Koppelmann u.a.: Hochtemperatur-Supraleiter 73

G. Koppelmann / W. Schneider / G. Sinn
Experimente zur Hochtemperatur-Supraleitung

Mit einer in flissigem Stickstoff gekiihiten Keramikscheibe aus Yttrium-Barium-Kupferoxyd 1a8t sich die
Supraleitung leicht demonstrieren. In Ergdnzung zum bekannten Schwebeversuch der Scheibe uber ei-
nem Magneten (Demonstration des MeiBner-Ochsenfeld-Effekts) wird das Verhalten einer im Streufeld
vor dem Pol eines modifizierten Elektromagneten pendeind aufgehangten Supraleiterscheibe unter-
sucht und dem analogen Thomsonschen Ringversuch gegenibergestelit. Die Wirkung der induktions-
strome im Metallring und im Supraleiter konnen gleichzeitig vorgefuhrt werden. In einer Reihe qualitati-
ver Experimente lassen sich die wichtigsten Eigenschaften von Supraleitern beim Ein- und Ausschalten
magnetischer Gleich- und Wechselfelder zeigen. — Zur direkten Messung des elektrischen Widerstan-
des an Hochtemperatur-Supraleitern im Schulunterricht mit Demonstrationsinstrumenten werden
(basierend auf der bekannten Vierpol-MeBmethode) ein einfaches Verfahren zur Kontaktierung der Su-
praleiterscheiben sowie eine Schaltung flr einen preiswerten Vorverstarker angegeben. Qualitative
Versuche zum Verschwinden des elektrischen Widerstandes bei der Sprungtemperatur sowie auch zur
kritischen Stromstarke kénnen damit realisiert werden.

1. Einleitung

Supraleitung tritt erst unterhalb einer kritischen Temperatur T, auf, die bei Hochtemperatur-
Supraleitern (HTSL) aus Yttrium-Barium-Kupferoxyd-Keramik bei 90 K liegt, so daB eine
Kihlung mit flissigem Stickstoff (T = 77 K) ausreicht. Das Erreichen des supraleitenden Zu-
standes wird héufig durch den spektakuldren Schwebeversuch zur Demonstration des
MeiBner-Ochsenfeld-Effektes im Schauversuch fiir kleine Gruppen nachgewiesen [1-8].
Im folgenden werden zwei weitere Versuche beschrieben [9], die es gestatten, mit relativ
einfachen Mitteln das Erreichen des supraleitenden Zustandes einer Supraleiterprobe nach-
zuweisen und auch ohne gro3en Aufwand einem gréBeren Zuschauerkreis vorzufiihren. Es
handelt sich um eine Modifizierung des Thomson'schen Ringversuchs und um den direkten
Nachweis des Verschwindens des elektrischen Widerstandes der Supraleiterprobe.

2 Thomsonscher Ringversuch

Fur diesen Versuch wéhlten wir die in Abbildung 1 gezeigte Anordnung [10, 11]. Hier ist der

Ring bifilar aufgehangt und der Weicheisenkern entsprechend horizontal angeordnet — in

Abweichung zu der Ublichen senkrechten Anordnung [6, 7, 12, 13]. Die supraleitende Probe

ist ebenfalls bifilar aufgehangt und befindet sich vor dem Ende des Weicheisenkerns. Diese

Anordnung hat u.a. folgende Vorteile:

— Durch die Kompensation der Schwerkraft reichen kleinere Magnetfelder aus bzw. es kon-
nen auch nur noch schwach supraleitende Proben verwendet werden, mit denen der
Schwebeversuch nicht mehr durchgefiihrt werden kann.

— Durch eine einfach zu realisierende Schatten- oder Videoprojektion kann der Versuch ei-
nem gréBeren Zuschauerkreis vorgefiihrt werden, und es kénnen auch noch kleine Aus-
schlage nachgewiesen werden.
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Abb. 1 Thomsonscher Ringversuch und AbstoBung einer bifilar aufgehéngten SL-Scheibe im
Magnetfeld

— Durch diese empfindliche Nachweismethode lassen sich die Phanomene beim Ein- und
Ausschalten des Magnetfeldes genauer untersuchen und vorfihren.

— Die Supraleitung kann direkt an die Induktion angeschlossen werden, was einen wichti-
gen methodischen Gewinn darstellt. Man kann direkt der oft bei der Vorfiihrung des klas-
sischen Ringversuchs von Schillern gestellten Frage nachgehen, was bei einem Ring mit
gegen Null strebendem Widerstand im Versuch passieren wirde.

Zur Magnetfelderzeugung werden ein Leybold-Elektromagnet mit U-Kern, eine Spule mit
250 Windungen (4 Q) und ein durchbohrter Polschuh verwendet. Spulen mit einem max.
zulassigen Dauerstrom von 2,5 A kénnen kurzzeitig (5—10 Sek.) bis auf das Doppelte oder
Dreifache belastet werden (mit nachfolgenden entsprechenden Abkihlungspausen). Ein
Weicheisenstab (@ 10 mm, Lange 7—10 cm) wird in einen durchbohrten Polschuh ge-
schraubt, um ein maximales Magnetstreufeld in Eisenstab-Richtung zu erzeugen (Abb. 1).
Die Gleichspannungsquelle und der Transformator fir Wechselspannung miissen eine
moglichst hohe Ausgangsstromstarke liefern (= 25V, 8 A; = 150 V, 4 A). Den Aufbau kann
man mit einer 6 V, 30 W — Punktlicht-Lampe in Schattenprojektion zeigen; der nicht benétig-
te Versuchsteil wird zweckmaBigerweise abgeschattet.
Wir verwendeten einen leichten metallischen Ring, aus Aluminium (© 20 mm, Dicke 2 mm),
der mit zwei ca. 0,5 m langen, diinnen Seidenfaden bifilar im Abstand a = 1—3 cm vom Pol-
schuh Gber dem Eisenstab aufgehangt wird. An der vor dem Eisenstabende héngenden Su-
praleiterscheibe werden die Faden mit einem Tiefkuhletikett befestigt, das auch bei 77 K sei-
ne Klebefahigkeit behélt. Eine (nicht mehr I6sbare) Fixierung mit Sekundenkleber ist auch
moglich.

Die Faden fir Ring und Supraleiterprobe werden zweckmaBigerweise (leicht verschiebbar)

Uber einen horizontalen Stativstab aufgehangt, der parailel etwa 0,5 m tGber dem Weichei-

sen-Magnetstab von einem getrennten Stativ (DreieckstativiuB mit Stellschrauben mit verti-

kalem 0,5 m — Stativstab und Kreuzmuffe) gehalten wird. Eine Freihand-Seiten- und Hé-
heneinstellung bereitet dann keine Probleme.
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2.1.  Aluminium-Ring im magnetischen Gleichfeid

Schaltet man den Gleichstrom ein, so wird der Aluminium-Ring um ca. 2 cm schnell, (unab-
hangig von der Polung) abstoBend ausgelenkt und kehrt dann relativ langsam (wie ,,in Ho-
nig“) gedampft in die Ruhelage zuriick; ein Supraleiterring sollte in der ausgelenkten Posi-
tion bleiben. — Nach dem Ausschalten des Spulenstroms erfolgt eine schnelle etwa gleich
groBe entgegengesetzte Auslenkung des Ringes; danach aber schwingt der Ring praktisch
ungedampft. — Unverstandlich erscheint zunéchst das asymmetrische Verhalten der Ab-
klingbewegung. Lenkt man jedoch den Ring bei eingeschaltetem Strom mechanisch aus,
so beobachtet man ebenfalls eine stark gedampfte Schwingung. Man hat es hier aufgrund
des stark inhomogenen Magnet-Streufeldes I&ngs des Eisenstabes mit einer erheblichen
Wirbelstrombremsung und nicht mit einem Effekt durch das Abklingen der induzierten
Ringstrdme zu tun. Die Abklingzeit dieser Strdme betragt namlich Mikro- bis Millisekunden,
wie eine Uberschlagsrechnung zeigt:

Fir den Abklingstrom gilt: I(t) = lgexp(—(R/L)Y); fiir einen Kreisring 2d = 2 mm, 2r = 20 mm
Betragt die Selbstinduktion L nach [1]: L = per(In{r/d) + 0.23) = 32 - 107°H. Ferner gilt:
R =g - U/F, U = 2z, F = nd%4; fir Aluminium o = 0.03 Q mm?m™" ergibt sich R = 8 or/d® =
2.4-1073 Q, d.h. eine Zeitkonstante T = L/R = 10~ 5s. Die Dauer der Pendelschwingung ist
bei/ = 0.5mdagegen T=2nViig~ 15s.

Verschiebt man den Ring in den Bereich des schwécheren Magnetfeldes am Eisenstabende
(a = 7—-10 cm), so werden die Auslenkungseffekte deutlich geringer. Jenseits des Staben-
des (in der Position des Supraleiters Abb. 1) ist kaum noch ein Effekt zu beobachten; dort ist
das Magnetfeld ein bis zwei Zehnerpotenzen kleiner. — Kihit man Gbrigens den Ring mit
flussigem Stickstoff, so beobachtet man bei eingeschaltetem Strom (in der urspriinglichen
Lage des Ringes a = 1—3 cm) einen deutlich langsameren Riicklauf. Wegen des um fast
eine GroBenordnung verringerten metallischen Widerstandes ist die Wirbelstromdampfung
erheblich starker.

2.2.  Supraleiter im Gleichfeld

Wenn wir den Thomson-Versuch mit einem Ring aus supraleitendem Material durchfiihren
kénnten, dann wirden die einmal induzierten Dauerstréme bestehen bleiben und die Aus-
lenkung bliebe zeitlich konstant. — Praktisch kénnen wir den Versuch nur mit einer Supralei-
terscheibe in dem um GréBenordnungen schwacheren Magnetfeld vor dem Ende des Ei-
senstabes vorfihren. Schaltet man nach dem Abkihlen der Supraleiterscheibe (durch Ein-
tauchen in flissigen Stickstoff in einer Styropor-Schale) das Magnetfeld ein, so wird die Pro-
be um ca. 1—2 cm in eine stabile Lage ausgelenkt’. Nach Erwérmung der Supraleiterschei-
be auf T = T, bricht die Supraleitung allerdings nach ca. 5 Sek. zusammen. Der Supraleiter
geht dann (infolge der im Volumen allmahlich abklingenden Rest-Dauerstrdme) langsam in
die Ruhelage zurlick. — Schaitet man dagegen das Magnetfeld nach der Auslenkung der
gekihlten Probe ab, kehrt der Supraleiter natirlich schnell und ungedampft in die Aus-
gangsstellung zurtck.

1 Angefachte kleine Restschwingungen kdnnen mechanisch, z.B. mit einem weichen Pinsel, abge-
dampft werden.



76 PhuD 1, 1992 (73—81)

Nach dem Einschalten des Magnetfeldes steht die ausgelenkte Supraleiterscheibe senk-
recht zu den Feldlinien. Seitlich angestof3en schwingt sie, sich leicht drehend, senkrecht zu
den divergent aus der Eisenstabendflache austretenden Feldlinien. — Bei einer mechani-
schen Zwangseinstellung der supraleitenden Scheibe mit einer nicht magnetisierbaren Pin-
zette in eine beliebige Stellung zum Magnetfeld bleibt sie jedoch interessanterweise in die-
ser Lage stabil stehen und schwingt angestoBen auch hier wieder sich nach den Feldlinien
orientierend. — Dieser Effekt 1aBt sich wahrscheinlich nur aufgrund von im Supraleitermate-
rial ,eingefrorenen Magnetflissen” verstehen. Hochtemperatur-Supraleiter sind sog. Supra-
leiter 3. Art, in die Magnetfelder etwas eindringen und dort an Storstellen auch festgehaiten
werden (Pinning). Andere Beobachtungen weisen ebenfalls auf diese Effekte hin [3].

23. Aluminium-Ring im Wechselfeld

Mit Wechselstrom wird der Aluminium-Ring zeitlich konstant abstoBend ausgelenkt. Durch
das sich zeitlich &ndernde Magnetfeld werden fortgesetzt Ringstrdome induzient, die jeweils
zu einem abstoBenden Dipol-Magnetfeld fihren. — Praktisch versucht auch der Ring sich
maoglichst parallel zum Stab zu drehen. Das Wechselfeld fiihrt Gibrigens zu kleinen Oszillatio-
nen mit 5—10 Hz um die Querlage.

2.4. Supraleiter im Wechselfeld

Der gekiihite Supraleiter wird im magnetischen Wechselfeld abstoBend ausgelenkt, da auch
hier abstoBende Ringstrome wechseinden Vorzeichens induziert werden. — Die Supraleiter-
scheibe schwingt ibrigens auch hier zunéchst sehr stark um ihre stabile Auslenkungslage,
die man aber durch mechanische Dampfung einstellen kann. Alle weiteren Versuche sind
wie im Gleichstromfeld durchfihrbar.

3. Direkte Widerstandsmessung an Hochtemperatur-Supraleitern
mit DemonstrationsmefBgeraten

Das Hauptproblem bei der Messung des Widerstandes an keramischen Supraleitern ist der
groBe Kontaktwiderstand zwischen MefBspitzen und Keramik-Supraleiter. Er liegt im Bereich
einiger Ohm, wahrend der eigentliche Probenwiderstand wenige Milliohm betragt. Bei der
Ublicherweise verwendeten Vierpunkt-MeBmethode (Abb. 2a) [5, 7, 14—18] wird lber die
auBeren Elektroden ein Prifstrom iy4 durch die Probe geschickt und der Spannungsabfall
U, zwischen den beiden inneren Elektroden gemessen. Bei Verwendung eines sehr ,hoch-
ohmigen* Voltmeters wird die Spannungsmessung unabhéngig vom Kontaktwiderstand,
und der Spannungsabfall Uy, ist dann ein direktes MaB fir den Probenwiderstand.

3.1.  Praktischer Aufbau zur Vierpunkt-MeBmethode

Als Kontaktierverfahren haben sich mechanisch kontrollierbare PreBkontakte als besonders
geeignet erwiesen. Die empfohlene Herstellung von Indium-Kontakten [14] hat sich in unse-
ren Versuchen nicht bewahrt; da der Supraleiter angeritzt werden muf3, zerspringt haufig die
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Abb. 3a Aufbau flr die Vierpunkt-MeBmethode, b): Flach-Létdsen

Scheibe infolge Sprodigkeit des Materials. AuBerdem sind diese Kontakte wegen der gro-
Ben Temperaturanderungen (T = 300 K — 77 K) wéhrend der Messung mechanisch instabil
und missen meist nach jedem Versuch neu prapariert werden.

Unsere Anordnung besteht aus einem Messingblock (ca. @ 30 mm x 10 mm, Abb. 2b) mit
guter Warmeleitfahigkeit bei der Kiihlung, auf dem die Probe aufliegt. Vorher legt man diin-
nes Papier zur elektrischen Isolation auf den Block. In vier Gewinden werden Kunststoff-
schrauben befestigt, mit denen die Federkontakte unter Verwendung passender Kunststoff-
Unterlegscheiben auf den Supraleiter angedriickt werden (Abb. 3a). Die MeBleitungen wer-
den zu Schlaufen gebogen und ebenfalis zwischen den Unterlegscheiben eingeklemmt (si-
cherer Klemm-Kontakt). Die Federkontakte bestehen z.B. aus geeigneten Flach-Lotésen
(Abb. 3b), deren Lotsteg zu einer Druckfeder gebogen wird. Die gerundete Form des L6t-
dsenhakens erméglicht einen guten , Spitzen“-Kontakt mit relativ niedrigem Ubergangswi-
derstand. Dieser wird noch kleiner, wenn man vorher die Supraleiterprobe an den vier
Punkten mit Leitsilber oder -platin versehen hat.

3.2 Elektrischer Aufbau und Vorverstarker

Um nun die sehr kleine Prifspannung von wenigen 100 uV und deren Absinken auf 0 Voit
mit einem Schul-DemonstrationsmeBgerat nachweisen zu kénnen, muf sie geeignet vorver-
starkt werden. Dazu gibt es von verschiedenen Lehrmittelfirmen spannungsempfindliche
MefRverstarker, Elektrometer-Verstarker u.éd. Man kann sich einen geeigneten Verstarker
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Abb. 4 Empfindlicher Elektrometer-Vorverstarker im Selbstbau

aber auch leicht selbst fir wenige Mark aus einigen elektronischen Bauteilen aufbauen. Die
Schaltung (Abb. 4) besteht aus einem handelsiblichen Operationsverstarker mit FET-Ein-
gang, zwei Widerstanden, die die GréBe der Verstarkung bestimmen, einem Offsetspan-
nungsregler und einer Diode. Der Vorverstarker wird zweckmafigerweise auf einer Lochra-
sterplatine aufgebaut. Eine Materialliste ist in Tabelle 1 angegeben. Ein Netzgeréat liefert die
Versorgungsspannung von = 15 V.,

Tab. 1: Materialsatz fiir Vorverstarker und Probenhalterung zur Messung der Supraleitung

Messingblock 10 mm x 30 mm @& Operationsverstérker TLO81
4 Flachlbtosen far M4 Widerstand 1 kQ

4 Kunststoffschrauben M4 x 10 Widerstand 10 MQ

8 Kunststoffscheiben @ 4,3 Trimm-Potentiometer 10 kQ
Lochrasterplatte 50 x 50 mm? Si-Diode (z.B. Typ 1 N 41 48)

Wegen des hohen Verstarkungsfaktors von 10* ist ein Operationsverstarker mit méglichst
niedrigem Offset zu wahlen, z.B. ein TL 081. Dieser Offset, der sich aus der Differenz der
Betrage der positiven und negativen Versorgungsspannung ergibt, liegt ndmlich neben dem
eigentlichen MeBsignal auch am Eingang des Verstarkers und wird entsprechend mitver-
starkt. Um eine Verfalschung der Messung zu vermeiden, wird der Operationsverstarker
Uber ein 10 kQ-Potentiometer im unbelasteten Zustand so abgeglichen, daB keine Aus-
gangsspannung vorliegt. Der unbelastete Zustand der gesamten Anordnung ist dabei so
definiert, daB die MeBleitungen der Prifkontakte bereits angeschlossen sind, aber Uber
diese noch kein Strom flieBt. Um Schwankungen des MefBisignals bei der Messung durch
Fremdpotentiale (wie beim Anndhern der Hand) zu vermeiden, ist auf eine gute Erdung zu
achten. Der nicht-invertierende Verstarker zeichnet sich durch einen sehr hohen Eingangs-
widerstand (| GRQ2) aus, der flr unseren Fall einer ,leistungslosen* Spannungsmessung not-
wendig ist. — Die Diode, die in DurchiaBrichtung geschaltet ist, ermdglicht eine Verein-
fachung des Demonstrationsversuches. Sie dient dazu, daf8 nach Eintritt der Supraleitung
auch im empfindlichsten MeBbereich vom Demonstrations-MeBgerat keine Spannung ange-
zeigt wird. Dazu regelt man die Offset-Spannung im hohen MeBbereich ohne Diode ein
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Abb. 5 Schaltung zur Messung der Leitfahigkeit

wenig unterhalb von U = 0 V. Ohne Diode miiBte man sonst die auftretende negative oder
positive Restspannung erklaren, die aber nur durch den Offset, also die MeBanordnung, be-
dingt ist.

Als Quelle fur die Prifstrome empfiehlt sich ein regelbares Netzgerat (i = 10—500 mA),
das aber eigentlich nur zur Demonstration der kritischen Stromstarke (s.u.) nétig ist. Anson-
sten verwendet man eine Batterie mit regelbarem Vorwiderstand (1—10 kQ-Potentiometer)
(Abb. 5).

3.3. Demonstration der idealen Leitfahigkeit

Fir qualitative Widerstandsmessungen stellt man bei Zimmertemperatur einen konstanten
Prufstrom i;4 von 10—20 mA ein. Die Prifspannung U,; liegt je nach Supraleitermaterial und
Giite der Kontakte im Bereich einiger 100 uV, die entsprechend verstarkt mit einem Demon-
strations-MeBgerat (z.B. 10 V-MeBbereich) angezeigt werden kann. — Wird der Messing-
block? mit der Probe im Styroporbecher mit fliissigem Stickstoff gekiihlt, sinkt zunéchst die
Spannung (wie bei einem Metall) langsam ab. Kleine Schwankungen sind durch Thermo-
spannungen bedingt, die durch das schnelle Abklihlen entstehen. Sobald die kritische Tem-
peratur unterschritten wird, erfolgt ein rascher Abfall der Spannung auf 0 Volt. Diesen beob-
achtet man infolge der Tragheit des MeBgerates innerhalb von 1-2 s. Eine Umschaltung
auf einen niedrigeren MeBbereich (z.B. 60 mV) beweist den villigen Zusammenbruch der
Spannung.

Es empfiehlt sich, bei den Versuchen den Supraleiter Gber den Messingblock langsam vor-
zukiihlen, da beim direkten Ubergang von Zimmertemperatur zu der von flissigem Stickstoff
starke Thermospannungen auftreten kénnen und die Messung auBerdem wesentlich langer
dauert, (da der gesamte Aufbau erst abkihlen muB). — Nimmt man den Messingblock mit

2 Esist darauf zu achten, daB der Stickstoff nur den Messingblock nicht aber den Supraleiter erreicht,
da dieser sonst sofort supraleitend wird und somit die Zunahme der metallischen Leitfahigkeit nicht ge-
zeigt werden kann.
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dem Supraleiter aus dem flussigen Stickstoff heraus, so steigt die Spannung bei Erreichen
der kritischen Temperatur wieder stark an®.

3.4. Versuche zur kritischen Stromstérke des Supraleiters

Erh6ht man bei abgekiihlter Probe den Priifstrom, so kann man zeigen, daB bei Uberschrei-
ten der kritischen Stromstéarke die Supraleitung zusammenbricht [18]. Dies erfolgt in unserer
Anordnung bei 300—500 mA.

Anmerkung: Man muB allerdings bei der Deutung des Versuches als Uberschreitung der kri-
tischen Stromstarke des Supraleiters vorsichtig sein. Die hohe Stromdichte an den Punkt-
kontakten fiihrt namlich teilweise (wegen der Kontaktwiderstande) zu einer hohen lokalen
Erwérmung des Supraleiters auf T> T, wodurch der Priifstrom* i;, und damit auch die Prif-
spannung U,; zusammenbricht®. Dies wére dann aber keine Folge der kritischen Stromstér-
ke des Supraleiters.

Reduziert man den Priifstrom wieder auf wenige mA, so mi3te wieder Supraleitung auftre-
ten. Findet man R=0 (d.h. U,3=0 bei i+0), so ist die vorherige Beobachtung mit einiger
Sicherheit auf die Uberschreitung der kritischen Stromdichte zurlickzufiihren. Nach Erwar-
mung auf T > T, solite dann wieder R+ 0 werden. — Haufig bleibt jedoch nach Reduzierung
des Priifstroms Uyq =0 und auch i,, = 0; in diesem Fall wurden durch die hohen Stromdich-
ten die Kontakte zerstdrt. Fiir eine Wiederholung der Versuche missen die Elektroden et-
was abgeschliffen und neu aufgesetzt sowie die Leitsilberauflage auf dem Supraleiter er-
neuert werden.
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Gedenktage

John Thomson. 1881 berechnete er erstmals die rein elektromagnetische Masse bewegter
Ladungen. Spéter wies er mit Rutherford das Leitendwerden von Gasstrecken und Dieleklri-
ka bei Bestrahlung mit Rontgenstrahlen nach. Die Natur der Kathodenstrahlen erkldrte er
als Stréme freier Elektronen. Als Lehrstuhlinhaber am Cavendish Laboratory in Cambridge
erhielt er 1906 den Physik-Nobelpreis zuerkannt; 1908 erhob ihn die britische Krone fir sei-
ne Verdienste in den Ritterstand.

(Aus: Kultur und Technik Heft 2/1990, Deutsches Museum, Minchen)
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