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M “Need to know” Uber Supraleitung

»R=0
» Cooper Paare

» |dealer Diamagnetismus
(Meissner-Ochsenfeld)

» Typ | - Typll Supraleiter
» Pinning




Entdeckung der Supraleitung: 1911
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Entwicklung der Sprungtemper atur
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M Ursache der Supraleitung

o Elektrischer Widerstand:
Streuung der Elektronen am Atomgitter
(Umbesetzung der Quantenzustande)

» Widerstandsfreier Ladungstransport (Supraleitung)
Energieaustausch der Elektronen mit dem Gitter Gber Streuung
verhindern!

(obwohl freie Quantenzustande vorhanden sind)
Voraussetzung: Elektronen in gebundenen Zustand bringen

» Wechselwirkung zwischen Elektronen tber Gitterschwingungen
»Cooper-Paare"




Typ-1 Supraleiter im Magnetfeld
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M Typ-l1 Supraleiter im Magnetfeld
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M Der harte Typ-Il Supraleiter im M agnetfeld

e Flulinien besitzen
normelillleltenden Kern FluRlinie
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M Die kritische Stromstarke

H =1 A%
Je=|c/(ASL+ANL){ o

J. : Kritische Stromdichte
J. : Gesamtstromdichte

Voltage (V)
|
|

’ ’ & J.ist magnetfeld- und
/“ : ! temperaturabhangig : J(B,T)

Current (A)
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M "Need to know” Uber Supraleitung

» R=0fur T<Tc
» B<B_,: Abschirmung eines auf3eren Magnetfeldes
(Meissner-Ochsenfeld Effekt)

» B,<B<B,, : Eindringen des Magnetfeldes in Form von Flul3faden
(Typ lI-Supraleiter)

» Pinning von Flul3faden an Defekten
» Verlustfreier Stromtransport (1., J. 1) nur bel Pinning

HTS Materialklassen
Materialelgenschaften

Herstellungstechnologieen




M HTS-Materialklassen

YBa,Cu,0,




M Die YBa,Cu;O,,, Kristallstruktur




M Die Bi,S,Ca,_,Cu,,O,.,,-Supraleiterfamilie

Bi(Pb)-2201  Bi(Pb)-2212  Bi(Pb)-2223

2201 ~ (Bi,Pb),Sr,CuO, (X ~ 6)
2223 ~ (Bi,Ph),Sr,Ca,CU;0, (X ~ 10)

Oder auch schlicht

BSCCO(2223) : 3-Schichter
BSCCO(2212) : 2-Schichter
BSCCO(2201) : 1-Schichter




M HTS Materialklassen

» Need to know* Uber Supraleitung

HTS Materiaklassen

» YBa,Cu,;0, 5 bzw. REBa,Cu,0,

» Bi,Sr,Ca ,Cu 0,,,, (BSCCO-2201, -2212, -2223)

» Supraleitung getragen durch CuO,-Ebenen
» Schichtstruktur
Materialelgenschaften

Herstellungstechnologieen
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M Textur

A) Untexturiert : zuféallige Orientierung der einzelnen Kristallite

B) Fasertextur : eine kristallographische Richtung
z.B. (100), aller Kristallite gleich orientiert
Texturscharfe: c-Achsen-Orientierung

S &
%é

ﬂ*l

C) Biaxiale Textur : bevorzugte Orientierung der Kristallite
in allen 3 Raumrichtungen festgelegt
Texturscharfe: in-plane Orientierung

in-plane Textur
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Bedingungen fur makroskopischen Stromtransport

polykristallin, nicht-texturiert:
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M HTSL Korngrenzenproblem

Bikristallgeometrie

103 P T T T T T v T
P
~ * E
P _
6 F (@) e E
< 10°¢ ., ; YBa,Cu,0,
3] [ ]
< 3 @ o E
~° i @ 1 1y ]
r ot 3
10%°E YBCO E !
t  ® lvanov etal. {(1991) ® 3 i
& Char et al. (1991) i . I
. m  Hilgenkamp et al. (1998) Qe :
= & Heinig et al. (1999) : SrTiO,
® Bi2212 @Bi2223 § { i
102 A 1 N : A 1 . 1 L /"
0 10 20 30 40 50 ’ /

Grain Boundary Angle (deg.)




Bedingungen fur makroskopischen Stromtransport

E: CuO Ebenen

P: Strom in der Ebene
S: Strom senkrecht zur Ebene

Strom P leichter als S
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Anisotropiein HTSL
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Irreversibilitatsfelder in Kupraten
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Typ Il Supraleiter im Magnetfeld

Magnetisierung und Feldprofil
B

M

A

eingefrorenes
Magnetfeld

\ /

Abschirmung

FluRschlauche und ihre
Verankerung

H > H_,:= Eindringen von
Flul3schlauchen

®, = 21515 Tm?
& =1,8nm

Verankerung der Flul3schlauche
an Defekten (Pinningzentren)



M Grundlagen hoher Remanenzielder in YBa,Cus0; (YBCO)

Feldprofil flr in Supaleiter eingefrorenes Magnetfeld
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M Remanenzfelder
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Supraleitende Per manentmagnete
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Eingefrorenes Magnetfeld in YBCO
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M ater ialeigenschaften

» Need to know* Uber Supraleitung
HTS Materiaklassen
Materialelgenschaften

» Sauerstoffgenalt bestimmt T,

» Starke Reduktion der kritischen Stromdichte Uber K or ngrenzen

» Fir Hochstromanwendungen nur Kleinwinkel korngrenzen tolerabel
» BSCCO fur Magnetfeldanwendungen bei 77K nicht geeignet
» Durch Pinning werden supral eitende Permanentmagnete mdglich

Herstellungstechnologieen



M Schichtabscheidung

z.B. mittels gepulster Laserdeposition
(PLD)

on-axis Geometrie
Linse

Depositionspar ameter

Y BCO-Schicht
200 nm Schichtdicke bel

0.3 mbar O,, 770°C, 2 Jcm?




M Chemical Solution Deposition - CSD

Overview of the preparation of CSD samples

Solvents:

starting substances precursor solution
e.g. methanol

+ Solvents ethanol
+ Heat toluol
A B C >

Precursor solutions:

real solution

dip coatmg substrate heat treatment Sol-Gel

precursor film tube furmance

substrate 22

Coating methods:

dip coating

- > spin coating
spray coating

roll coating

LI

N
N
e
N




CSD von Puffer- und Y 123-Schichten

Aim:
} by CSD

Why Chemical Solution Deposition?
= low-cost and non-vacuum deposition method (simple, inexpensive equipment)
— excellent control of the stoichiometry of precursor solutions

— ease of compositional modifications
= possibility of coating deposition on large-area substrates
—» many advantages for future commercial production

Best result of a CSD YBCO film on STO
T.=899K ;ATc=0,7K

———
J.=4MA/cm2 (B =0T, T = 77 K)
M. Falter et al, Physica C, 372-376, 46-49, 2002




M Schmelztexturiertes Y123 Massivmaterial

Kamkristall




M Modifizierte Schmelztexturierung
* Pulver (YBCO + Y,0; + Pt) wird geprel3t und hitzebehandelt

 Peritektische Reaktion:
YBa,Cuz;0, 5 <> Y,BaCuO. (Y-211) + flussige Phase + n O,




BSCCO Oxide-Powder-in-Tube (OPIT) Technology

Precursor Deformation Thermomechanical Treatment

_ 800-850°C /10-100h / N,+8%0,
Mixture of Precursor Drawmg
Bi, Pb, Sr, Ca and Cu e

Compounds —
. - -
Sol-gel methods Tube
Co-precipitation
Spray freeze drying Bundling Drawing
Spray pyrolysis
S
Calcination
B
Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O
powder

with Bi-2223 Rolling
composition

but phase assemblage

Bi-2212 + other phases {m'}
q .

Cross section Longitudinal Section




M Microstructure of superconducting core

« SEM image of a longitudinal fracture surface:

baamAcc Y Spot Mégn Det WD Exp
500Kk 3.0 20072x SE 123 0 IFW DRESDEN
_ - <Y B b

» Core consists of platelike ,,colonies* (ensemble of grains with
common c-axis orientation but random a, b orientation with
typical dimensions of 20 pm x 20 pm x 0.5 pym

&i‘  Colonies are stacked upon each other along the c-axis
(normal to the tape plane)




M Warum Y 123 Bandleaiter ?

550m | FW BSCCO(2223) PI T-tape

HT tapesfor power/magnet applications
like transformers, cables, motors, NM R magnets

Today : BiPbSrCaCuO (2223) PIT-tapes

& Availablein long length

$ Moderate performance (J, < 60kA/cm?)
Can not be used in magnetic fieldsat 77K
Too expensive (AQ)

Future: Y,Ba,Cu;O, Coated Conductor

& High performance (J, > IMA/cm? @ 77K)
Can be used in magnetic fieldsat 77K
Can be cheap __R———

¢ Not availablein long length i )

-



“w Y123 Bandleiter

|on Beam Assisted Deposition Rolling Assisted Biaxially Textured
(IBAD) Substrates (RABITS)

Rolling and
Annealing

lon beam
PLD, Sputtering
Thermal evaporation

l CVD.CSD

YBCO
YSZ

(CeO,)

IBAD-YSZ

untextured metal

CeO,
textured metal

Biaxially textured buffer layers Biaxially textured substrates




RABITS Approach

(Rolling Assisted Biaxially Textured Substrates (RABITS)

Rolling A Recrystallization Epitaxigl Film
00000 Deposition
3 00000 3
N, | | ®PLD
® E-beam

® Cold deformation >95%  ® Typical 900°C/1h ® Sputtering
® Pure Ni ® H,-atmosphere * CVD, CSD
® Microalloyed Ni : v

Ni-0.1at%Mn - ¥
® Alloyed Ni : @ layer architecture

Ni-9at%V T * o

Ni-13at% Cr | CeO,

fextured metal

g



Results - CSD YBCO on Ni/CryoeIectra buffer

properties of the buffer system

_ CSD (TFA-process) |F\W

i 2.00

Height
75 nm Ce02 10 nm
HF-sputtering Cryoelectra g 1.00
600 nm YSZ SRS SR8 = 2
reaktive >nm
75 nm CeO, evaporation
Ni-RABITS IFW e T 0 nm
0.0 1.00  um 2,00
AFM picture of the CeO, surface
(200) Ni (111) YSZ (111) CeO, (103) YBCO

in-plane
FWHM = 9,39 FWHM = 7,11 orientation FWHM = 7,05° FWHM = 7,07°

_ 0 _ 0 out-of-plane
E " FWHM = 9,27 FWHM = 5,72 orientation FWHM = 5.64° FWHM = 3,56°
||




M Results - CSD YBCO on Ni/ Cryoelectra buffer
properties of the CSD YBCO film

| nductive measurement of T,
CSD-YBCO on Ni-RABITS/CeO,/YSZ/CeO,

1.0
0.8-
E 0.6- §
= (]
=) :
. 0.4-
|"t':$bvic' | — 1pm : o 0.2 : . . . :
: : : 84 86 88 90 92 94
REM picture of a typical TFA-YBCO film on T wre K
Ni/Cryoelectra buffer emperature [K]
Critical current density of a TFA YBCO film -V curve
_ _ 0.01, (resistive measurement)
inductive measurement: |J = 0.85 MA/cm? .-
resistive measurement: |J. = 0.83 MA/cm? § 1E-44
< 1E5)
(measured on a 10x10 mm?2 sample; dygco~200 nm) SEE ] R B
1E-7+ \ |
criteria: E¢ = 1pV/cm Y T RIS i |
r‘ c u 1E-8; "] “ . Mh n“ hll ill .
1E-3 0.01 0.1 1

log I/A



M Her stellungstechnologien

» Need to know* Uber Supraleitung
HTS Materialklassen
Materialelgenschaften
Herstellungstechnologieen

» Dunnschichten mittels
Physikalischen Schichtdepositionsmethoden
(PLD, thermisches Verdampfen, Sputtern)
Chemischen Depositionsmethoden
(MOCVD, CSD)

» Massivmaterial mittels Schmel ztexturierung
» Bandleiter mittels :
Powder-in-tube (BSCCO, MgB,)

&u Coated Conductor (RE123)
h




Substratbandher stellung |

| nduction furnace

Hot rolling

g == g D
3

Intermediate Ni bars




M Substratbandher stellung | |

Special 4-high mill

Final tape (up to 70m)




M Texturlandkarten mittels EBSD

Electron Back Scattering Diffraction

SEM
E i Control
2 Unit
$
§
L5
1 I
ﬁ‘\ 5 Phosphor Coating .
\'\ Camera |
vacoum \ \ % : PC
chamber LT’T 1
Beam Control

S E M = Start Image

Camera
Processing
Control

. — | Image | == Capture
Unit Digitizer | Image
Obtain Orientation
from Image

, Kikuchi pattern*

Local texture information
» 1 exture maps'




Texturlandkarten mittels EBSD ||

EBSD Texture Map Pole Figure

0 Paole Figure
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Stereographic projectio
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M Partikel gehartete RABITS
Ni -1 % Al, Rex 900°C 250

—&— Ni (R, 80um)
— 0= Ni-1% Al (10, 40 pm)
2 ) 200 _—@— Ni-1% Al (R, 20pm) AAA
ol 5 < —A—NiF1%AI(10,20um) . 4 A AAA
i = % 150
B L =
& N O %
.2 9 = 00
g 8 °
¥ g
1
O =
g c
iy I
offl ©
- S
0 ()]
| m} D
A40pum £
M RD 20um =
«—> <
Yield Strength
Pure Ni : 44 MPa
Ni-19%Al (40um, recr.) : 56 MPa E
Ni-1%Al (40um, io) : 117 MPa S
Ni-1%Al (20um, io) : 179 MPa




Ni-4at% W / Ni-15at% Cr Komposite

EBSD SEM

-

| e
=300 pm; Map1; Step=3 pm; Grd250:120

Palz Figure
{1003 il
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. 100um
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Complete data zet 0.12 A
29622 data paitits 1

Sterengraphic projectiol
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M Epitaxial Film Growth by PLD

(111) Ni-0.1at%Mn  (111)-CeO, (111)-YSZ (103)-Y 123

N\ -/

1800 - - 900
Nickel (111) phiscan )

1600 800 YBa,Cu,0, (103) phiscan I

1400 700
0 1200
2 @ 600
c o
£ 1000 FWHM: 8 © .S 500
T || -— p FWHM: 6 °
‘B 800 bS]
a 5 400 — ||~
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M J.-Limitation , Phase" -Diagramm

10
B”C o Bcross Y123 CC
81 e B™ YI123CC
2.
6 -
E
a
intergrain J.-limitation
2_\\\\\
o+ ==
70 75 80 85 90

[L. Fernandez et al., Phys. Rev. B 67 (2003) 52503]



	“Need to know” über Supraleitung
	Entdeckung der Supraleitung: 1911
	Entwicklung der Sprungtemperatur
	Ursache der Supraleitung
	Typ-I Supraleiter im Magnetfeld
	Typ-II Supraleiter im Magnetfeld
	Der harte Typ-II Supraleiter im Magnetfeld
	Die kritische Stromstärke
	”Need to know” über Supraleitung
	HTS-Materialklassen
	Die YBa2Cu3O6+x Kristallstruktur
	Die Bi2Sr2Can-1CunO4+2n-Supraleiterfamilie
	HTS Materialklassen
	O-Dotierungsabhängigkeit vonTc
	Textur
	Bedingungen für makroskopischen Stromtransport
	HTSL Korngrenzenproblem
	Bedingungen für makroskopischen Stromtransport
	Anisotropie in HTSL
	Irreversibilitätsfelder in Kupraten
	Typ II Supraleiter im Magnetfeld
	Grundlagen hoher Remanenzfelder in YBa2Cu3O7 (YBCO)
	Remanenzfelder
	Supraleitende Permanentmagnete
	Schwebende Eisenbahn
	Materialeigenschaften
	Schichtabscheidung
	Chemical Solution Deposition - CSD
	CSD von Puffer- und Y123-Schichten
	Schmelztexturiertes Y123 Massivmaterial
	Modifizierte Schmelztexturierung
	Oxide Powder-in-Tube (OPIT) Technology
	Microstructure of superconducting core
	Warum Y123 Bandleiter ?
	Y123 Bandleiter
	RABiTS Approach
	Results - CSD YBCO on Ni/Cryoelectra buffer
	Results - CSD YBCO on Ni/ Cryoelectra buffer
	Herstellungstechnologien
	Substratbandherstellung I
	Substratbandherstellung II
	Texturlandkarten mittels EBSD
	Texturlandkarten mittels EBSD II
	Partikel gehärtete RABiTS
	Ni-4at%W / Ni-15at%Cr Komposite
	Epitaxial Film Growth by PLD
	Jc (B)@77K
	Jc-Limitation „Phase“-Diagramm

