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Magnet über supraleitendem Material schwebend 



Vorlesung  AC-VI  −  Materialdesign Prof. Dr. Martin Köckerling 3 



Vorlesung  AC-VI  −  Materialdesign Prof. Dr. Martin Köckerling 4 



Vorlesung  AC-VI  −  Materialdesign Prof. Dr. Martin Köckerling 5 



Vorlesung  AC-VI  −  Materialdesign Prof. Dr. Martin Köckerling 6 

"klassische" SL 

"Hochtemperatur"- 
Supraleiter 

flüss. Stickstoff 

flüss. Wasserstoff 

flüss. Helium 
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Herstellung von YBa2Cu3O7−x Supraleitern 

• Edukte: Yttriumoxid, Bariumcarbonat und Kupfer-(II)-oxid 
 

• Reaktionsgleichung: 

 
sog. (keramische) Sinterreaktion: Einfache Methode zur 
Herstellung polykristalliner Verbindungen unterhalb des 
Schmelzpunkts 
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Wichtig 

 Stöchiometrie muss exakt erfüllt sein 
(Ausgangsmengen) 

 Edukte müssen sehr fein gepulvert und 
vermischt sein 

 ausreichend lange Reaktionsdauer 
 hohe Reaktionstemperatur 
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Sprungtemperatur vs. O-Gehalt 
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CuO2 -Ebenen 
5-fache Cu 
Koordination 

CuO-Ketten 4-
fache Cu 
Koordination 

Hochtemperatur-Supraleiter. YBa2Cu3O7-x  

BaO 

Y 
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Ein Supraleiter ist ein perfekter 
Diamagnet d.h. verdrängt ein von 
außen angelegtes Magnetfeld 
vollständig aus seinem Inneren. 

W. Meissner, R. Ochsenfeld (1933).  

An der Oberfläche des Supraleiter 
entstehen bei T < TC supraleitende 
Sröme, welche ein Magnetfeld 
erzeugen, das im Inneren des 
Supraleiters das äussere Magnetfeld 
exakt kompensiert. 

Der Meissner-Ochsenfeld-Effekt 
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Supraleitende Elemente 

• Ferromagnetische Materialien sind nicht supraleitend 
• Gute Leiter (Ag, Cu, Au..) sind keine Supraleiter 
• Nb hat mit TC = 9.2 K die höchste Sprungtemperatur aller Elemente 
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Josephson-Effekt 
 2-Strahl-Interferenz mit Elektronenpaaren 

 empfindlichstes Messinstrument überhaupt 

 Superconducting QUantum Interference Device,  SQUID 

Engstellen B 

Strom 

Magnetfeld B (10-5T) 
St

ro
m
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Fermi und Bose-Statistik 

• Fermionen 
sind Teilchen mit halb-zahligem 
Spin (z.B. Elektronen, Protonen, 
Neutronen..) 

• Für Fermionen gilt das Pauli-
Verbot. Jeder Energiezustand 
wird nur mit zwei Teilchen mit 
entgegengesetzten Spin besetzt. 
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Cooper-Paare bilden sich aus 
Elektronen mit entgegengesetzten 
Spins. 

• Der Gesamtspin ist null. Cooper-
Paare sind Bosonen. Das Pauli-
Verbot gilt nicht.  

• Alle Cooper-Paare dürfen den 
gleichen Quantenzustand mit 
gleicher Energie einnehmen! 
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Grenzen der Supraleitung 

Supraleitung verschwindet ab einer bestimmten Magnetfeldstärke, 

Temperatur und Stromdichte 

Normalleitung

Temperatur T

Stromdichte j

Supraleitung
Magnetfeld B

kritisches Magnetfeld

kritischerStrom
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Supraleitfähigkeit aus der Sicht der Chemie 
Arndt Simon, Angew. Chem. Int. Ed. EngI. 1997, 36, 1788-1806 

(RE)2X2C2 
 
z,B. 
 
Y2Br2C2 
Gd2Cl2C2 

• U. Schwanitz-Schüller, A. Simon, Z. Naturforsch. E 1985, 40, 710. 
• A. Simon, H. Mattausch, G. J. Miller, W. Bauhofer, R. K. Kremer in Handbook on the Physics 
and Chemistry of Rare Earths, Vol. 15 (Eds.: K. A. Gschneidner, Jr., L. Eyring), Elsevier, 
Amsterdam, 1991, p. 191. 
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Y2I2C2 



Vorlesung  AC-VI  −  Materialdesign Prof. Dr. Martin Köckerling 21 

Y2Br2C2 
 
 
Itinerant electrons 
 
flat band –steep band scenario 
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Anwendungen von Supraleitern 
  
•      Energietransport 
•      Energiespeicherung (SMES = supermagnetic energy storage) 
•      Magnetschwebebahnen (MAGLEV = magnetic levitation train) 
•      Hochenergiephysik 
•      NMR (Kernspintomographie) 
•      SQUID (= superconducting quantum interference device) 
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 Telekommunikation 
 Verlustarme Leitungen 
 Frequenzfilter höchster Güten 

 Werden bereits in den USA in Basisstationen mobiler 
Kommunikationsanlagen, Satelliten usw. eingesetzt 
 

 Elektronik 
 Rauscharme Schaltkreise 
 Miniaturisierte Bauelemente 
 Taktfrequenzen in einigen 100 GHz realisierbar 
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 Energietechnik 
 Kabel (Pirelli GmbH, American Superconductors …) 

 Absenkung der Übertragungsverluste  
 Bei gleichem Durchmesser lässt sich mehr als die 3fache 

elektrische Leistung übertragen. 
 2007 supraleitendes Kabel vom Festland nach Long Island! 

 Generatoren, Motoren… (von Siemens realisiert) 
 Verluste sinken drastisch; Reduzieren des Bauvolumens auf die Hälfte 
 Transformatoren mit supraleitenden Wicklungen bieten höhere 

Leistung bei geringerem Gewicht. Einsatz z.B. bei Bahnen, um das 
Gewicht der Lokomotiven zu verringern. 
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 Medizintechnik 
 Kernspin-Tomografie 

 Aus der technischen Diagnostik nicht mehr wegzudenken 
 Supraleitende Magnete bilden dabei die grundlegende technische 

Voraussetzung. 
 Kühlung mit flüssigem Helium (-269 °C) 

 

 Sensoren zur Erfassung geringster Magnetfelder  
 Aktivitäten von Herz bzw. Gehirn 
 Sensitivität: 10-9 Tesla 

(vgl. Erdmagnetfeld 10-4 Tesla) 
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Anwendungen. Drähte und Bänder 

Querschnitte von HTSL 
Bänder 

American Superconductor 
Corporation  HTSL Kabel 
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