Leitfahigkeit—Dioden—Supraleitung

Widerstande und Dioden sind wichtige elektronische Bauelemente. Der elektrische Widerstand R ist oft
von der Temperatur abhangig, R(T). Beim Stromfluss durch ein Bauteil kann sich dessen Temperatur
erhdhen und sich somit der Widerstand andern, z.B. bei einer Glithlampe. Wenn der Widerstand mit
der Temperatur ansteigt ist es ein Kaltleiter (PTC-positive temperature coefficient), ansonsten ein
HeiBleiter (NTC). Dioden als Halbeiterbauelemente haben durch Dotierung mit Fremdatomen einen
Widerstand, welcher von der Stromrichtung abhangig ist. Bei Dioden wird oberhalb einer Schwellspannung
der Widerstand in Durchlassrichtung sehr klein, es flieBt viel Strom. Supraleiter haben unterhalb der
Sprungtemperatur einen nicht mehr messbaren Widerstand.
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1 Lernziele

» Zusammenhang: flieBender Strom I, abfallende Spannung U und Widerstand R
» 4-| eiter-Methode zur Bestimmung kleiner Widerstande

= Kaltleiter und HeiBleiter, Metalle und Halbleiter

= Diode als wichtiges, nichtlineares elektronisches Bauelement

» Supraleitung

2 Experimenteller Aufbau

= CASSY-System aus POWER- und SENSOR-CASSY

= Drahrtwiderstinde und eine Bleistiftmine mit Anschliissen
fur die 4-Leiter-Messung

» Widerstinde, Glihlampe, verschiedene Dioden und
Leuchtdioden (LED)

= Lochrasterplatte zum Aufbau der Schaltungen

» flissiger Stickstoff, T = 77K

= Hochtemperatursupraleiter, einzeln verpackt und einge-
baut zur Widerstandsmessung R(T)

I' Achtung ! Sie Arbeiten mit fliissigem Stickstoff. Wenn Sie unterkiihlte Metallteile

beriihren friert das Wasser lhrer Haut an diesen Stellen. Sie kleben fest und dies

@ fuhrt zu Erfrierungen. Der kurzzeitige, direkte Kontakt von fl. Stickstoff mit der Haut ist

weniger gefahrlich wegen dem Leidenfrost-Phdnomen. Es bildet sich eine isolierende Dampfschicht.
Beriihren Sie nicht die abgekiihlten Metallteile!

3 Messung - Durchfiihrung - | Auswertung
3.1 Widerstandstemperaturkoeffizienten

Es liegen drei Widerstande mit Halter aus, i) Stahldraht (grau,@ = 0.2mm), ii) Konstantan (Orange,@ =
0.2mm) und iii) Bleistiftmine mit Graphitanteil (schwarz, = 2mm). Da die Widerstande klein sind,
wird die 4-Leiter Widerstandsmessung benutzt um die Widerstinde der Zuleitungen auszuschlieBen.
Benutzen Sie das Power-Cassy als Konstantstromquelle mit I = 50 mA und das Sensor-Cassy um die
abfallende Spannung Ug; gleichzeitig zu messen. Die Halter haben markierte Bananenstecker fiir jeweils
Strom- und Spannungszufithrung. Es gibt ein Cassy-file Leitfachigkeit Zeit.labx.
1) Bauen die Schaltung fiir die 4-Leiter Messung auf der Lochrasterplatte auf, siche Zusatzmaterial.
Qualitativ - Temperaturabhanigkeit R(T) fir Stahl und Konstantan
2) Starten Sie die Messung des Widerstandes fiir Stahl bei Raumtemperatur. Erhitzen Sie Draht
vorsichtig mit dem Brenner und dann kiihlen Sie ihn mit fl. Stickstoff ab. Notieren Sie dem
minimalen und maximalen Widerstand, sowie den Widerstand bei Raumtemperatur.
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3) Erstellen Sie eine Bildschirmkopie, —Taste auf der Tastatur -> Sie legen den Bereich fest
und Drucken es fiir [hr Protokoll aus.

4) Fihren Sie selbiges fiir den Konstantan-Draht und die Bleistiftmine durch.

5) Welche Arten von Leiter liegen jeweils fiir die drei Widerstande vor.
Anmerkung: Die Bleistiftmine ist kein reines Grafit, sondern ein Kompositmaterial und zeigt deswegen eine
Leitfahigkeit wie ein Halbleiter. Reines Grafit ist ein anisotroper Leiter, kein Halbleiter.

Quantitativ - Temperaturkoeffizient a fiir die Bleistiftmine

6) Messen Sie den Widerstand R des Graphitstabes bei Raumtemperatur. Kiihlen Sie ihn vorsichtig
mit fl. Stickstoff ab und messen Sie erneut R.

3.2 Auswertung: Widerstandstemperaturkoeffizient Bleistiftmine
a) Berechnen Sie den spezifischen Widerstand ¢ des Bleistiftminenmaterials bei Raumtemperatur
und bei der Temperatur des fliissigem Stickstoffs bei 77 K.
b) Der Widerstandskoeffizient a beschreibt eine lineare Widerstandsanderung mit der Temperatur,
R(T) = R(Tp) » (1 +a(T - Ty)). Berechnen Sie « fiir das Bleistiftminenmaterial aus diesen zwei
Widerstanden. Welche Einheit hat a7

3.3 Strom-Spannungs-Kennlinien I(U) — Ohmscher Widerstand versus Gliihlampe

Mit dem Power-CASSY (Datei:Strom-Spannungs-Kennlinie.labx) wird eine Dreiecksspannung U (t)
von =6V ...+6V (V, = 6V) mit der Frequenz f = 1Hz iiber zwei Perioden (Meas. time 2s) erzeugt.
Mit dem Sennsor-Cassy 2 wird der flieBende Strom Ia; und die aktuelle Spannung Ug;(t) fir zwei
Perioden gemessen. Hinweis: Die Darstellung von I(U) dauert langer als die eigentliche Messwertaufnahme.
1) Messen Sie die I(U) Kennlinie eines unbekannten-Widerstandes (7772W).
2) Wahlen Sie im CASSY-Lab Measurement ->Append new Measurement Series um die folgende
Messung ins selbe Diagramm einzuzeichnen. Mit Select und Delete im selben Meniipunkt kdnnen
Sie Kurven auch wieder |6schen.

3) Messen Sie analog die I(U) Kennlinie einer Gliihlampe.

4) Sie koénnen lhre Abbildung in CASSY-Lab beschriften.

5) Erstellen Sie eine Bildschirmkopie und Drucken Sie diese fiir Ihr Protokoll aus.

6) Messen Sie mit dem Digitalmultimeter den Widerstand der Glithlampe und diskutieren Sie obigen

Strom-Spannungs-Verlauf mit dem Betreuer.

3.4 Auswertung:Widerstand und Gliihlampe
a) Berechnen Sie aus einem Strom-Spannungs-Wertepaar den Wert des unbekannten Widerstands.
b) Berechnen Sie den minimalen Widerstand der Gliithlampe wahrend der Messung. Welches Wertepaar
miissen Sie verwenden?
¢) Wann hat die Glithlampe lhren maximalen Widerstand? Welchen Widerstand und welche Leis-
tungsaufnahme in W hat die Glithlampe zu diesem Zeitpunkt? Vergleichen Sie die Widerstande
der Glihlampe mit lhrer Messung mit dem Digitalmultimeter.

3.5 Strom-Spannungs-Kennlinien [(U) von Dioden

Um den maximalen Strom bei den Diodenmessungen zu begrenzen muss ein Vorwiderstand von 150 Q
verwendet werden. Ohne Vorwiderstand zerstéren Sie die Dioden!

Mit dem Power-CASSY (Datei:Strom-Spannungs-Kennlinie.labx) wird wieder eine Dreiecksspan-
nung Uy (t) ausgegeben, diesmal von —10V...+10V (V, = 10V), der Vorwiederstand begrenzt den
Stromfluss. Es wird der Stromfluss Ip; durch und der Spannungsabfall Ug; iiber die Diode gemessen.
Die Frequenz ist wieder f = 1Hz und es wird iiber zwei Perioden gemessen.

1) Messen Sie die I(U) Kennlinien verschiedener Dioden. Es liegen vor a) Si-Diode (blau), b) Ge-
Diode (gelb), c) Zener-Diode (braun), d) LED-rot (rot), e) LED-griin (griin). Hinweis, die LEDs
leuchten nur kurz auf. Stellen Sie alle Kennlinien in einem Diagramm mit unterschiedlichen Farben
dar. Beschriften Sie die jeweiligen Kennlinien mit dem Diodentyp und drucken Sie lhr beschriftetes
Diagramm fiir Ihr Protokoll aus.

2) Erstellen Sie ein analoges Diagramm, wobei Sie die Dioden vor der Messung mit fliissigen Stickstoff
auf 77 K abkiihlen. Drucken Sie dieses ebenfalls aus.

3) Notieren Sie in ihrem Protokoll qualitativ die wesentlichen Unterschiede beim Vergleich der
jeweiligen Dioden-Kennlinien: Raumtemperatur versus stark abgekdihlt.
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3.6 Strom-Spannungs-Kennlinie I[(U) Si-Diode im Detail

1) Messen Sie in einem Diagramm die I(U) Kennlinien der Si-Diode bei Raumtemperatur und
abgekiihlt auf 77 K.

2) Bestimmen Sie aus lhrer Messung bei Raumtemperatur fiir die SI-Diode den Spannungsabfall
bei einem Stromfluss von 1 mA und 10 mA. Stellen Sie dazu die y-Achse fiir den Stromfluss
logarithmisch dar.

3.7 Auswertung: Si-Diodenkennlinie

Der temperaturabhangige Stromfluss I(U) durch eine Diode wird durch die Shockley-Gleichung be-
schrieben:

I(U):Is(eﬁ-l) . Ur=keT/q (1)

mit dem stark temperaturabhingigen Sattigungsstrom /Sperrstrom Is(T) ~ (107'2...107°)A bei Raum-
temperatur, dem Emissionskoeffizienten n ~ 1...2 und der Temperaturspannung U-T.

Fir groBe negative U ist I(U) der Sperrstrom, welcher noch flieBt, wenn die Diode in Sperrrichtung
geschaltet ist. Fiir positive U > 0.1V kann die -1 in Gl. (1) vernachlassigt werden und der Strom steigt
exponentiell an mit der Spannung U.

Mit sinkender Temperatur stehen weniger Ladungstrager zur Verfiigung und der Sperrstrom sinkt
beachtlich. Die Temperaturspannung in der Exponentialfunktion wird ebenfalls kleiner, jedoch ist dieser
Effekt deutlich kleiner als der Einfluss durch die Verringerung des Sperrstroms. Demzufolge wird auch
bei Durchlassrichtung fiir U > 0 eine héhere Spannung bendtigt bis ein gut messbarer Strom I > 1 mA
flieBt. Die Temperaturabhangigkeit des Sperrstroms ist gegeben durch

Is(T) = IS(TO)-exp[(TzO—1)-}}%‘1]-(%{))3 (2)

mit der Raumtemperatur Ty, dem Sperrstrom Is(Ty) bei Ty und der konstanten Bandabstandspannung
(gap voltage) Ug = 1.12V fiir Silizium. Wir nutzen diese Spannungsunterschiede in Durchlassrichtung
um den Sperrstrom bei 77 K zu bestimmen.
a) Skizzieren Sie den erwarteten Kurvenverlauf fir Spannungsabfille U = (-2...2)V nach der
Shockley-Gleichung in Ihrem Protokollbuch. Die Temperaturspannung Uy bei Raumtemperatur
haben Sie bereits in der Vorbereitung berechnet. Warum kann die -1 in der Klammer bei U > 0.1V

vernachlassigt werden?

b) Berechnen Sie aus den zwei Strom-Spannungs-Messwertpaaren zu I = 1 mA und 10 mA bei

Raumtemperatur den Sperrstrom Is(Tp) und den Emissionskoeffizient # fiir die Shockley-Gleichung
(1), siehe Vorbereitung.
Bemerkungen: i) Sie haben mit Is(Tp) den kleinen Stromfluss ermittelt, wenn die Diode in Sperrrichtung betrieben
wird. ii) Eine nichtlineare Anpassung der Shockley-Gleichung an die Messdaten ist nicht geeignet. Insbesondere
miisste bei solch einer Anpassung beriicksichtigt werden, dass mit lhrem Aufbau keine Stréme unterhalb von 1 mA
korrekt gemessen werden kénnen und das bei Strémen deutlich gréBer als 10 mA die Gleichung nicht mehr das
korrekte Verhalten der Diode beschreibt.

c) Berechnen Sie den erwarteten Sperrstrom I(Typ) fur die Temperatur Tyo = 77 K. Die Tempera-
turspannung Ur,, haben Sie bereits in der Vorbereitung berechnet.

d) Berechnen Sie mit lhren I(Tn2) und Ur,, die notwendigen Spannungen damit durch die Diode
bei 77 K ein Strom von 1 mA beziehungsweise 10 mA flieBt. Vergleichen Sie diese Werte mit lhrer
Messung. Auch sollte in der logarithmischen Darstellung der gemessenen Kennlinien ersichtlich
sein, dass die Kurve bei 77 K steiler verlauft, da Ur,, kleiner ist als bei Raumtemperatur.

3.8 Temperaturabhangigkeit des Widerstandes eines Supraleiters

Hochtemperatur-Supraleiter haben Sprungtemperaturen, welche sogar oberhalb der Siedetemperatur
des Stickstoffs liegen kénnen. In lhrem Aufbau wird ein Bi-2223 (Bi;SrpCayCu3z01¢4s) verwendet. Bei
einem konstanten Strom von 50 mA wird der Spannungsabfall und somit der Widerstand des Supraleiters
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gemessen mit der 4-Leiter-Methode. Die Kontaktierung fithrt zu kleinen zusatzlichen Thermospannungen.
Daher wird es sein, dass Sie im supraleitenden Zustand nicht exakt 02, sondern einen konstanten Wert
messen, welcher sogar negativ sein kann. Eine Nullpunkt-Korrektur der pVoltbox kann dies korrigieren.
Durch Verunreinigungen im Probenmaterial ist der Ubergang in den supraleitenden Zustand nicht so
scharf, wie er in Lehrbiichern dargestellt wird. Die Temperatur wird direkt neben dem Supraleiter mit
einem PT100 bestimmt. Die Probe ist absichtlich in einem Metallzylinder mit Isolierung eingebaut,
da bei schnellen Temperaturdnderungen die Kontakte brechen wiirden aufgrund der unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

1) Demonstrieren Sie den MeiBner-Ochsenfeld-Effekt mit einem ausliegenden Magneten und einem
supraleitenden Plattchen. Wenn das Plattchen in flussigen N, abgekihlt wird (entfernt vom
Magneten) und somit supraleitend ist, kdnnen Sie es dann iiber dem Magneten schweben lassen,
bis es sich wieder erwarmt hat. Wenn das Plattchen in die Nahe des Magneten gebracht wird,
bilden sich Kreisstrome aus, welche ein perfekt entgegengesetztes magn. Feld erzeugen. Da
absolut kein elektrischer Widerstand vorliegt, bleiben diese Kreisstrome im Supraleiter beliebig
lange erhalten, es sei denn er wird wieder warm.

2) Offnen Sie die CASSY-LAB Datei Supraleiter.labx und kontaktieren Sie die Stromzufiihrung
fir 50 mA ans POWER-CASSY (1,7). Der aktuelle Widerstand des Supraleiters wird aus den 50 mA
und dem gemessenen Spannungsabfall (2,4) mit der yV-Box an dem Sensor-Cassy berechnet. Die
Stromquellen-Box misst den Widerstand (3,5) des PT100 und dient als Temperaturfiihler.

3) Kiihlen Sie den Metallzylinder mit der Probe im Stickstoffbad ab und messen Sie dabei Temperatur-
Zeit, Widerstands-Zeit und die sich ergebene Widerstand-Temperatur Beziehung. Es kann bis
zu 30 min dauern, bis die Probe im Inneren ausreichend abgekiihlt ist, um den supraleitenden
Zustand auszubilden. Wenn dieser erreicht ist, andert sich der ausgegebene Widerstand nicht
mehr, selbst wenn die Temperatur weiter fallt. Stoppen Sie lhre Messung nicht.

4) Wenn Sie den supraleitenden Zustand fiir ein paar Minuten beobachtet haben, nehmen Sie den
Metallzylinder wieder aus dem Stickstoffbad und lassen ihn erwdrmen. Sie messen weiterhin bis
die Probe wieder offensichtlich normalleitend ist.

5) Schatzen Sie die Sprungtemperatur des Supraleiters ab und drucken Sie abschlieBend die Kurven-
verlaufe fiir lhr Protokoll aus.

4 Vorbereitung und Berechungen vor Versuchsantritt

1) Skizzieren Sie die 4-Leitermethode zur Widerstandsbestimmung.

2) Skizzieren Sie die Temperaturabhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands ¢(T) von
HeiBleitern, Kaltleitern, Konstantan und Supraleitern.

3) Was bedeuten die Abkiirzungen PTC und NTC?

4) Woraus besteht Konstantan?

5) Skizzieren Sie die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode.

6) Wodurch zeichnet sich eine Zener-Diode aus?

7) Welche Werte hat die Temperaturspannung Ut bei Raumtemperatur und bei der Siedetemperatur
von Stickstoff unter Normaldruck, wenn die Ladungstrager Elektronen sind?

8) Stellen Sie die Gleichungen auf um a und b zu bestimmen, wenn der Zusammenhang lautet
Y= ae?* und Sie zwei Wertepaare {x1,y1} und {x2,y2} gegeben haben. Sie benétigen dies fir die
Auswertung mit der Shockley-Gleichung.

9) Wann, von wem und bei welchem Material und welcher Sprungtemperatur wurde erstmalig
Supraleitung beobachtet?

5 Literatur

Einge Hintergriinde zu Halbleitern finden Sie in [1] in Kap.5-Halbleiter. Ausfiihrlich wird dies in der
Festkorperphysik in Exp IVa) behandelt. Viele Hintergriinde zu Supraleiter finden Sie in der angehangten
fritheren Anleitung von Manfred Deicher.

[1] W. Schenk and F. Kremer (Hrsg.), Physikalisches Praktikum. Springer, 14. Auflage, 2014, nttp:
//dx.doi.org/10.1007/978-3-658-00666-2.


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-00666-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-00666-2
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6 Zusatzmaterial
= Ein Vorteil der 4-Leitermethode zur Widerstandsbestimmung ist,

dass die Zuleitungswiderstande eliminiert werden, hier als Ry
dargestellt. Der Spannungsabfall iiber Ryy ist vernachlassigbar, R I:
da der Stromfluss durch das Volt-Meter sehr klein ist. Deswei- X
teren ist die Messung sowohl Strom- und Spannungsrichtig, da
der Stromfluss und die abfallende Spannung gleichzeitig aber
mit getrennten Messgeraten bestimmt werden.

= Bilder fir die Verkabelung bei der 4-Leitermessung fiir die Bleistiftmine und die Strom-
Spannungsmessung beim Widerstand. Beachten Sie, dass bei der LED mit Vorwiderstand, nur der
Spannungsabfall Gber die LED gemessen wird.

Strommessung

!

.

Spannungs
Stmmquelle messung
|1

3

. . i

= Sie werden sehen dass sich die Bleistiftmine wie ein HeiBleiter verhilt, also wie ein Halbleiter.
Solche Minen bestehen nicht aus reinem Grafit, welches kein Halbleiter ist. Die Minen sind ein
Komposit-Material, was sich aber wie ein Halbleiter beziiglich R(T) verhalt.

= Im Jahr 2020 wurde erstmalig ein Supraleiter bei Zimmertemperatur gefunden (T, = 287K,
Mischung von Schwefelhydriden mit Methan), allerdings bei einem Druck von 267 GPa was
Anwendungen zur Zeit ausschlieBt.

= Das statische Magnetfeld in Magnetresonanztomographie (MRT) fiir die Medizin wird mit su-
praleitenden Spulen aus einer Niobium-Titan-Legierung bereit gestellt. Dies ist kein Hochtempe-
ratursupraleiter wie in lhrem Experiment, da sich diese sehr schlecht zu Spulen wickeln lassen.
Die MRTs miissen demzufolge noch immer mit flissigem Helium gekiihlt werden, was deutlich
aufwendiger und teurer ist. Zusatzlich verlieren die keramischen Hochtemperatursupraleiter ihre
supraleitenden Eigenschaften bei Vorhandensein eines starken magnetischen Felds. Die klassischen
Supraleiter halten ein stirkeres Feld aus, bis die Supraleitung zusammenbricht.

= Auf den weiteren Seiten finden sie die ehemalige Anleitung Supraleiter mit vielen Informationen
zur Supraleitung und Details zum verwendeten Aufbau.
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Ziel des Versuchs

Supraleiter sind Materialien, deren elektrischer Widerstand beim Unterschreiten der soge-
nannten Sprungtemperatur abrupt verschwindet. Gleichzeitig werden sie zu perfekten Dia-
magneten. Dieser Versuch soll einen ersten Einblick in diesen faszinierenden Zustand der
Materie geben. Der Versuch ist auch eine Einfiihrung in die Arbeit mit tiefkalten flissigen
Gasen. Ebenso wird in die Messung kleiner Widerstande und tiefer Temperaturen eingefiihrt.

1. Fragen
1. Welche beiden notwendigen Bedingungen charakterisieren einen Supraleiter?
2. Beschreiben Sie die Grundidee der BCS-Theorie.
3. Welchen Einfluss zeigen Magnetfelder auf die Eigenschaften von Supraleitern?
4. Wie ist die spezifischen Warmekapazitaten eines Festkdrpers definiert? Welche Einzel-
phanomene tragen zur spezifischen Warme bei?
5. Wodurch wird der elektrische Widerstand eines Metalls bestimmt? Wie variiert er mit der
Temperatur? Warum wird er unterhalb von 10 K nahezu temperaturunabhéngig?
6. Was versteht man unter der 4-Punkt-Methode zur Bestimmung des elektrischen Wider-
stands?
7. Wie werden Gase verflissigt?
2. Einfuhrende Literatur
e W. Demtrdder, Experimentalphysik 3 - Atome, Molekile und Festkdrper
5. Auflage (Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2016)
Kap. 13: Elektronen im Festkdrper
http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-662-49094-5
e R. Huebener, Geschichte und Theorie der Supraleiter
(Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2017)
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-19383-6
e R. Huebener, Leiter, Halbleiter, Supraleiter
2. Auflage (Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2017)
Kap. 8 und 9
http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-3-662-53281-2
e G. Ireson, Discovering Superconductivity - An Investigative Approach
(Wiley, Chichester 2012)
e W. Buckel, R. Kleiner, Supraleitung
7. Auflage (Wiley-VCH, Weinheim 2013)
Kap. 1 und 2
Titelbild:

http://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity (Mérz 2015)
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3. Einfihrung in die Supraleitung
3.1 Geschichte der Supraleitung

Heike Kamerlingh Onnes (1853 — 1926) war Professor flir Experimentalphysik an der Univer-
sitat Leiden in den Niederlanden. Sein Hauptarbeitsgebiet war die Verflussigung von Gasen
und Ermittlung der damit zusammenh&ngenden Korrekturglieder des Druckes und des Volu-
mens in der Van-der-Waals-Gleichung. Er baute ein grofRes Kaltelabor auf, dazu griindete er
eine eigene Schule zur Ausbildung von Glasblasern und Instrumentenbauern. Bereits 1877
gelang die Verflissigung von Stickstoff (Siedepunkt 77.3 K bei Normaldruck), die erste Ver-
flussigung von Wasserstoff (Siedepunkt 21.15 K bei Normaldruck) gelang 1898 James Dewar
in London. Damit war es zu diesem Zeitpunkt gelungen, bis auf Helium alle elementaren Ga-
se zu verflussigen. Dies gelang Kamerlingh Onnes 1908, er bestimmte den Siedepunkt von
Helium (genauer von dem Isotop 4-Helium) zu 4.2 K bei Normaldruck [1]. Durch Abpumpen
senkte er den Dampfdruck des fliissigen Heliums und erreichte damit Temperaturen von etwa
1.5 K. Kammerling Onnes optimierte den Prozess der Helium-Verflissigung und es gelang
ihm, genligend fliissiges Helium herzustellen und zu speichern, um mit systematischen Unter-
suchungen der Eigenschaften verschiedener Materialien bei tiefen Temperaturen zu beginnen.

Dazu gehorte auch die Temperaturabhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands
von Metallen. Bis zur Verfliissigung von Helium war es méglich, den Temperaturverlauf bis
etwa 20 K zu messen und man fand eine lineare Abnahme des Widerstands mit sinkender
Temperatur. Es gab verschiedene Vorhersagen fiir das Verhalten des elektrischen Widerstands
bei noch tieferen Temperaturen (Abb. 1):

1)  Der Widerstand geht mit sinkender Temperatur stetig gegen Null.

2)  Der Widerstand erreicht ab einer bestimmten Temperatur einen konstanten Grenzwert.

3)  Der Widerstand durchlduft ein Minimum und geht fiir sehr tiefe Temperaturen gegen
unendlich.

Widerstand

40

v

20
Temperatur in K

Abb. 1: Mdgliche Temperaturveraufe des elektrischen Widerstands von Metallen
bei tiefen Temperaturen (nach [2]).

Fir die von Lord Kelvin vertretene dritte Mdglichkeit sprach die Vorstellung, dass bei geni-
gend tiefen Temperaturen alle Elektronen eigentlich an ihre Atome gebunden sein sollten.
Damit sollte die freie Beweglichkeit der fir die elektrische Leitfahigkeit verantwortlichen
Elektronen und damit die Leitfahigkeit verschwinden.

Kamerlingh Onnes untersuchte zunéchst Platin und Gold. Er fand, dass der elektrische Wider-
stand bei tiefen Temperaturen einen festen Wert annahm, also der unter Punkt 2) genannten
Maéglichkeit entsprach. Dieser ,,Restwiderstand* war abh&ngig vom Reinheitsgrad der Proben.

4 Supraleitung

Je reiner die Proben waren, desto kleiner war der Restwiderstand. Dieses Verhalten des Rest-
widerstands als Funktion der Reinheit des Metalls wollte Kamerlingh Onnes an Quecksilber
untersuchen. Dieses bei Raumtemperatur bereits flissige Metall konnte durch mehrfache Des-
tillation sehr rein dargestellt werden. Fir die Messungen wurde eine mit Quecksilber gefiillte
diinne Glaskapillare verwendet.

In ersten Messungen beobachteten Kamerlingh Onnes und seine Mitarbeiter, dass der Wider-
stand des Quecksilbers bei Temperaturen unter 4.2 K unmessbar klein wurde. lhre Beobach-
tungen waren aber noch in Ubereinstimmung mit dem Fall 1 in Abb. 1 [3]. Im Oktober 1911
wurden diese Messungen mit einer verbesserten Apparatur wiederholt. Nun zeigte sich, dass
die Widerstandsénderung in einem engen Temperaturintervall von einigen Hundertstel eines
Grades erfolgte, also keine stetige Abnahme mit der Temperatur sondern ein Widerstands-
sprung auftritt. Abb. 2 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen [4]. Ein neuer Zustand der Ma-
terie war entdeckt, der supraleitende Zustand.
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Abb. 2: Originalmessung von Kamerlingh Onnes, die den Ubergang von Queck-
silber in den supraleitenden Zustand zeigt (Widerstand in Q als Funktion der
Temperatur in K) [4].

Fur seine Verdienste in der Tieftemperaturphysik erhielt Kamerlingh Onnes 1913 den No-
belpreis fir Physik “for his investigations on the properties of matter at low temperatures
which led, inter alia, to the production of liquid helium™ [5].

Im Laufe der folgenden Jahrzehnte hat sich gezeigt, dass die Supraleitung in vielen Materia-
lien auftritt. Supraleitung tritt in einer Reihe von Metallen auf, wobei Niob das Element mit
der hochsten Ubergangstemperatur von etwa 9 K ist. Bis heute wurden hunderte supraleiten-
der Verbindungen gefunden.
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Abb. 3: Entwicklung der supraleitenden Ubergangstemperatur T in den letzten
hundert Jahren fiir metallische (blau), keramische (rot) und Fe-As-basierte Sup-
raleiter (grun) (nach [6]).

3.2 Eigenschaften von Supraleitern
3.2.1 Verschwinden des elektrischen Widerstandes

Supraleiter haben unterhalb einer Ubergangstemperatur T einen verschwindenden elektri-
schen Widerstand. Die Frage, ob der Widerstand wirklich null ist, oder einfach nur sehr klein,
ist experimentell schwierig zu beantworten. Eine Messung kann immer nur eine obere Grenze
fur den zu messenden Widerstand angeben. Die empfindlichste Methode ist die Beobachtung
des Abklingens eines Stromes in einem supraleitenden Ring. Dazu wird in den noch normal-
leitenden Ring ein Magnetstab eingefiihrt. Nach dem Abkiihlen, wenn der Ring in den supra-
leitenden Zustand (ibergegangen ist, wird der Magnetstab herausgezogen. Dabei wird im Ring
eine Induktionsspannung erzeugt, die einen supraleitenden Strom anwirft. Die Abklingzeit
dieses Stroms ist ein MaR fiir den elektrischen Widerstand:

1(t) = |0e’%‘ @)

lo ist der Strom zu Beginn der Messung, R ist der Widerstand, und L ist der Selbstinduktions-
koeffizient, der nur von der Geometrie des Ringes abhédngt. Es hat sich gezeigt, dass der Wi-
derstandssprung bei Eintritt der Supraleitung mindestens 14 Zehnerpotenzen betrégt [7]. Ein
Supraleiter ist also unterhalb der Sprungtemperatur ein idealer Leiter mit R = 0.

3.2.2 Magnetische Eigenschaften und kritischer Strom

Ein Supraleiter im supraleitenden Zustand ist ein perfekter Diamagnet, d.h. er verdrangt voll-
standig ein Magnetfeld aus seinem Inneren. An der Oberflache des Supraleiter mit T < T
werden Abschirmstréme angeworfen, die ein Magnetfeld erzeugen, das im Inneren des Supra-
leiters das auBere Magnetfeld exakt kompensiert (Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt [8]). Das mag-
netische Verhalten eines Materials, das in den supraleitenden Zustand eintritt, lasst sich nicht
allein aus den Maxwell-Gleichungen mit der zusétzlichen Forderung eines verschwindenden
elektrischen Widerstandes erklaren. Ein Supraleiter unterscheidet sich von einem gedachten
idealen Leiter durch die Tatsache, dass in dessen Innern das magnetische Feld immer gleich
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null ist. Abb. 6 illustriert dies. Auch wenn ein Supraleiter mit einer Temperatur oberhalb von
Tc in ein Magnetfeld gebracht wird und im Magnetfeld unter T. abgekihlt wird, wird das
Magnetfeld beim Ubergang zur Supraleitung aus dem Material verdrangt.

(A) idealer Leiter (B) Supraleiter
(R=0)
% T=300K T=300K l
Bq=0 Ba Bq=0 @ Ba
{a) {al
kiihlen + tel kiihlen * fel
Bg=0 %’ 1ku‘hlen Bg=0 % lkijhlen
(b}

| |
o @ | 40 1 -
| if)

lc) i

o0 ) %- -0 ) () o
(d) tal (d) (g}

b

Abb. 4: Magnetisches Verhalten eines (gedachten) idealen Leiters (A) und eines
Supraleiters (B). Verglichen werden Abkiihlvorgange mit und ohne eingeschalte-
tes auBeres Magnetfeld Ba [9].

Ein Supraleiter ist also ein idealer Leiter mit R = 0 und ein idealer Diamagnet mit der Suszep-
tibilitdt y = -1. Nur beide Eigenschaften gemeinsam kennzeichnen den supraleitenden Zu-
stand.

Es kostet Energie, ein Magnetfeld aus einem Volumen zu verdréangen. Im Supraleiter gelingt
das, weil der supraleitende Zustand unterhalb von T. energetisch giinstiger ist als der normal-
leitende Zustand. Ab einem ausreichend hohen Magnetfeld ist es energetisch vorteilhafter, in
den normalleitenden Zustand Uiberzugehen. Supraleiter reagieren auf zwei verschiedene Arten
auf ein Magnetfeld, woraus sich die Unterscheidung in Supraleiter vom Typ | und Typ Il
ergibt.

In einem Typ | Supraleiter wird unterhalb eines kritischen duReren Magnetfeldes Hc der mag-
netische Fluss vollstandig verdrangt. Uberschreitet das angelegte Magnetfeld das kritische
Feld Hc, so kehrt das Material vollstdndig in den normalleitenden Zustand zurlick. Beispiele
flir Supraleiter erster Art sind Blei, Quecksilber und Aluminium.

Fur einen Typ Il Supraleiter existieren zwei kritische Felder Hc1(T) und Hea(T) mit He(T) <
Hc2(T). Unterhalb von Hea(T) wird der magnetische Fluss vollstandig aus dem Supraleiter ver-
drangt (MeiBner-Phase). Fir Magnetfelder zwischen Hci(T) und Hc(T) dringt der magneti-
sche Fluss teilweise in den Supraleiter ein (Shubnikov-Phase), es bilden sich Flussschlduche,
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die den Fluss eines elementaren Flussquants &, = hc/2e tragen (h = Plancksches Wir-
kungsquantum, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, e = Elementarladung). Im Innern der Flussschldu-
che ist das Magnetfeld konzentriert, und dort bricht die Supraleitung lokal zusammen. Aus-
serhalb der Flussschlduche ist die Supraleitung weiterhin vorhanden. Erst oberhalb von Hcz(T)
wird das Material vollstdndig normalleitend und das Magnetfeld kann vollstandig in die Probe
eindringen.

Abb. 5 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der kritischen Magnetfelder fir Typ | und Typ Il
Supraleiter zwischen 0 K und T.

Typ | Typ
Hi H\
ch
H normal normal
¢ Shubnikov
He
Meissner Meissner
T T T T

Abb. 5: Temperaturabhangigkeit der kritischen Magnetfelder fur Typ 1 und Typ Il
Supraleiter.

Durch das Eigenfeld des transportierten elektrischen Stroms wird die maximale Stromstérke
begrenzt, bis zu der die Supraleitung aufrechterhalten bleibt. Diese maximale Stromstarke in
einem Supraleiter wird mit kritischer Stromstérke Ic bezeichnet. Im einfachsten Fall wird die
kritische Stromstérke erreicht, wenn das magnetische Eigenfeld des Stroms gleich dem kriti-
schen Feld Hc ist.

3.2.3 Thermodynamische Eigenschaften

»

A

/
/ cPhonon~Ts
Supraleiter

Spez. Warme

Normalleiter

Te Temperatur

Abb. 6: Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme eines Normal- und eines
Supraleiters. Eingezeichnet sind auch die Phononen- und Elektronenbeitréage zur
spez. Warme.

Die Warmekapazitét eines Normalleiters setzt sich bei Metallen aus dem elektronischen und
dem phononischen (Gitterschwingungen) Anteil zusammen. Flr Temperaturen weit unterhalb
der Debye-Temperatur gilt:

CNL = CElektron + C = }/T + AT3 (2)

Phonon

Im normalleitenden Zustand ergibt sich bei tiefen Temperaturen ein stetiger Verlauf von Cne
(Abb. 6). Beim Ubergang in den supraleitenden Zustand bei T nimmt die spezifische Warme
sprunghaft zu, um dann bei sehr niedrigen Temperaturen unter den Wert der Normalphase
abzusinken. Ein Sprung in der Wéarmekapazitét, bei dem keine latente Warme auftritt, be-
zeichnet man als einem Phaseniibergang 2. Ordnung.

Beim Ubergang in den supraleitenden Zustand bleibt der gitterdynamische Anteil Cphonon UN-
verdndert. Es zeigt sich, dass der elektronische Anteil Ceiekron ~ T im Supraleiter durch einen
Anteil CsL zu ersetzen ist, der unterhalb der kritischen Temperatur exponentiell abklingt:

e
T

Cy =¢

®

Dieses exponentielle Verhalten ist ein Hinweis auf die Existenz einer Energieliicke fir die
Elektronenzustande in der supraleitenden Phase.

3.3 BCS-Theorie

Fast 50 Jahre nach der Entdeckung der Supraleitung, gelang 1957 den drei Amerikanern John
Bardeen, Leon Cooper und Robert Schrieffer der theoretische Durchbruch zur Erkl&rung der
der Supraleitung zu Grunde liegenden Mechanismen. lhre Theorie wurde unter dem Namen
,BCS-Theorie* beriihmt [10]. Grundidee der BCS-Theorie ist, dass bei tiefen Temperaturen
zwischen zwei Elektronen eine spezielle Anziehungskraft wirksam wird. Diese Anziehung
flhrt dazu, dass zwei Elektronen sich kurzzeitig zu Paaren zusammenschlieRen (Cooper-
Paare). Nach der BCS-Theorie wird die Anziehungskraft bei der Bildung der Cooper-Paare
durch die Wechselwirkung der Elektronen mit Gitterschwingungen (Elektron-Phonon-
Wechselwirkung) erklart. Dadurch wird die AbstoBungskraft zwischen zwei Elektronen
Uberwunden. Bei der Paarbildung schlieen sich die zwei Elektronen mit entgegengesetzt
gerichtetem Spin zusammen. Der Gesamtspin eines Cooper-Paares ist null. Ein Cooper-Paar
ist also ein Boson und unterliegt damit nicht dem Pauli-Prinzip. Alle Cooper-Paare kénnen
deshalb denselben Quantenzustand besetzen, der durch eine makroskopische quantenmecha-
nische Wellenfunktion gekennzeichnet ist.

Einen wichtigen experimentellen Hinweis auf die Beteiligung des Kristallgitters bei der Bil-
dung von Cooper-Paaren gibt der Isotopeneffekt. In verschiedenen supraleitenden Metallen,
wie z. B. Blei, Quecksilber und Zinn wurde gefunden, dass Tc von dem Isotop (also der
Atommasse M) abhéngt, aus dem die Materialien hergestellt wurden:

T, ot @

c N
Die BCS-Theorie sagt auch den Sprung in der spezifischen Wérmekapazitat bei Tc voraus.

Eine weitere Vorhersage der BCS-Theorie war, dass im supraleitenden Zustand an der Fermi-
Energie eine Liicke im Energiespektrum der Elektronen entsteht, in der keine Energiezustande

existieren, die von Elektronen besetzt werden kénnen. Diese Energieliicke wurde 1960 expe-
rimentell von I. Giaever nachgewiesen [11].
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Die Bildung von Cooper-Paaren ist auch fiir die Hochtemperatur-Supraleiter (s. Kap. 3.4)
eindeutig festgestellt worden. Der mikroskopische Paarungsmechanismus ist allerdings immer
noch nicht aufgeklart.

3.4 Hochtemperatur-Supraleiter

Bednorz und Miiller verdffentlichten 1986 eine Arbeit mit dem Titel “Possible High T¢ Su-
perconductivity in the Ba-La-Cu-0 System” [12]. Sie beobachteten in diesem keramischen
Material einen moglichen Supraleitungstibergang bei 35 K. Dies war 12 K hoher als der bis-
herige Rekord bei metallischen Supraleitern von 23.2 K in NbsGe. Nach anfanglicher Skepsis
wurden die Messungen bestatigt und kurz darauf wurde von Chu und Mitarbeitern in der Ver-
bindung YBa2CuzO- (genannt YBCO) ein Tc von 92 K, also deutlich tber der Siedetempera-
tur von flussigem Stickstoff, gefunden [13]. Dies hat einen Forschungsboom ausgeldst, teil-
weise wurden neue Ergebnisse in Tageszeitungen wie der New York Times verdffentlicht.
Ein Héhepunkt war der Sitzungsmarathon auf der Friihjahrskonferenz der American Physical
Society am 18. Méarz 1987 im Hilton-Hotel in New York, der bis weit nach Mitternacht dauer-
te und als das ,,Woodstock der Physik* bezeichnet wurde. Bereits 1987 erhielten Bednorz und
Mdller den Nobelpreis fir ihre Entdeckung. In den folgenden Jahren wurden verschiedene
ahnliche Verbindungen mit noch héherer Sprungtemperatur gefunden (Abb. 3). Der Rekord
liegt bei T = 133 K fiir HgBa>Ca>Cu3z0s. Hoch-Tc-Supraleiter sind alle Supraleiter vom Typ
1.

@« co-chain

<+—CuQ,-plane

YBaCuO

(+ I
o = O blank space

Abb. 7: Struktur des Hochtemperatursupraleiters YBa>Cu3zO7.s.

Alle diese neuen Hoch-Tc-Supraleiter sind Oxide, die kristallographisch Perowskit-Struktur
besitzen. Das wichtigste Strukturelement sind Kupferoxid (CuO)-Ebenen, in denen Kupfer-
und Sauerstoffatome abwechselnd angeordnet sind und so ein zweidimensionales Gitter bil-
den. Die verschiedenen Verbindungen (,,Kuprate®) enthalten eine unterschiedliche Anzahl
von Kupferoxid-Ebenen. Die elektrischen und damit die supraleitenden Eigenschaften dieser
Kuprate werden von den Kupferoxid-Ebenen bestimmt und hangen von deren Dotierung mit
elektrischen Ladungstrédgern ab. Supraleitung wird erst beobachtet, wenn die Elektronenkon-
zentration in den CuO.-Ebenen verringert wird. Dies kann durch den Entzug von Sauerstoff
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erreicht werden. Die korrekte Strukturformel fir YBCO ist also YBa;CuzO7.5 mit 6 = 0.1
(Abb. 7).

Eine technologisch wichtige Klasse von Hoch-Tc-Supraleitern sind Bismut-Strontium-
Calcium-Kupferoxide (BSCCO) [%4], die in mehreren Mofifikationen auftreten konnen. Die
Modifikation Bi-2223 (Bi2Sr.Ca2CuzOi0+s5) hat ein T von 110 K.

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
4.1 Versuchsaufbau

Das Hauptproblem bei der Messung des Widerstandes von nichtmetallischen Materialien ist
der oft groRe Kontaktwiderstand zwischen den Messkontakten und dem Material. Er liegt im
Bereich einiger Ohm, wéhrend der eigentliche Probenwiderstand oft viel kleiner ist. Dies l&sst
sich durch die ,,Vierpunkt-Messmethode* umgehen. Dabei wird (iber zwei dulere Kontakte
ein Prufstrom durch die Probe geschickt und der Spannungsabfall zwischen zwei inneren
Kontakten gemessen. Benutzt man ein hochohmiges Voltmeter, wird die Spannungsmessung
unabhéngig vom Kontaktwiderstand, und der Spannungsabfall ist dann ein direktes Mal fir
den Probenwiderstand.

Pt-100

u u

Abb. 8: Links: Auf Probenhalter montierter Bi-2223-Supraleiter mit Kontakten fiir
Stromanschluss und Spannungsabgriff. Der Pt-100 Temperatursensor ist auf den
Supraleiter geklebt. Rechts: Probenhalter mit Anschlusskabel eingebaut in Mes-
singgehduse.

Abb. 8 zeigt die Verdrahtung der im Versuch benutzten Probe Bi-2223 (Bi2Sr.Ca2Cu3zO10+3).
Auf einem Stiick Leiterplatine ist der Supraleiter montiert. Zwei duRere Kontakte (1) leiten
den Messstrom durch die Probe, tber zwei innere Kontakte (U) wird der Spannungsabfall
gemessen.

Zur Temperaturmessung ist ein Pt-100-Widerstand seitlich auf die Probe geklebt, dessen Wi-
derstandsénderung mit der Temperatur gemessen wird. Ein Pt-100-Widerstand hat einen Wi-
derstand von Ro = 100 Q bei einer Temperatur von 0 °C. Die Norm DIN EN 60751 legt fur
den Platin-Widerstand in einer Tabelle die zur jeweiligen Temperatur gehérenden Wider-
standswerte fest (s. Anlage). Auerdem legt die Norm zwei Temperaturbereiche fest und de-
finiert sie durch verschiedene Polynome.
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Der erste Temperaturbereich (-200 °C bis 0 °C) wird festgelegt durch
R(T) =R, (1+AT +BT?+C(T -100°C)T*) (5)
und der zweite Temperaturbereich (0 °C bis 850 °C) durch
R(T) =R, (1+ AT +BT?) (6)
mit den Koeffizienten

A=3.9083x107°°C*
B=-5.775x107°C?
C =-4.183x10™"*°C*®

Fur Temperaturen tber 0 °C kann mit Gl. (6) aus dem Widerstand die Temperatur berechnet
werden:

o PR, +\J(AR,) ~4BR, (R, ~R)
2BR

@)
0

Fur Temperaturen unter 0 °C ist die Auflésung des Polynoms 4. Grades (GI. (5)) nach der
Temperatur nicht trivial. Man kann natirlich auch fir den Tieftemperaturbereich GI. (7) be-
nutzen, der Fehler ist nicht besonders groR, da der Koeffizient C sehr klein ist. Genauer ist
eine Gleichung, die Uber ein numerisches Verfahren fir einen Pt-100-Widerstand berechnet
wurde [15]:

T =-5.67x10"° R*+0.0024984R? + 2.22764R — 242.078 (8)

Mit dieser Gleichung betr&gt die Abweichung vom tatsachlichen Wert maximal 0.019 °C.
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Abb. 9: Verdrahtung der Bi-2223-Probe flir 4-Punkt- und Temperaturmessung.

Abb. 9 zeigt die Verdrahtung der Bi-2223-Probe zur Messung der Ubergangstemperatur Te.
Fur die Messung wird der Strom durch die Probe von einem Power-CASSY geliefert (An-
schliisse 1,7). In die Stromzufuhr ist ein Widerstand von 10 Q in Reihe geschaltet (warum?).
Der Spannungsabfall (Anschlisse 2,4) (ber die Bi-2223-Probe und der Widerstand des Pt-
100-Sensors (Anschlisse 3,5) werden (ber die beiden Kandle eines Sensor-CASSY erfasst.
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Zur Messung kleiner Spannungen wird dazu eine ,,uV-Box* aufgesetzt. Fir die Widerstand-
messung zur Temperaturbestimmung wird eine ,,Stromquellen-Box* benutzt.

Zur Beobachtung des MeiRRner-Ochsenfeld-Effekts stehen mehrere YBCO-Scheiben und ver-
schieden starke Permantmagnete zur Verfligung.

4.2 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung
Sicherheitshinweise:

Wie Thermoskannen beim EingieRen von heilem Wasser platzen kénnen, besteht auch beim
Einfiillen von flissigem Stickstoff in ein Dewargefal Implosionsgefahr. Beim Hantieren mit
DewargefaBen muss deshalb unbedingt eine Schutzbrille getragen werden. Stickstoff ist als
Hauptbestandteil der Atemluft vollig ungiftig. Eine Gefahr kdnnte sich trotzdem in geschlos-
senen Raumen durch das Verdampfen groRerer Mengen ergeben, etwa durch Bersten eines
gefillten 25 | GefaBes. Vorsicht ist aufgrund der niedrigen Temperatur geboten. Niemals in
flussigen Stickstoff hineingreifen und gekihlte Gegenstéande nicht mit bloBen Handen anfas-
sen. Schutzhandschuhe tragen. Hautkontakt ist zu vermeiden.

Aufgabe 1: Flussiger Stickstoff

Machen Sie sich mit Hilfe des Betreurs/der Betreuerin tiber den Umgang mit fliissigem Stick-
stoff vertraut.

Aufgabe 2: Meil3ner-Ochsenfeld-Effekt

Zeigen Sie den Meilner-Ochsenfeld-Effekt fir den Supraleiter YBCO. Wie missen Sie den
Versuch durchfiihren, um einen Supraleiter von einem mdglichen ,,idealen Leiter unterschei-
den zu kdnnen (s. Abb. 4)?

Aufgabe 3: Bestimmung der Ubergangstemperatur T¢ von Bi-2223

Stellen Sie die Messverbindungen zur Power- und Sensor-CASSY her. Starten Sie das Pro-
gramm ,,CASSY Lab 2 und konfigurieren es fir die Messung des Spannungsabfalls tiber die
Probe als Funktion des Widerstandes des Pt-100-Sensors (Mittelwertbildung der Messwerte,
welche Messintervalle sind sinnvoll?). Stellen Sie fiir das Power-CASSY einen Gleichstrom
durch die Probe von maximal 60 mA ein.

Starten Sie eine Messung und tauchen Sie die Probe im Messingbehalter in flissigen Stick-
stoff (nur so tief, dass kein Stickstoff in das Gehduse eindringen kann). Messen Sie so lange,
bis der Pt-100-Widerstand die Temperatur von Flissigstickstoff anzeigt (ca. 20 Q).

In einem zweiten Messdurchgang holen Sie die Probe aus dem Stickstoff und starten eine
Messung wéhrend des Aufwérmens der Probe, das einige Minuten dauert. Wie unterscheiden
sich die beiden Messungen?

Exportieren Sie die Messdaten in das Programm Origin. Rechnen Sie die Widerstandswerte
des Pt-100-Sensors in Temperaturen (Grad Kelvin) um und bestimmen Sie Te.

4.3 Geréateliste

Power-CASSY und Sensor-CASSY mit pV-Box und Stromquellen-Box
PC

Bi-2223-Probe verdrahtet fiir Widerstandsmessung

YBCO-Scheiben und Permanentmagnete

Verschiedene Dewar-Geféale



Supraleitung 13

Literatur

[1] H. Kamerlingh Onnes, Proc. R. Netherlands Acad. Arts Sci. (KNAW) 11 (1909) 168
[2] W. Buckel, R. Kleiner, Supraleitung,7. Auflage (Wiley-VCH, Weinheim 2013) S. 2

[3] H. Kamerlingh Onnes, Proc. R. Netherlands Acad. Arts Sci. (KNAW)13 11 (1911) 1274
[4] H. Kamerlingh Onnes, Proc. R. Netherlands Acad. Arts Sci. (KNAW)14 11 (1912) 818
[5] http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1913/ (Mérz 2015)

[6] W. Buckel, R. Kleiner, Supraleitung,7. Auflage (Wiley-VCH, Weinheim 2013) S. 7

[7]1 D.J. Quinn Il and W.B. Ittner 111, J. Appl. Phys. 33 (1962) 748

[8] W. MeiBner und R. Ochsenfeld, Naturwissenschaften 21 (1933) 787

[9] H. Ibach und H. Liith, Festkérperphysik, 7. Auflage (Springer-Verlag, Berlin Heidelberg
2009) S. 291

[10] J. Bardeen, L.N. Cooper, and J.R. Schrieffer, Phys. Rev. 108 (1957) 1175
[11] 1. Giaever, Phys. Rev. Lett. 5 (1960) 147
[12] J.G. Bednorz and K.A. Miiller, Z. Phys. B 64 (1986) 189

[13] M.K. Wu, J.R. Ashburn, C.J. Torng, P.H. Hor, R.L. Meng, L. Gao, Z.J. Huang, Y.Q.
Wang, and C.W. Chu, Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 908

[14] https://global-sei.com/super/hts_e/ (Oktober 2018)

[15] http://de.wikibooks.org/wiki/Linearisierung_von_resistiven_Sensoren/_Pt100
(Mérz 2015)

Anhang

Widerstandstabelle in Ohm fur Pt-100 Sensoren gem. DIN EN 60751
fir den Temperaturbereich: -200 °C ... +100 °C

T(°C)

0

1

2

3

4

10

-200.00
-190.00
-180.00
-170.00
-160.00
-150.00
-140.00
-130.00
-120.00
-110.00
-100.00
-90.00
-80.00
-70.00
-60.00
-50.00
-40.00
-30.00
-20.00
-10.00
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00

18.52
22.83
27.10
31.34
35.54
39.72
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88.22
92.16
96.09
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47.59
51.70
55.79
59.85
63.90
67.92
71.93
75.93
79.91
83.87
87.83
91.77
95.69
99.61
103.51
107.40
111.29
115.15
119.01
122.86
126.69
130.52
134.33
138.13
141.91

22.83
27.10
31.34
35.54
39.72
43.88
48.00
52.11
56.19
60.26
64.30
68.33
72.33
76.33
80.31
84.27
88.22
92.16
96.09
100.00
103.90
107.79
111.67
115.54
119.40
123.24
127.08
130.90
134.71
138.51
142.29



	Lernziele
	Experimenteller Aufbau
	1mm4mmMessung - 1mm4mmDurchführung - 1mm4mmAuswertung
	Widerstandstemperaturkoeffizienten
	Auswertung: Widerstandstemperaturkoeffizient Bleistiftmine
	Strom-Spannungs-Kennlinien I(U) – Ohmscher Widerstand versus Glühlampe
	Auswertung:Widerstand und Glühlampe
	Strom-Spannungs-Kennlinien I(U) von Dioden
	Strom-Spannungs-Kennlinie I(U) Si-Diode im Detail
	Auswertung: Si-Diodenkennlinie
	Temperaturabhängigkeit des Widerstandes eines Supraleiters

	Vorbereitung und Berechungen vor Versuchsantritt
	Literatur
	Zusatzmaterial

