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Elektrischer Widerstand... Vorstellung um ca. 1900 

Atommodell nach
Bohr (1913) 

äussere
Elektronen
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Stossprozesse:
Drude-Theorie (um 1900)

Atomrümpfe
äussere
Elektronen

Elektrischer Widerstand... Vorstellung um ca. 1900 

Metall

Mittlere Driftgeschwindigkeit in elektrischem Feld

Äussere Elektronen sind beweglich 
und nicht an feste Plätze gebunden.

Durch Stossprozesse ergibt sich 
eine Art Reibung: 

Die Elektronen können sich nur 
fortbewegen, wenn ständig eine
Kraft auf sie wirkt.
=> Elektrischer Widerstand
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Elektrischer Widerstand...

Verhalten „nahe“ dem 
Temperaturnullpunkt?

Elektrischer Widerstand... Vorstellung um ca. 1900 

Metall
Dewar (1904): Widerstand geht stetig gegen null
Matthiesen (1884): Widerstand hat Grenzwert
Kelvin (1902): Widerstand nimmt wegen 
Lokalisierung der Elektronen stark zu

Verhalten beim absoluten Temperaturnullpunkt?

Walter Nernst 3. Hauptsatz (1906): 
absoluter Stillstand:  Isolator
Max Planck „2. Quantentheorie“ (1911): 
Nullpunktsbewegung  Leitend
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Elektrischer Widerstand... Vorstellung um ca. 1900 

Verflüssigung von Helium
durch Team von Heike
Kammerlingh Onnes (1908)

Metall
1913

SupraleitungSupraleitung

Verhalten „nahe“ dem 
Temperaturnullpunkt?

Joule Thomson Effekt nach 
Vorkühlung unter 40 K:
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Elektrischer Widerstand...Elektrischer Widerstand... Vorstellung um ca. 1900 

Metall

flüssiges 
Helium flüssiger

Wasserstoff

Verflüssigung von Helium
durch Team von Heike
Kammerlingh Onnes (1908)
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Verhalten „nahe“ dem 
Temperaturnullpunkt?
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Entdeckung der Supraleitung

Kammerlingh Onnes (1911) Tc : kritische Temperatur

Entdeckung der Supraleitung
in Quecksilber
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Verhalten im Magnetfeld

Kammerlingh Onnes (1914)

Supraleitung wird 
durch hohe Magnet-
felder zerstört
(kritisches Feld Bc)

Kritische
Stromdichte jc
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Faustregel: Je höher Tc, desto „robuster die Supraleitung“ (hohe Werte für Bc  und jc) 

Tc

Bc
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Verhalten im Magnetfeld: Meissner Ochsenfeld-Effekt (1933)

Idealer Leiter mit R = 0

Supraleiter: Meissner-Ochsenfeld Effekt (1933)

SupraleitungSupraleitung

Lenz’sche Regel: Abschirmung                         induzierte Ströme

immer nur 
Abschirm-
stöme
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Verhalten im Magnetfeld: Meissner Ochsenfeld-Effekt (1933)

Supraleiter:

ideale Diamagneten

SupraleitungSupraleitung
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Nicht jeder Diamagnet ist ein Supraleiter.....

Pyrolytisches
Graphit

SupraleitungSupraleitung
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Erklärung des Meissner Ochsenfeld-Effektes: London Gleichungen (1934) 

Anstelle des Ohm’schen Gesetzes (I = U/R),

"⃗ = $%

2. Newtonsches Gesetz: F = ma ohne Reibungseffekte:

&⃗ = '(⃗ = ' !"
!# =

− '
*	,

-"⃗
-.

= −*	,	/⃗
E: Elektronenladung
n: Ladungsträgerdichte
v: Driftgeschwindigkeit

−*% (Coulombkraft)

-"⃗
-. =

,*$
' %

1. London Gleichung
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Erklärung des Meissner Ochsenfeld-Effektes: London Gleichungen (1934) 

-"⃗
-. =

,*$
' %

1. London Gleichung

1	-1': -$
(-4)$ 6% =

µ&,8$6%
' = 6%

9'$
2. London Gleichung

Maxwell-Gleichungen

London’sche Eindringtiefe

9' =
'

µ&,8$

6% 4 = 6&*()/+!
….unabhängig von der 
magnetischen Vorgeschichte
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Supraleitung: «Zustand» im Sinne der Thermodynamik

Keesom and Kok (1932)

Wärmekapazität 
zeigt eine 
Diskontinuität
(2. Ordnungs-
Phasenübergang)

SupraleitungSupraleitung
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Supraleitung: «Zustand» im Sinne der Thermodynamik

(2. Ordnungs-
Phasenübergang)

Lew Landau (1937)

2. Ordnungs-Phasenübergang

Konzept des „Ordnungsparameters“

1900       1910       1920       1930       1940       1950       1960       1970       1980       1990       2000       2010       2020

1972 1962
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Ginzburg-Landau Theorie (1950)

Ginzburg-Landau Theorie der Supraleitung (1950)
„Ordnungsparameter“: Makroskopische Wellenfunktion im Sinne Schrödingers 

Entwicklung um kritische Temperatur: ∝ - =	∝! (- − -")/!!

SupraleitungSupraleitung
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Ginzburg-Landau Theorie (1950)

Ginzburg-Landau Theorie der Supraleitung (1950)
„Ordnungsparameter“: Makroskopische Wellenfunktion im Sinne Schrödingers 

Zwei Längenskalen:

9 = ':
µ&;8$

= 	9'

< = ℏ
2' ;

„Kohärenzlänge“
? $ = −	 ⁄; :

Dichte der supraleitenden 
Ladungsträger

Entwicklung um kritische Temperatur: ∝ - =	∝! (- − -")/!!

2003

Valeri Ginzburg
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Ginzburg-Landau Theorie (1950)

Zwei Längenskalen:

1900       1910       1920       1930       1940       1950       1960       1970       1980       1990       2000       2010       2020

Aufwand:
magnetische Energie

Ertrag:
„Kondensationsenergie“

9'

<
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Ginzburg-Landau Theorie (1950)

Zwei Längenskalen:
" ≳ $!: Grenzfläche kostet viel Kondensationsenergie, gewinnt wenig Magnetfeldenergie: Typ-I

Magnetfeld wird für B < Bc (ausser an der Oberfläche) vollständig verdrängt
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Bc
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Abrikosov: Vortexgitter (1957)

Zwei Längenskalen:
" ≲ $!: Grenzfläche kostet wenig Kondensationsenergie, gewinnt viel Magnetfeldenergie: Typ-II

Vergösserung der Grenzfläche für Bc1 < B < Bc durch Bildung von “Flussschläuchen” (Vortices)

1900       1910       1920       1930       1940       1950       1960       1970       1980       1990       2000       2010       2020

2003

Magnetisches Flussquantum: & =	h/2e = 2.068 x 10-15 Wb

Alexei Abrikosov
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Abrikosov: Vortexgitter (1957)

B

I

Lorentz-Kraft

1900       1910       1920       1930       1940       1950       1960       1970       1980       1990       2000       2010       2020

Bc1

Bc2

Bc1 : prop. 1/4#
Bc2 : prop. 1/5#

Typ-II Supraleiter: Zwei “kritische Felder”, Bc1 und Bc2

B < Bc1 : Meissner Effekt
B > Bc2 : normalleitend
Bc1 < B < Bc2 : gemischter Zustand mit Flussschläuchen

Dort: hohe technische Stromdichten
sobald das Vortexgitter festgehalten (“gepinnt”) wird

SupraleitungSupraleitung
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Thomson Koeffizient – Hinweis auf eine Energielücke (1945)

Supraleitender Strom transportiert keine Wärme:
«Thomson Koeffizient» = 0 im supraleitenden Zustand
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Wärmekapazität – Hinweis auf eine Energielücke (1954)

Zweiflüssigkeitsmodell (Gorter, Casimir, 1934):

6$%,' -
6$%,( -"

= 3 -
-"

)

Corak et al, (1954):

6$%,' -
6$%,( -"

= 89*+(
-"
- )
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Isotopeneffekt (1950)

Die kritische Temperatur für das gleiche Element hängt von der Art 
des Isotops zusammen (E. Maxwell, B. Serin):

A: ∝
1
'
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Isotopeneffekt (1950): Elektronen wechselwirken mit Gitterschwingungen
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Paarbildung (1956) durch anziehende Wechselwirkung
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BCS Theorie (1957): Detaillierte mikroskopische Theorie
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1972

John Bardeen, Leon Cooper 
und Robert Schrieffer

Jede anziehende Wechselwirkung («V0») zwischen Elektronen
Führt zur Bildung von sog. Cooper-Paaren

Diese Anziehung erfolgt in konventionellen Supraleitern via 
Schwingungen des Kristallgitters («Phononen»)

Erklärung von Energielücke, Isotopeneffekt und Grösse der 
kritischen Temperatur

Energie-
lücke

SupraleitungSupraleitung

!! = 1. 14	Θ"exp( #$
"(&!)("

)
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BCS Theorie (1957): Detaillierte mikroskopische Theorie
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SupraleitungSupraleitung

- ≈ /(0))1* !! = 1. 14	Θ"exp( #$
"(&!)("

)
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Flache Energiebänder, hohe elektronische Zustandsdichte bei EF....

SupraleitungSupraleitung
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Flache Energiebänder, hohe elektronische Zustandsdichte bei EF....

SupraleitungSupraleitung

- ≈ /(0))1* !! = 1. 14	Θ"exp( #$
"(&!)("

)

Nb3Sn

Tc ≈ 18.3 K
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Flache Energiebänder, hohe elektronische Zustandsdichte bei EF....

SupraleitungSupraleitung

- ≈ /(0))1* !! = 1. 14	Θ"exp( #$
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)

Nb3Sn

Tc ≈ 18.3 K



Universitätseinheit

Tunneleffekte (1960)
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1973

Ivar Giaever

Tunneleffekte in Supraleiter-Isolator-Supraleiter Übergängen -
Bestimmung der Energielücke

Al-Al2O3-Pb

SupraleitungSupraleitung
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Josephsoneffekte (1962)

1900       1910       1920       1930       1940       1950       1960       1970       1980       1990       2000       2010       2020

«d.c.» Josephson Effekt:

Supraleitender Tunnelgleichstrom
ohne angelegte Spannung 
durch isolierende Barriere

SS I
«a.c.» Josephson Effekt:

Supraleitender 
Tunnelwechselstrom 
bei angelegter Spannung V 

Frequenz: f = 2eV/h

Josephson-Volt-standard

Grundlage von supraleitenden
Detektoren (SQUID’s)

1973

Brian Josephson
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Kritische Temperatur der Elemente

SupraleitungSupraleitung
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Kritische Temperatur vs. Zeit (bis 2015)
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Wie neue Supraleiter finden? Matthias Regeln....

SupraleitungSupraleitung
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«schwere Elektronen» Supraleiter

- Intermetallische Verbindungen mit Cer, Uran oder Plutonium
- Fast delokalisierte ”f-Elektronen», hohe effektive Masse m*
- magnetische Wechselwirkung mit den Leitungselektronen

«schwere Elektronen» Supraleiter

SupraleitungSupraleitung
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Eisen-
pniktide

Eisenpniktide - Meist geschichtete Eisen-Arsen oder Phosphor-Verbindungen
- Mechanismus: ??

SupraleitungSupraleitung
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Wasserstoffverbindungen unter extremem Druck
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Wasserstoffverbindungen unter extremem Druck
SupraleitungSupraleitung
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... harte Materialien mit leichten Elementen

SupraleitungSupraleitung
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Kuprat-Supraleiter

Kuprat-Supraleiter

SupraleitungSupraleitung
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Keramische Oxid-Supraleiter

SrTiO3 BaPbO3 LiTi2O4

O

O
Ti

Pb/Bi

Sr
Ba

.....z.B. mit Nb BaPb1-xBixO3

Tc ≈ 0.5 K Tc ≈ 10 K Tc ≈ 12 K 
Ladungsträgerkonzentration
≈ 1026 / m3 (6x10-3 pro Ti Atom!) ≈ 2x1027 / m3 ≈ 2x1027 / m3

Zum Vergleich: Kupfer 8x1028 / m3, Blei 1.3x1029 / m3 

Metallische Leitfähigkeit erst durch «Dotierung» → gemischte Valenzen 

«Perovskite» «Spinel»

(1964) (1973)(1975)
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O
Cu

La/Ba

La2-xBaxCuO4

Tc ≈ 30 K 

April 1986

Z. Phys. B: Cond. Matter 64 (1986) 189

YBa2Cu3O7

Tc ≈ 93 K 

März 1987

Wu et al., Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 908

Kuprate: Hochtemperatur-Supraleiter

SupraleitungSupraleitung

Isolator-Metall Übergang durch Dotierung in Übergangs-Metall-basierten Perovskiten 
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Kuprate: Hochtemperatur-Supraleiter

+

+ “ CaCuO2 “

n = 2, Tc = 127 K

Hg
Ba
Ca
Cu
O

n = 1, Tc = 96 K

S.N. Putilin et al., 
Nature 362 (1993) 226

n = 3, Tc = 134 K
A. Schilling et al., 
Nature 363 (1993) 56

HgBa2Can-1CunO2n+2

SupraleitungSupraleitung
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Kuprate: Hochtemperatur-Supraleiter

Speziell bei Kuprat-Supraleitern:

- Kritische Temperatur bei Normaldruck oberhalb 77 K (-196 ºC)

- Extrem Typ-II: Deshalb sehr hohe kritische Magnetfelder Bc2 möglich ( > 100 Tesla)

- Sehr hohe kritische Stromdichten bei tiefen Temperaturen (≈ 107 A/cm2)

- Sehr anisotrop auf Grund der Schichtstruktur: «Vortex-Pinning» geht nahe Tc verloren

- Spröde (Oxid-Keramik): schwierige Metallurgie (Drähte, Spulen etc.)
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USO
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Kritische Temperatur vs. Zeit (bis 2015)

SupraleitungSupraleitung

USO
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