PRACE

Instytutu Ceramiki
i Materiatow Budowlanych

Rok IX

Scientific Works
of Institute of Ceramics
and Building Materials

Nr 27

(pazdziernik—grudzien)

Prace sg indeksowane w BazTech i Index Copernicus
ISSN 1899-3230

Warszawa—-Opole 2016




Prace ICiMB
2016 nr 27: 57-70

PAWEE PECZKOWSKI
PIOTR SZTERNER""
ZBIGNIEW JAEGERMANN"""

Ceramiczne nadprzewodniki
wysokotemperaturowe
— podziat i zastosowanie

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, nadprzewodnictwo wysokotempera-
turowe, miedziany, YBa,Cu,O, , temperatura przejscia fazowego, struktura
krystaliczna.

37 7-x

Artykut jest pracg przegladowa, otwiera cykl publikacji dotyczacych ce-
ramicznych nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych ze zwréceniem
szczegdlnej uwagi na nadprzewodnik z rodziny miedzianow - YBa,Cu,O, .
W pierwszej czesci przedstawiono krétkg historie odkry¢ materiatéw nad-
przewodzacych, podano definicje nadprzewodnikéw niskotemperatu-

rowych i wysokotemperaturowych oraz nadprzewodnikow | i |l rodzaju.
Przedstawiono takze mozliwosci przemystowych zastosowahn materiatow
nadprzewodzacych.

1. Wstep

Pierwszy raz zjawisko nadprzewodnictwa zaobserwowano dla nadprzewodni-
kow niskotemperaturowych. W roku 1911 Holender H.K. Onnes odkryl, ze rte¢
ochtodzona cieklym helem ponizej temperatury 4,2 K (temperatura krytyczna)
ma nieskoniczenie maty opdr elektryczny (Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki
w 1913 r.) [1]. Rycina 1 przedstawia zalezno$¢ oporu elektrycznego od tempe-
ratury dla rteci.
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Ryc. 1. Wykres zaleznoS$ci oporu elektrycznego
od temperatury dla rteci [1]

Na poczatku lat trzydziestych XX w. znano juz wiele pierwiastkow metalicz-
nych 1 ich stopéw, ktore wykazuja wlasciwosci nadprzewodzace. W roku 1933
W. Meissner i R. Ochsenfeld [2] odkryli, ze nadprzewodniki o stabym zewngtrz-
nym polu magnetycznym staja si¢ diamagnetykami, gdyz strumiefi magnetyczny
z wnetrza nadprzewodnika jest catkowicie wypychany. Zanik oporu elektrycz-
nego, zjawisko Meissnera-Ochsenfelda (wypychanie pola magnetycznego ze
swojego wnetrza) oraz specyficzne efekty absorpcyjne, zjawisko tunelowania
pradu nadprzewodzacego 1 zjawisko Josephsona [3] uwaza si¢ za podstawowe
wlasciwosci nadprzewodnikow. W wieku XX opracowania teorii nadprzewod-
nictwa podjeli si¢ m.in.: bracia F. i H. Londonowie (1935) [4], W. Ginzburg
1 L. Landau (1950) [5], J. Bardeen, L. Cooper i J.R. Schrieffer (1957) [6].

Teoria braci Londondéw powstata do opisu zjawiska Meissnera w nadprzewodni-
kach. Wykorzystujac rownania Maxwella, Londonowie otrzymali rownanie:

2
) ne
V' Js = _lu() m H’ (1)

gdzie:
js = V- H — gestos¢ pradu nadprzewodzacego, u, — przenikalno$¢ magnetyczna proz-
ni, n_— gestos¢ nadprzewodzacych elektronow, e — tadunek elektronu, m, — masa elek-

tronu, H — nate¢zenie pola magnetycznego.
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Po obliczaniu rotacji obu stron rownania (1) i skorzystaniu z r6wnania Maxwella
V-H =0, otrzymujemy:

2 1
V H = _l_zH’ (2)
/
gdzie:
2
A= LM n}i — londonowska glebokoS$¢ wnikania pola magnetycznego do nadprze-
wodnika.

Zakladajac, ze pole magnetyczne skierowane jest wzdtuz osi z, to rozwiazaniem
rOwnania rozniczkowego (2) w przestrzeni jednowymiarowej (dla nadprzewo-
dzacej potplaszczyzny, a wiec dla x > 0) jest funkcja:

Hz(x):HO eXp _%

1

: 3)

gdzie:

H, — wartoSC natezenia pola magnetycznego dla x = 0.

Z rownania (3) wynika, ze pole magnetyczne wewnatrz nadprzewodnika zanika
wyklfadniczo i dla x > > / jest bliskie zeru.

W latach pigédziesiatych XX w. rosyjscy naukowcy L. Landau i W. Ginzburg
przedstawili fenomenologiczna teori¢ pokazujaca zwiazek miedzy parametrami
makroskopowymi opisujacymi nadprzewodnik (pierwsze i drugie pole krytycz-
ne) a parametrami mikroskopowymi (glebokoS¢ wnikania pola magnetycznego
do nadprzewodnika, dlugos¢ koherencji).

Wiasnosci mikroskopowe nadprzewodnikow opisuje teoria BCS (Bardeen,
Cooper, Schrieffer). Zaktada ona, ze nadprzewodnictwo jest efektem zaniku
drgan anharmonicznych (wystepuja jedynie drgania harmoniczne) sieci krysta-
licznej materialu w odpowiednio niskiej temperaturze, co prowadzi do pojawie-
nia si¢ sprzezenia pomiedzy elektronami przewodnictwa a fononami sieci kry-
stalicznej materialu. Sprze¢zenie to pozwala na taczenie si¢ elektronow w pary,
tzw. pary Coopera. Pare¢ Coopera tworza dwa elektrony o przeciwnych spinach
1 pedach, znajdujace si¢ w odlegtosci rownej dtugosci koherencji. Z teorii BCS
mozna wyprowadzi¢ wyrazenia na temperature krytyczna T, londonowska gle-
boko$¢ wnikania 4, i dlugos¢ koherencji ¢ [7].
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Temperatura krytyczna T wedtug teorii BCS dana jest wzorem:

h 1
T.=1,13 “p exp| ——— |, 4)
k N(E)V

gdzie:

o, — czestoSC Debey’a, p = 2h7[ , h - stata Plancka, k, - stala Boltzmanna, N(E,)

- gestos$¢ stanOw na poziomie Fermiego, V — potencjal parujacy.

Londonowska gleboko$¢ wnikania 4, wedtug teorii BCS dana jest wzorem:

3 1/2
" :[2N(EF)véq2 ] ’ >

N(E,) - gestosSC stanOw na poziomie Fermiego, v, — predkos¢ Fermiego (dla metali rzedu
10°1), e - tadunek elektronu.

gdzie:

Dlugos$¢ koherencji &, wedlug teorii BCS dana jest wzorem:

ho .
&, =0,18 T (6)
gdzie:
h= h , h - stata Plancka, v, - predkos¢ Fermiego (dla metali rzedu 106%), k, - stata

T
Boltzmanna 7 - temperatura krytyczna.

W teorii BCS dtugo$¢ koherencji £, jest niezalezna od temperatury 7. Poprzez
droge swobodna elektronow /, jest ona zwiazana z zalezna od temperatury dhu-
goscia koherencji & (7) z teorii Ginzburga-Landaua:

e

112
f(T)=O,74§O[T T] dla [, >>¢, (7)

C

1/2
5(T)=o,85,/le§0(TTCT] dla 1, <<¢&,. (8)
C

Obserwowanie nadprzewodnictwa 1 wykorzystanie jego wiaSciwosci mozliwe
jest tylko przy ochlodzeniu materialu nadprzewodzacego ponizej temperatu-
ry krytycznej. Do tego celu stosowano ciekly hel, ktory wrze w temperaturze
4,2 K. Marzeniem fizykow i technikOw bylo uzyskanie materialdw, ktore w stan
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nadprzewodnictwa przechodza w jak najwyzszej temperaturze. Do lat osiemdzie-
siatych XX w. udalo si¢ uzyska¢ nadprzewodniki bedace stopami metali (np. oto-
wiu, niobu, wanadu) przy ochtodzeniu do temperatury kilkunastu kelwinow.

Wielki krok dla rozwoju nadprzewodnictwa i technologii opartej na materiatach
nadprzewodzacych zostal dokonany w 1986 r., kiedy to Niemiec J.G. Bednorz
1Szwajcar K. A. Miiller, naukowcy z laboratorium IBM w Riischlikon (Szwajcaria),
odkryli nadprzewodzace wlasciwoSci materiatu typu La-Ba-Cu-O przy temperatu-
rze krytycznej 30 K (Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki w 1987 r.) [8]. POzniej
odkryto wiele innych materiatow nadprzewodzacych, np. HgBa,Ca,Cu,O, w tem-
peraturze krytycznej 134 K [9]. Rozw6j materialdw nadprzewodzacych w zalezno-
Sci od temperatury przejScia fazowego w stan nadprzewodzacy, tzw. temperatury
krytycznej, od 1900 r. zostal przedstawiony na rycinie 2.

T T T T T T T T g T L]
@ nadprzewodniki klasyczne
A kupraty
B nadprzewodniki na bazie Fe
. H,S (150 GPa)
5 200 } Najnizsza temperatura powietrza O 4
o zanotowana na Antarktydzie (184 K)
g HgBa,Ca,Cu,0,
N | (15 GPa)
_Z\ HgBa,Ca,Cu,0, I
> Temperatura wrzenia T1,8a,Ca,Cu,0,, J
- ciektego metanu (111 K)
S 100l Bi,Sr,Ca, Cu.0;, N
= : YBa,Cu,O,
© Temperatura wrzenia N, (77 K)
T e T R SISy
g- (LaS1,Cu0 SmFeAs(O,F)
a,Sr),Cu0,
|5 (La.Ba).CuO, \‘ MgB.2 NbFePO 4
_ . Nb.Ge &
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71 6 dto: Opracowanie wlasne na podstawie [10].

Ryc. 2. Rozw6j materialéw nadprzewodzacych w zaleznosci od temperatury
przejScia fazowego w stan nadprzewodzacy od 1900 r.

Czynnikami majacymi ogromny wplyw na nadprzewodnictwo 1 niszczacymi je
sa: odpowiednio wysoka temperatura i odpowiednio silne pole magnetyczne. Ze
wzgledu na to jak nadprzewodniki reaguja na przylozenie silnego pola magne-
tycznego, dzielimy je na nadprzewodniki I rodzaju (ryc. 3 a) i nadprzewodniki
II rodzaju (ryc. 3 b) [11-12].



62 PAWEL PECZKOWSKI, PIOTR SZTERNER, ZBIGNIEW JAEGERMANN

Nadprzewodniki I rodzaju wykazuja idealny diamagnetyzm (stan Meissnera) do
pewnej wartoSci natezenia pola H_(pole krytyczne), gdy ta wartoSC przekrocza,
cata prébka przechodzi w stan normalny. Nadprzewodniki II rodzaju wykazuja
idealny diamagnetyzm do pewnej wartosci pola H_, nazwanej pierwszym polem
krytycznym. Gdy zostanie ona przekroczona, to do obszaru nadprzewodzacego
zaczynaja wnika€ tzw. nici strumienia magnetycznego (wiry, worteksy). Kazdy
taki wir zawiera jeden kwant strumienia magnetycznego - flukson:

p =2iz2,07.10'15T-m2, ®)
e
gdzie:

h - stala Plancka, 2e - tadunek dwoch elektronow skorelowanych w pare Coopera
[13-16].

Dalsze zwigkszanie nat¢zenia pola powoduje, ze do materialu wnika coraz wigk-
sza liczba wirow. Dzieje sie tak do osiagniecia drugiego pola krytycznego H ,,
kiedy to juz cala objetoS¢ probki wypetniaja wiry. Probka materiatu przechodzi
wowczas w stan normalny. Stan odpowiadajacy zakresowi pol krytycznych od
H_ do H_nazywa si¢ stanem Abrikosowa-Szubnikowa [16].

a) )
nadprzewodnik

-M 4 | rodzaju

stan stan

Meissnera normalny

H. H
b)
nadprzewodnik
idealny Il rodzaju

-M diamagnetyzm

stan
normalny

Hc1 Hc ch H

Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne na podstawie [11].

Ryc. 3. Zalezno$¢ namagnesowania od natgzenia pola magnetycznego:
a) dla nadprzewodnikéw I rodzaju, b) dla nadprzewodnikéw II rodzaju
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2. Ceramiczne nadprzewodniki wysokotemperaturowe

Wsréd wielu nadprzewodnikow ceramicznych wyrdznia si¢ dwie grupy pod-
stawowe, charakteryzujace si¢ duzymi pradami i polami krytycznymi, przez co
moga by¢ zastosowane w urzadzeniach silnopradowych. Pierwsza grupa oparta
jest na zwiazkach bizmutu, np. Bi,Sr,CaCu,O, , druga na zwiazkach itru, np.
YBa,Cu,O, . W literaturze oba te zwiazki sa okreslane skrotowo odpowiednio
jako: BSCCO oraz YBCO. Trwaja ciagle badania réznych zwiazkOw nadprze-
wodzacych zawierajacych rozne pierwiastki, w tym pierwiastki ziem rzadkich,
takie jak np. gadolin [17], dysproz [18]. W ciagu ostatnich lat rozw(0j materia-
tow nadprzewodzacych doprowadzit do poprawy ich parametréw uzytkowych.

Po odkryciu w 1987 r. przez Wu i1 Chu [19] wysokotemperaturowego nadprze-
wodnika ceramicznego, jakim jest YBa,Cu,O, , nastegpowaly w kolejnych latach
odkrycia coraz to nowych materialow nadprzewodzacych nalezacych do grupy
zwiazkow tlenowych miedzi (miedzianow), ktore przechodza w stan nadprzewo-
dzacy powyzej temperatury cieklego azotu - 77 K (tab. 1).

Tabela 1

Wazniejsze odkrycia ceramicznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
nalezgcych do grupy zwigzkow tlenowych miedzi (tzw. miedziandéw)

Rodzaj nadprzewodnika Tempera;}l r;{l;rytyczna Autorzy odkrycia
Bi, Sr CaCu O 92 ..

2772 278
BiSI.Ca,Cu0,, 110 Maeda i in., 1988 [20]
T1,Ba,Ca,Cu,0,, 128 Sheng i in., 1988 [21]
YBa,Cu,O 80 AU,

2 478 .

Y,Ba,Cu0,, 93 Karpinski i in., 1988 [22]
HgBa,CuO, 94
HgBa CaCu,O, 126 e
HgBa.Ca,Cu,0,, 129 Putilin i in., 1993 [23]
HgBa, Ca,Cu,0O, 134
(Cu,C)Ba,CaCu,0O, 117 Kawashima i in., 1994 [24]
HgTiBaCaCuO 135 Schwartz i in., 1996 [25]

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Obecnie do najwazniejszych nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych nale-
za tlenowe zwiazki miedzi z itrem 1 barem (Y-Ba-Cu-O), z ktérych najpopu-
larniejsze to YBa,Cu,O, i Y,Ba,Cu,O, oraz zwiazki z bizmutem, strontem
i wapniem (Bi-Sr-Ca-Cu-0O), z ktdérych najpopularniejsze to Bi,Sr,CaCu O,
i B1,Sr,Ca Cu,0, , . Dla ceramicznych nadprzewodnikow wysokotemperaturo-
wych w temperaturze pokojowej obserwuje si¢ silna anizotropi¢ przewodnosci —
wysoka przewodnoS$¢ (metaliczna) w plaszczyznie Cu-O i praktyczny brak prze-
wodzenia w innych plaszczyznach. Ponizej temperatury krytycznej staja si¢ one
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idealnymi diamagnetykami, ktére przewodza prad elektryczny bez oporu i wy-
pychaja pole magnetyczne ze swojego wnetrza (zjawisko Meissnera-Ochsenfelda
[2D).

Gléwny przedstawiciel ceramicznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturo-
wych - YBa,Cu,O, , ma na tyle wysoka temperature przejscia fazowego w stan
nadprzewodzacy (92,5 K dla x = 0), ze umozliwia to wykorzystanie jego wla-
SciwoSci w temperaturze cieklego azotu, a nie drogiego ciektego helu. Struktura
krystaliczna komorki elementarnej YBa,Cu,O, sktada si¢ tetragonalnej komor-
ki perowskitu, powtorzonej 3 razy wzdluz osi c. Stale sieci krystalicznej dla
YBa,Cu,0,  zaleza od x i przy optymalnej zawartosci tlenu dla YBa, Cu,O, (x = 0)
zwiazek ma strukture ortorombowa o duzej anizotropii. Struktura krystaliczna
komoOrki elementarnej pokazana jest na rycinie 4. State sieci krystalicznej wyno-
sza: a = 0,383 nm, b = 0,388 nm, ¢ = 1,168 nm [26].

oo g

X

ptaszczyzny
Cu0Q,

-~ tancuchy
Cu-O

/I

Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne na podstawie [27].

Ryc. 4. Struktura krystaliczna YBa,Cu,O.,
gdzie oznaczono kolorami: szarym Y - itr,
zielonym Ba - bar, pomaraficzowym Cu - miedz
i czerwonym O - tlen

W wyniku anizotropii krystalograficznej zwiazku YBa,Cu,O, (x = 0), wielkosci,
takie jak: H_, — wartoS¢ natezenia drugiego pola krytycznego, 4, - londonowska
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glebokoS¢ wnikania pola magnetycznego w glab nadprzewodnika, & - dlugos¢
koherencji, sa réwniez anizotropowe i wykazuja r6zne warto$ci w r6znych kie-
runkach komorki elementarnej (tab. 2). Anizotropia struktury wywoluje réwniez
anizotropie sieci wirow.

Tabela 2

Wartosci podstawowych parametréw YBa,Cu,O_w roznych kierunkach
komorki elementarnej [28]

Kierunek H, [T] A [nm] ¢, [nm]
ab 150 150 1,5
c 40 600 0,3

Dla ceramicznego nadprzewodnika wysokotemperaturowego Y,Ba,Cu O, ,
temperatura krytyczna 7T, temperatura przejScia fazowego w stan nadprzewo-
dzacy jest nieco wyzsza i dla Y,Ba,Cu O, (x = 0) wynosi ok. 105 K [29]. Stale
sieci krystalicznej dla Y,Ba,Cu O, zaleza od x i dla Y,Ba,Cu O, (x = 0) wy-
nosza a = 0,389 nm, » = 0,382 nm, ¢ = 3,101 nm [29-31].

Charakterystyczna cecha nadprzewodnikow zawierajacych tlenki miedzi jest
obecno$¢ ptaszczyzn CuO, determinujacych ich wiasciwosci fizyczne. Jony tle-
nu w fancuchach Cu-O przyciagaja elektrony z ptaszczyzn CuO,, a wigec wzrost
zawartosci tlenu prowadzi do wzrostu koncentracji noSnikow (dziur) w plasz-
czyznie CuQ,. Fakt ten mozna potwierdzi¢ badajac zjawisko Halla. Diagram fa-
zowy YBa,Cu,O,, (y=1I-x) zaleznoSci temperatury krytycznej od koncentracji
no$nikow w plaszczyznie CuO, przedstawia rycina 5.

© N m*

2 i

g N

§ N stan normalny

N\
pseudoprzerwa \ p,=0,15:0,17
\

925K - — - - - — — - - — — - o

" stan

nadprzewodzacy \
L] LJ t L] L} Ll -
0,05 0,1 0,15 02 025 0,3 p

poziom domieszkowania

71 6 dto: Opracowanie wasne na podstawie [27].

Rys. 5. Diagram fazowy zaleznoSci temperatury krytycznej
od koncentracji no$nikow w plaszczyznie CuO, zwiazku YBCO.
Obszar AFM oznacza faz¢ antyferromagnetyczna izolatora
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Z ryciny 5 wynika, ze nadprzewodnictwo znika przy koncentracji dziur
p € (0,25; 0,30) na atom Cu w plaszczyznie CuO,. Ze wzgledu na zawar-
toS$¢ tlenu, zwiazek YB32Cu306+y, dla 0 < y < 0,4 jest izolatorem, a dla
0,4 < y < 1 jest nadprzewodnikiem o maksymalnej temperaturze krytycznej
94 K dlay = 0,93, gdzie p, € (0,15; 0,17) [32]. Przy pewnych wartoSciach
temperatur 7* w obszarze poddomieszkowym obserwuje si¢ anomali¢, okre-
Slona jako pseudoprzerwa [33-34]. Nie jest ona temperatura zadnego przejsScia
fazowego. Anomalia ta zwiazana jest z thumieniem gestoSci stanOw jednoczast-
kowych wzbudzen w poblizu poziomu Fermiego [33].

3. Zastosowanie ceramicznych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych

Nadprzewodniki ze wzgledu na swoje wlaSciwoSci elektryczne 1 magnetycz-
ne stanowia grupe materialow wzbudzajaca duze zainteresowanie. Zwiazek
YBa,Cu,0, nalezy do najwazniejszych i najbardziej popularnych materiatow
nadprzewodnikowych [35-36]. Cechuje go relatywnie prosta i bezpieczna meto-
da syntezy, atrakcyjne wlasciwosci elektryczne 1 magnetyczne oraz doS¢ wysoka
temperatura krytyczna 7, ~ 92,5 K, dzigki czemu zwiazek ten znalazl praktyczne
zastosowania. Jest wykorzystywany m.in. do wyrobu nadprzewodzacych pokry-
tych srebrem taSm [37-39], przewoddéw, kabli [40-43], elektromagnesOw nad-
przewodnikowych [39] oraz nadprzewodnikowych ogranicznikOw pradu [44].

Kable i taSmy nadprzewodzace znalazly zastosowanie w liniach przesylowych,
elektromagnesach dla tomografii, ,zbiornikach” do magazynowania energii,
w generatorach i transformatorach [39]. Nadprzewodniki w ksztalcie walcOw
maja zastosowanie w tozyskach magnetycznych i magnesach trwatych. Natomiast
nadprzewodniki w ksztalcie rur o duzych Srednicach wykorzystuje si¢ jako
ekrany pola magnetycznego. Nadprzewodzace elementy elektroniczne znalazty
zastosowanie w mikroelektronice, elektronice komputerowej, filtrach, detekto-
rach, mikserach mikrofalowych i1 nadprzewodzacych interferometrach kwanto-
wych SQUID (ang. Superconducting Quantum Interference Device) [39].

W przemySle duze znaczenie maja elektromagnesy nadprzewodnikowe stosowa-
ne do separacji magnetycznej, ktora z kolei ma rozne zastosowania: od prostego
wychwytywania czastek metalowych do zaawansowanego wychwytywania para-
magnetycznych mineratow z gliny [39].

Wprowadzenie separatorow HGMS (ang. High Gradient Magnetic Separation)
znaczaco rozszerzylo zastosowanie separacji magnetyczne] w przemysSle.
Separatory HGMS najczeSciej wykorzystywane sa do oczyszczania kaolinu
z tlenkow Zelaza i tytanu, ktory stuzy do produkcji porcelany i wysokiej jakoSci
papieru [39, 44-46]. Separacja magnetyczna stluzy do oczyszczania wody, usu-
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wania zwiazkow siarki i popiotu z pytu weglowego, czy usuwania tlenkéw uranu
z zanieczyszczonej gleby [39].

4. Podsumowanie

W artykule opisano najwazniejsze ceramiczne nadprzewodniki wysokotempera-
turowe, scharakteryzowano ich wlaSciwosci oraz przedstawiono praktyczne za-
stosowania. Z przegladu wynika, ze ta grupa materiatOw, posiadajaca unikalne
wlasciwosci dielektryczne, moze znalez¢ wazne, przysztoSciowe zastosowania,
w szczegllnosci przy przesylaniu 1 gromadzeniu energii. Powyzsze przestanki
sprawily, ze w Instytucie Ceramiki 1 Materialdow Budowlanych rozpoczeto prace
nad otrzymywaniem nadprzewodnika z grupy YBCO. Wyniki tych badan beda
przedstawiane sukcesywnie w kolejnych publikacjach’.

Autorzy pracy pragna wyrazi¢ podzigkowania dr. hab. inz. Adamowi Witkowi, prof.
ICiMB, Dyrektorowi ICiMB za inspiracj¢ i owocne dyskusje.
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CERAMIC HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS
— DIVISION AND APPLICATION
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The article is the review which opens a series of articles on ceramic high-
temperature superconductors with particular attention to the superconductor
family of cuprates — YBa,Cu,O, . The first part presents a brief history of
the discovery of superconducting materials, the definitions of low- and high-
-temperature superconductors as well as type | and Il superconductors. The
possibilities of industrial applications of superconducting materials are briefly
presented.



