschreibung des 

supraleitenden Grundzustands

න𝝍∗ 𝒓 𝝍 𝒓 𝒅𝑽 = 𝑵𝒔

Volumenintegral entspricht der Anzahl supraleitender Ladungsträger

𝒏𝒔 = 𝝍 𝒓 𝟐 = 𝝍∗ 𝒓 𝝍 𝒓

Ladungsträgerdichte:

Verallgemeinerte London-Theorie



Kohärenz des supraleitenden Zustandes

Nur ganzzahlige Vielfache der de-Broglie-Wellenlänge 

𝝀 = Τ𝒉 𝒑 passen in Ring (Bohrsche Bedingung):

ර𝒑𝒅𝒓 = 𝒏𝒉 𝒏 = 𝟎, 𝟏, 𝟐…

ර(𝒑 − 𝒒𝒔𝑨)𝒅𝒓 = 𝒏𝒉

Kleine Änderung des Magnetfeldes

𝒑 = 𝒎𝒔𝒗𝒋 = 𝒏𝒔𝒒𝒔𝒗

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
ර𝒋𝒅𝒓 − 𝒒𝒔ර𝑨𝒅𝒓 = 𝒏𝒉

Freie Teilchen:

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
ර𝒋𝒅𝒓 − Φ𝑩 = 𝒏

𝒉

𝒒𝒔
Mit: ර𝑨𝒅𝒓 = න𝒓𝒐𝒕𝑨𝒅𝒂 = න𝑩𝒅𝒂 = Φ𝑩



Kohärenz des supraleitenden Zustandes

𝒎𝒔

𝒏𝒔𝒒𝒔
𝟐
ර𝒋𝒅𝒓 − Φ𝑩 = 𝒏

𝒉

𝒒𝒔

Φ𝑩 = −𝒏
𝒉

𝒒𝒔

Integrationspfad im Inneren des Ringmaterials:

Flußquant Φ0

Londons ursprüngliche Annahme: 𝜱𝟎 =
𝒉

𝒆



Flussquantifizierung

𝜱𝟎 =
𝒉

𝟐𝒆
= 𝟐. 𝟎𝟔𝟕𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓𝑽𝒔Flußquant:

R. Doll et al., Phys- Rev. Lett. 7 (1961) 51

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



Anwendung Josephson-Effekte

Strom ist abhängig vom Magnetfeld

Supraleitende Quanten-

interferenzdetektoren

(SQUID)

𝜱𝟎 = 𝟐. 𝟎𝟔𝟕𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟓𝑽𝒔

𝜱 = 𝑩 × 𝑨 𝟏 𝑻 = 𝟏 𝑽𝒔/𝒎²


