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AC-Verluste in multifilamentiren Bi(2223)-Bandleitern

Zusammenfassung: In dieser Arbeit werden die AC-Verluste (Wechselfeldverluste) in
multifilamentaren Bi(2223)-Bandleitern beim Anlegen eines AC-Transportstromes, sowie
in externen AC-Magnetfeldern untersucht.

Dazu wurde eine MeRapparatur aufgebaut, mit der die AC-Transportstromverluste im Fre-
quenzbereicht von 10 Hz bis 1000 Hz, und bei Stromamplituden im Bereich von 50 mA bis
50 A gemessen werden konnten.

Die untersuchten Bandleiter zeigten eine lineare Frequenzabhangigkeit der Transportstrom-
verluste, jedoch keine Abhéngigkeit von der Twistlange oder dem Matrixmaterial, wie dies
fiir Hystereseverluste im Eigenfeld des Leiters erwartet wird. Untersuchungen an unter-
schiedlichen 55-Filamentleitern mit vergleichbarer Stromtragfahigkeit und Filamentgeo-
metrie zeigten ein unterschiedliches Transportstromverlustverhalten, welches durch un-
terschiedliche radiale Verteilungen der kritischen Stromdichte erklart werden konnte. Die
Verlustfaktoren von Leitern mit unterschiedlicher Filamentgeometrie, Filamentanzahl, Ma-
trixzusammensetzung oder Stromtragfahigkeit verhalten sich qualitativ gleich. Lediglich in
Leitern mit nur 7 Filamenten, oder nur einem dufleren Filamentring, wurde eine geringe
Reduktion des Verlustfaktors beobachtet, deren Ursache einer gleichméfigeren Stromauf-
teilung zugeschrieben werden konnte.

Die AC-Verlustmessungen in externen Magnetfeldern an ungetwisteten Leitern lieffen sich
mit dem Modell des kritischen Zustandes, angewandt fiir gekoppelte Filamente, beschrei-
ben. Die getwisteten Leiter konnten, bei paralleler Feldorientierung, hingegen durch das
Modell der enkoppelten Filamente beschrieben werden.

Von den Gesamtverlusten wurden die Verlustbeitrage der Hysterese- und der Kopplungs-
verluste separiert. Aus den Hystereseverlustheitriagen konnten die Eindringfelder ermittelt
werden. Ein Vergleich der experimentell bestimmten und der berechneten Eindringfelder
zeigte deutlich unterschiedliche Werte, deren Ursache unterschiedlichen kritischen Strom-
dichten zugeschrieben werden kann.

Aus den gemessenen Kopplungsverlustbeitrdagen konnten die effektiven Matrixresistivitdten
berechnet werden. In Leitern mit einer Matrix bestehend aus einem resistiven Netzwerk aus
SrCO3 und einer AgAu-Umhiillung der Einzelfilamente, wurde eine Erhéhung der Resisti-
vitat um den Faktor 25, im Vergleich zur standardméhkig verwendeten Ag-Matrix, erreicht.
In senkrechten externen Magnetfeldern wurde nur in den Leitern mit den hochsten effekti-
ven Matrixresistivitaten bei gleichzeitig kurzer Twistlange ein schwacher Entkopplungsef-
fekt beobachtet. Die Leiter mit einem resistiven Netzwerk. oder mit einer resistiven Schicht
in der Mitte des Leiters (senkrecht zur Feldrichtung), zeigten die giinstigsten Ergebnisse
in Bezug auf eine Verlustreduktion.

Vergleichend mit anderen in der Literatur vorgestellten Entwicklungen von Leitern mit resi-
stiven Barrieren zur Reduktion der AC-Verluste in externen Feldern konnte gezeigt werden,
dalk Leiter mit Barrieren aus SrCO; eine weitere erfolgversprechende Variante darstellen.



AC losses in multifilamentary Bi(2223) tapes

Abstract: In this work the AC transport current losses, as well as the AC losses in external
magnetic fields, in multifilamentary Bi(2223) tapes are investigated.

For the measurements of the AC transport current losses a set-up was built to measure
the losses in the frequency range from 10 Hz to 1000 Hz and for amplitudes from 50 mA
to 50 A.

The AC transport current losses show a linear frequency dependence due to hysteresis losses
in the self field and no significant dependence on the twist length or the matrix materi-
al. as it was expected from the theory. Measurements at different 55 filament tapes with
nearly the same critical current and filament geometry show different transport current
losses which could be explained by different critical current densities in different shells of
the filamentary region. The loss factors of tapes were found to not depend on the filament
geometry, filament number, matrix material and the critical current. For tapes with only 7
filaments, or with only filaments in an outer ring, a small reduction of the loss factor was
observed. This may be explained by a more homogeneous AC current distribution.

AC loss measurements at untwisted tapes in external magnetic fields show a loss behaviour
which could be described by the critical state model for coupled filaments. Twisted tapes
could be described by the model of decoupled filaments, when measuring in parallel field
direction.

From the total losses the loss contributions from the hysteresis and coupling current losses
were separated. The penetration fields are estimated from the hysteresis loss contribution.
A comparison between these fields and calculated penetration fields gives significant diffe-
rences which should be related to different critical current densities in the tapes.

From the coupling current loss contribution the effective matrix resistivity was calculated.
Tapes with a matrix of a resistive network of SrCO3; and AgAu around the filaments show
the highest matrix resistivity which is 25 times higher than in tapes with an Ag matrix as
it is typicaly used.

In perpendicular fields only tapes with a short twist length and with a high effective matrix
resistivity show a decoupling effect. For this field direction the tapes with a resistive net-
work or with a resistive layer in the middle of the tape (perpendicular to the field direction)
show the best results with respect to the AC loss reduction.

Compared to other barrier tapes. shown in the literature, tapes with resistive barriers
of SrCO3 are an additional promising way for a reduction of the AC losses in external
magnetic fields.
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I.

Einleitung

Mit der Entdeckung der Hochtemperatursupraleitung durch Bednorz und Miiller im Jahre
1986 haben zahlreiche Forschungen und Entwicklungen in diesem neuen Gebiet der Su-
praleitung begonnen. Da der Stromflufs in einem Supraleiter widerstandsfrei oder nur mit
einem sehr geringen Widerstand im Vergleich zu Normalleitern erfolgt, erscheint ein Einsatz
der Supraleitung in der Energietechnik technisch wie 6konomisch interessant [1, 2]. Hierfiir
muf der Supraleiter als technisch handhabbarer Leiter in Langen von deutlich {iber 100 m
vorliegen und fiir die verschiedenen Anwendungen bestimmte Spezifikationen z. B. hohe
Transportstromdichten, geringe AC-Verluste (AC = alternating currents). hohe Zugfestig-
keit aufweisen. Da Supraleitung erst unterhalb der Ubergangstemperatur (T.) auftritt ist
eine Kithlung des Leiters erforderlich. Einige Hochtemperatursupraleiter haben Ubergang-
stemperaturen deutlich oberhalb von 77 I, so dak Kithlung durch flissigen Stickstoff (77 K)
ausreicht. Bei den schon ab 1911 entdeckten Supraleitern (Niedrig-T -Supraleitern) wurden
nur Ubergangstemperaturen unterhalb von 23 K (NbsGe) gemessen, so dak Kithlung mit
fltissigen Helium notwendig war, welche deutlich aufwendiger und teurer (Faktor 10) ist als
die Kiihlung mit fliissigem Stickstoff. Daher haben Hochtemperatursupraleiter deutliche
Vorteile gegeniiber den Tieftemperatursupraleitern bei technischen Anwendungen [3].

Fir Anwendungstemperaturen oberhalb von 65 K sind derzeit die Entwicklungsar-
beiten an Bandleitern auf der Basis der 2223-Phase (Bi3Sr2CaCu301045) des Bi-
Hochtemperatursupraleiters am weitesten vorangeschritten, und die ersten Produkte kon-
nen in den néchsten Jahren ihre Marktreife erreichen [1].

Bei dem Wismut-Supraleiter handelt es sich um eine sprode Keramik, die in dieser Form
kaum verarbeitbar ist, auferdem ist dieser Supraleiter beziiglich seiner Stromtragfahigkeit
stark anisotrop. Die Stromtragfihigkeit parallel zu den kristallographischen a,b-Ebenen ist
deutlich hoher als senkrecht dazu. Durch die Herstellung des Leiters in der Form eines
diinnen, filamentarisierten Bandleiters kann man dieses Problem entschirfen und erhalt
einen mechanisch belastbaren Leiter [4]. Durch die Ausrichtung der Kristallite mit den
a,b-Ebenen parallel zum Band (c-Achsen-Textur) kann der Stromflul entlang des Bandes
im wesentlichen in den Kristallebenen mit der hoheren Stromtragfahigkeit erfolgen [5).

Bei einigen der Anwendungsmoglichkeiten der Bi(2223)-Bandleiter handelt es sich um
Komponenten in der Stromversorgung, die somit bei zeitlich verdnderlichen Stromen und
Magnetfeldern betrieben werden wie: Energietibertragungskabel |6, 7. 8, 9], Transfor-
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matoren [10], Motoren [11|, Generatoren, Strombegrenzer oder Energiespeichersysteme
(SMES) [12]. Unter diesen Bedingungen ist ein verlustfreier Stromtransport nicht mehr
moglich, denn es treten charakteristische Wechselstromverluste auf, welche einen 6konomi-
schen Einsatz erschweren.

In dieser Arbeit werden die Wechselstrom und -feld-Verlustmechanismen in multifilamen-
taren Bi(2223)-Bandleitern untersucht. Die Schwerpunkte liegen dabei auf Bestimmung
und Interpretation der AC-Transportstromverluste, sowie der Verluste in externen magne-
tischen Wechselfeldern, im folgenden AC-Felder genannt. Es werden neuartige, speziell fiir
niedrige AC-Verluste ausgelegte Leiter untersucht, in denen eine deutliche Verlustredukti-
on gegeniiber Standardleitern erreicht werden konnte.

AC-Transportstromverluste

Es wurde eine MeRkapparatur aufgebaut, mit der die AC-Transportstromverlustleistung in
Bi(2223)-Bandleitern untersucht werden konnte. Es wird der Einfluf der

e Stromamplitude,

e lrequenz,

e Twistlange,

e Matrixmaterialien,

e radialen Verteilungen der kritischen Stromdichte,
e longitudinalen Verteilung der Stromtragfahigkeit,
e Filamentgeometrie,

e Filamentanordnung,

auf das Wechselstromverlustverhalten untersucht.

AC-Verluste in externen Magnetfeldern

Die Untersuchungen der AC-Verluste in externen Magnetfeldern konzentrierten sich auf die
wesentlichen zwei Beitrdge, wie sie von Niedrig-T.-Supraleitern [13] bekannt sind. Diese
beiden Verlustheitrage sind:

e Hystereseverluste: Dies sind die Magnetisierungsverluste des Supraleiters im ex-
ternen Magnetfeld. Das Verlustverhalten ist vergleichbar zu dem eines Eisenkerns im

Magnetfeld.

e Kopplungsverluste: Sie entstehen durch induzierte Spannungen zwischen den su-
praleitenden Filamenten. Diese Spannungen fithren zu Kopplungsstrémen, welche die
normalleitende Matrix zwischen den Filamenten kreuzen. Kopplungsverluste entspre-
chen den in Normalleitern auftretenden Wirbelstromverluste.




Ein Ziel dieser Arbeit ist die Reduktion der Kopplungsstréme. Dieses kann prinzipiell durch
eine Filamentvertwistung und durch eine Erhohung der Matrixresistivitit erreicht werden.
Der Maximalwert der Kopplungsstrome ist durch den kritische Strom in den Filamenten
gegeben. Aus diesem Grund ist eine Verlustreduktion nur zu erwarten, wenn die Kopp-
lungsstrome diesen kritischen Wert unterschreiten. Wird dieser kritische Wert z.B. mit
steigender Frequenz, oder Feldamplitude iiberschritten, so verhalten sich die Filamente
eines multifilamentéren Leiters, in ihrem Magnetisierungsverhalten, wie ein grofes Einzel-
filament. Diesen Effekt bezeichnet man als Kopplungseffekt der Filamente.

Im Institut fiir Technische Physik (ITP) wurden neuartige Leitergeometrien entwickelt, in
denen die Kopplungsstréme durch Einbringen von resistiven Zwischenschichten aus SrCOj3
im Leiterquerschnitt zwischen den Filamenten reduziert wurden. Das Verlustverhalten die-
ser Leiter mit unterschiedlichen Barrierengeometrien und Twistlangen wird in parallelen
und senkrechten Feldern untersucht. Der Filamentenkopplungseffekt wird fiir alle unter-
suchten Leiter diskutiert.

Durch einen Vergleich der gemessenen Verlustwerte mit Werten, die nach einem theore-
tischen Modell berechnet wurden, erfolgte eine Bestimmung der effektiven Matrixresisti-
vitaten fiir die unterschiedlichen Leiter. Hierdurch konnten Aussagen {iber die Wirksam-
keit unterschiedlicher Barrierengeometrien in unterschiedlichen Leitergeometrien gewonnen
werden.



I1.

Theorie der AC-Verluste in
Bi(2223)-Bandleitern

Einer der markantesten Effekte eines Supraleiters ist das Verschwinden des elektrischen Wi-
derstandes unterhalb einer kritischen Temperatur (7.). Diese kritische Temperatur stellt
fiir jeden Supraleiter eine charakteristische Gréfe dar. Die kritische Temperatur hingt ne-
ben der Stromdichte im Supraleiter (Typ I) nur noch vom externen Magnetfeld ab. Somit
sind immer drei korrelierte physikalische Grofen: Temperatur, Stromdichte und Magnet-
feld fiir das Auftreten von Supraleitung relevant. Sind jeweils zwei dieser Werte gleich null,
so erhdlt man die kritischen Grofen: 7, fiir die kritische Temperatur, j. fiir die kritische
Stromdichte im Supraleiter und B, fiir das kritische Magnetfeld. Wird eine dieser kritischen
Grofen {iberschritten, so geht das Material vom supraleitenden in den normalleitenden Zu-
stand dber.

Wahrend in den technischen Niedrig-T -Supraleitern (Typ II), im Rahmen der genauesten
heute ausfithrbaren Untersuchungen, kein Widerstand im supraleitenden Zustand gefun-
den werden konnte, bzw. dieser unterhalb der Mefgenauigkeit lag [14], findet man fiir
die neuen Hochtemperatursupraleiter selbst bei Stromen deutlich unterhalb der kritischen
Werte noch einen, wenn auch sehr geringen, Spannungsabfall und es tritt somit auch bei
Gleichstrom- oder Feldbetrieb eine Energiedissipation auf. Dieser Verlustbeitrag ist bei
AC-Anwendungen (50 Hz) jedoch verhéltnisméfig gering und kann fiir die meisten prak-
tischen Fragestellungen unberiicksichtigt bleiben. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser
Verlustheitrag nicht untersucht.

Wird ein Supraleiter einem zeitlich verdnderlichen. externen Magnetfeld ausgesetzt, oder
wird er mit einem zeitlich verdnderlichen Transportstrom belastet, so treten jedoch an-
dere, zusétzliche Verlustmechnismen auf. In dieser Arbeit werden die in multifilamenta-
ren Bi(2223)-Bandleitern auftretenden Verluste bei zeitlich verdnderlichen dufieren Fel-
dern oder Transportstromen untersucht. Diese Verluste werden durch die Hystereseverlu-
sten im supraleitenden Material und durch Wirbelstromverlusten in dem den Supraleiter
umgebenden Hill- und Matrixmaterial verursacht. Eine ausfithrliche Darstellung der AC-
Verlusttheorie findet sich in den Biichern [13, 15, 16].
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2.1. HYSTERESEVERLUSTE

2.1 Hystereseverluste

Fur die Berechnung der AC-Verluste ist die Kenntnis der elektrischen und magnetischen
Felder innerhalb des Leiters wichtig. Fiir diese Felder werden in der Regel Feldmittelungen
iiber Gebiete von der Ausdehnung grofer als mikroskopische Langen (speziell Flufifaden)
im Supraleiter verwendet. Eine genaue Untersuchung der Energiedissipationsmechnismen,
welche durch die Bewegung von Flufifaden im supraleitenden Material hervorgerufen wer-
den, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefithrt worden, denn diese Untersuchungen
besitzen nur eine geringe Relevanz fiir praktische AC-Anwendungen bei Frequenzen von
50-200 Hz und magnetischen Feldern von 10 - 300 mT [17]. Aus diesem Grunde wird auf
diese Thematik hier nur sehr allgemein eingegangen.

2.1.1 Technische Supraleiter im Magnetfeld

Die Grundlagen der Supraleitung, speziell auch das Verhalten von Supraleitern im Magnet-
feld finden sich in [14, 18]. Hier werden nur die wichtigsten, fiir die Wechselfeldverlustme-
chanischen relevanten Effekte kurz vorgestellt.

Fiir kleine Magnetfelder ist das Innere eines Supraleiters, bis auf eine diinne Randschicht
von der Ausdehnung der London’schen Eindringtiefe, vollkommen feldfrei. Die AC-Verluste
in dieser sogenannten Meissner-Phase sind sehr gering [19]. Fiir Supraleiter "Erster Art”
(Typ ) (z. B. die Elementsupraleiter, Ausnahme Nb) verschwindet die Supraleitung ober-
halb eines kritischen Feldes B, .. Bei Supraleitern "Zweiter Art” (Typ II) geht der Supra-
leiter oberhalb von B, von der Meissner-Phase in die Shubnikov-Phase tiber. Die Supra-
leitung verschwindet bei diesen Supraleitern erst oberhalb eines weiteren kritischen Feldes
B, In der Shubnikov-Phase dringt das magnetische Feld in Form von Fluffdden in den
Supraleiter ein. Bei einem Fluffaden handelt es sich um einen normalleitenden Bereich
in einer supraleitenden Umgebung der gerade ein magnetisches FluRquant (/2¢) enthélt,
welches von supraleitenden Kreisstromen umgeben ist. Diese Flufifaden bilden ein regel-
méRiges Dreiecksgitter aus, da die einzelnen Faden freibeweglich sind und in diesem Gitter
die Gesamtenergie des Flukfddensystems minimiert wird. Fiir technische Anwendungen mit
Stromtransport ist die Shubnikov-Phase mit nicht gepinnten Fluhfaden ungeeignet, da je-
de Verdnderung des dufleren Feldes, oder eines Transportstromes zur einer Bewegung der
Flukfiaden fithrt, welche mit einer Energiedissipation verbunden ist. Die hiermit verbunde-
nen AC-Verluste sind vergleichbar zu einem normal resistiven Material [17]. Wird die freie
Beweglichkeit der Flukpfaden jedoch, etwa durch Inhomogenitaten im Material, behindert
(gepinnt), so ist ein verlustfreier Stromtransport moglich. Nur Supraleiter mit gepinnten
Flukpfiden (auch technische Supraleiter, oder harte Supraleiter genannt) sind technisch
zum Stromtransport einsetzbar. Die IKraft welche auf die Flukfédden eines stromtragenen
Supraleiters im Magnetfeld wirkt, ergibt sich aus der Beziehung F' = J x B. Ist diese
Kraft kleiner als die Pinningkraft, so findet keine Bewegung der Flulifaden statt, wird sie
jedoch grofer als die Pinnigkraft, so reifen sich die Flufifaden von den Pinningzentren los.
Bei diesem Vorgang wird gespeicherte Linienspannung der Fluflinie als ein lokaler viskoser
Verlust dissipiert [17]. Dieses ist der mikroskopische Mechanimus. der zu den sogenannten
Hystereseverlusten fithrt.
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2.1.2 Das Bean-Modell des kritischen Zustandes

Ein Modell zur Beschreibung des Magnetisierungsverhaltens und somit auch des Wechsel-
feldverlustverhaltens von harten Supraleitern wurde bereits im Jahre 1962 von C.P. Bean
vorstellt [20, 21]. Dieses Modell konnte in der Folgezeit erfolgreich fiir die Beschreibung der
Wechselfeldverluste von Niedrig-T,-Supraleitern eingesetzt werden, auch die Anwendbarkeit
dieses Modells fiir multifilamentére Bi(2223)-Bandleiter konnte gezeigt werden [22, 23, 24].
Bei kleinen Frequenzen (f < 1 Hz ) [12, 25] und hohen Feldern (f > 300 mT) [26] ergeben
sich deutliche Abweichungen, welche jedoch durch spezielle Eigenschaften der Hochtempe-
ratursupraleiter, die in dem Modell nicht beriicksichtigt werden, erkldrt werden kénnen.
Auf diese Effekte wird spéter noch eingegangen werden.

Im Bean-Modell wird davon ausgegegangen. daf in einer Randschicht des Supraleiters qua-
si homogen (Mittelung iiber die Ausdehnung von Flufifaden) ein Abschirmstrom mit der
Dichte j. fliekt und nur in diese Randschicht der magnetische Fluf eindringt. Der Teil des
Leiterquerschnitts in dem diese Abschirmstrome flieRen, ist dabei gerade so grof, wie zur
Abschirmung des dufieren Feldes erforderlich. Dieses FluReindringen ist schematisch fiir
einen Supraleiter in der Form eines Bandes in einem Magnetfeld parallel zur breiten Seite
in der Abbh. 2.1 dargestellt. Wird das Feld erhoht, so dehnt sich diese Randschicht jeweils
gerade soweit aus, dall das Innere des Supraleiters feldfrei bleibt. Bei der Geometrie aus
Abb. 2.1 a) ergibt sich fiir das Feldprofil im Bean-Modell die Beziehung:

- . 0B

7’0t(B) = o ji HoJe = E (21)

Endeffekte werden vernachléssigt. Die Steigung des Feldprofiles im Bean-Modell ist somit
gleich pg - j.. Fiir die Eindringtiefe p des Magnetfeldes ergibt sich:
AB
HoJe
Wird diese Eindringtiefe so groff wie die halbe Dicke des Bandes, so dringt das Feld voll-
standig in das Band ein, eine weitere Steigerung des Feldes bewirkt nun eine gleichméfige
Zunahme des Feldes im Innern des Supraleiters. Das Feld, bei dem das dufiere Feld bis zur
Mitte des Supraleiters eindringt, bezeichnet man als Eindringfeld B,. Wird das Feld nach
Erreichen einer maximalen Amplitude wieder gesenkt, so bildet sich nach dem Bean-Modell
zunéchst eine Randschicht aus, in der die Abschirmstréme in umgekehrter Richtung flie-

P

(2.2)

fien.

Aus den Feldverteilungen lassen sich die Magnetisierungskurven berechnen. In der Abb. 2.1
c) ist die Magnetisierungskurve dargestellt, wie sie sich aus den Feldverteilungen der Abb.
2.1 b) ergibt. Abbh. 2.1 d) zeigt eine gemessene Magnetisierungskurve fiir einen monofila-
mentiren Bi(2223)-Bandleiter aus [22]. Das Magnetfeld wurde bei dieser Messung in der
Form eines Dreiecksignales verdndert. Die unterschiedlichen Kurven zeigen Messungen mit
ansteigender Feldamplitude, bei fester Frequenz. Die Zunahme der gemessenen Verluste
kann durch eine schwache dB/dt-Abhingigkeit der Hystereseverluste erklart werden die im
Bean-Modell nicht beriicksichtigt wird [22]. Aus der Magnetisierungskurve laft sich mittels
der Beziehung:

Q = o f MdH (2.3)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Flukeindringens nach dem Bean-
Modell des kritischen Zustandes fiir einen Supraleiter in der Form eines Bandes dessen
breite Seite parallel zum externen Feld ausgerichtet ist (Slab-Modell). a) Geometrie
der Abschirmstrome, b) Feldprofile fiir unterschiedliche Magnetfelder, ¢) Hysterese-

kurve fiir einen Feldzyklus, d) gemessene Hysteresekurven an einen monofilament&ren
Bi(2223)-Bandleiter aus [22].

die Energiedissipation im Supraleiter pro Periode berechnen. Da diese Verluste pro Periode
konstant sind, ergibt sich eine lineare Frequenzabhéngigkeit der Leistungsverluste aufgrund
der Hystereseverluste. Die Hystereseverluste sind proportional zum Volumen des Supralei-
ters. Die in dieser Arbeit gezeigten Verlustkurven in externen Feldern werden immer auf
das Volumen des Bandleiters (Vr,,.) normiert, um Leiter unterschiedlicher Bandgeometrie
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vergleichbar zu machen.

Qa bsolut

"/Ta e

Q= (2.4)

Da die Leiter jedoch teilweise unterschiedliche Supraleiteranteile haben, ergibt sich eine
Verlustreduktion mit abnehmendem Supraleiteranteil. Dieser Effekt mag zwar auf den er-
sten Blick unsinnig erscheinen, denn er liefert nur den trivialen Zusammenhang, dak die
Verluste durch Verringern der Menge des Supraleiters reduziert werden kénnen, doch fiir
praktische Vergleiche der AC-Verluste von Leitern unterschiedlicher Geometrie und Su-
praleitergehalt ist es sinnvoll, die AC-Verluste auf die Bandgeometrie zu normieren, denn
so kénnen Aussagen iiber anwendungsrelevante Verlustgroben getroffen werden. In diesem
Zusammenhang muk auch das effektiv wirksame Volumen (siehe Kap. 2.3, S. 25) fiir die
Hystereseverluste beriicksichtigt werden.

Im Bean-Modell wird keine Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes berticksichtigt.
Berechnungen der Hystereseverluste unter Briicksichtigung einer Magnetfeldabhiangigkeit
des kritischen Stromes in der Form: j. oc 1/B" mit 0 < n < oc ergeben maximal einen Un-
terschied in den Hystereseverlusten um einen Faktor 2 fiir grofe Feldamplituden [27]. Bei
kleinen Feldamplituden (B, ~ 10 mT) kénnen diese Korrekturen vernachlassigt werden.
Theorien, die Korrekturen dieser Art beriicksichtigen, wurden in dieser Arbeit nicht zur
Beschreibung der AC-Verluste herangezogen, da auch ohne diese IKorrekturen eine Beschrei-
bung der AC-Verluste in weiten Feldbereichen moglich war. Dort, wo die Annahme einer
Feldabhangigkeit der kritischen Stromdichte einen Erklarungsbeitrag zur Beschreibung der
gemessen AC-Verluste liefern kann, wird dies gesondert dargestellt und mit anderen in
diesem Zusammenhang wichtigen Effekten diskutiert.

2.1.3 Hystereseverluste im externen Magnetfeldern

2.1.3.1 Band im parallelen Feld (Slab-Modell)

Mit den in Kap. 2.1.2, S. 6 vorgestellten Modell erhdlt man fiir die Hystereseverluste
[13] fiir ein Band dessen breite Seite parallel zu einem externen sinusférmigen Magnetfeld
(B(t) = Bysin(wt)) augerichtet ist nach dem Slab-Modell [13]:

Qabsolut(Hyst) QHyst ‘/Tape QHysf 2B} 2B; . .
= - =1 = 4T3 fir 4 < 1 (2.5
Vi Vi AFil fo 3 fio () : (25)
Qruyst  2B? (1 2 ) 2B? . , §
DLt LA N S, —— N fir A > 1 (2.6
AFi o \F 3B o (%) ’ (20
mit
B, 2B,
= (2.7)

B, - ttoJed

wobei d die Dicke des Bandes ist und Qs die dissipierte Energie pro Periode und Leiter-
volumen. In dieser Arbeit wird der Absoluthetrag der Hystereseverluste Qupsoni(ryst) auf
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. \ . o . . .
das Bandleitervolumen (Vry,.) normiert. Apy := ‘;TF ‘L gibt den Volumenanteil des Supra-
ape

leiters (Vg ) im Bandleiter an.

. B2 . .
In den Gleichungen 2.5 und 2.6 kann man den ersten Term ( -2—7;&) als die Energie der Feld-
oszillation, und den zweiten Term (I') als den davon dissipierten Anteil [13] betrachten.

Die Funktion I" wird als Verlustfunktion bezeichnet. Fiir sie gilt also die Definition:

Q,Uo
Fi=op <

o
o20)
S—

In der Abb. 2.2 sind als Beispiel zur Veranschaulichung der Verlustfunktion die gemessenen
AC-Verluste und die daraus ermittelte Verlustfunktion I', fiir einen Bi(2223)-Bandleiter
dargestellt. Nach den Gleichungen 2.5 und 2.6 erwartet man @ o~ B? fir § < 1 und

1000 . , BB o
1 L,
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009°° ee® ..c.
o®® ° e
100 J00°° | o ‘o,
...o 0,14 °® ., ]
.-'. i e o°° °.
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=5 e = °
~ 0® -g ] °
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° 2 °
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] E > ]
e
°
e
e
ee
0,1 . 0,01 .
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Abbildung 2.2: Links: Gemessene AC-Verluste an einem Bandleiter im parallelem

Feld. Rechts: Aus den AC-Verlusten ermittelte Verlustfunktion I' mit [ := 622—]5%

Q o B! fiir # > 1. dieser Wechsel der Potenz der Magnetfeldabhiéngigkeit 1aft sich als ein
Steigungswechsel im log-log Plot in Abb. 2.2 erkennen. Die Verlustfunktion I' zeigt dort
ein Maximum, fiir dessen Lage (# := B,/B, = 1 gilt. Das Maxium wird also in etwa dann
erreicht, wenn das Feld voll in das Band eindringt. Mit zunehmender (abnehmender) Dicke
des Bandes und mit zunehmendem (abnehmendem) j. verschiebt sich das Maximum in der
Verlustfunktion zu héheren (niedrigeren) Feldamplituden. Die Hohe des Maximums wird
allein durch den Supraleitervolumenanteil (A) bestimmt. Da die Verlustfunktion fiir die
Interpretationen der Hystereseverluste anschaulicher ist, als die Auftragung der Verluste,
wird diese Auftragung immer dann verwendet, wenn diese Verluste untersucht werden.
Abb. 2.3 zeigt den Kurvenverlauf der Verlustfunktion I' in Abhé&ngigkeit vom externen
Magnetfeld und von 3 (Verhéltnis von der Feldamplitude B, zum Feld fiir vollstindiges
Flukeindringen B,) fiir unterschiedliche Geometrien.
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2.1.3.2 Zylinder im parallelen Feld

Die Verlustfunktion fiir einen isotropen Supraleiter in der Form eines Zylinders in einem
externen Magnetfeld, dessen Orientierung parallel zur Zylinderachse ist wurde von Wilson
berechnet [13]:

26 2
I' = ?[ — %— fir g < 1 (2.9)
[ = 2 L fir 1 (2.10)
=35 3 ir 4 > 10,
mit
B, 2B, ,
= — = - 2.11
/6 Bp /MO.]CD ( )

wobei D der Durchmesser des Zylinders ist. Die Berechnung dieser Verlustfunktion ist
sehr dhnlich zur der eines Bands im parallelen Feld, auch die Verlustfunktionen fiir bei-
de Geometrien liefern qualitativ ein sehr dhnliches Verhalten. Der wesentliche qualitati-
ve Unterschied fiir Bi(2223)-Bandleiter besteht darin, dal auferund der Anisotropie des
Bi(2223)-Supraleiters unterschiedliche j.-Werte verwendet werden miissen. Wihrend heim
Band im parallelen Feld die Abschirmstréme in der Langsrichtung des Bandes fliefen (sie-
he Abb. 2.1), flieken die Abschirmstréme bei einem Zylinder im parallelen Feld azimutal
als ICreisstrome. Die kritischen Stromdichten der Abschirmstrome j. fiir den Fall eines
Bandes kénnen somit z. B. aus Transportstrommessungen bestimmt werden, wiahrend die
kritischen Stromdichten in azimutaler Richtung fiir den Zylinder nur indirekt bestimmt
werden konnen. Da die Stromtragfdhigkeit der Bi(2223)-Phase jedoch sehr anisotrop ist
konnen sich diese beiden kritischen Stromdichten deutlich unterscheiden. In Abb. 2.3 sind
die Verlustfunktionen fiir beide Geometrien aufgetragen.

2.1.3.3 Band im senkrechten Feld (Strip-Modell)

Die Hystereseverluste fiir ein Band (Strip) in einem externen Magnetfeld, dessen breite
Seite senkrecht zum Feld orientiert ist, wurden von Brandt et al. [28, 29] berechnet. Bei
dieser Geometrie, sowie auch fiir einen Zylinder im senkrechten Feld, sind die Rechnungen
deutlich aufwendiger und die Verluste grofker, da Entmagnetisierungseffekte auftreten. Fiir
die Verlustfunktion erhélt Brandt et al.:

= %—%(ln(cosh (3)) — tanh (3)), (2.12)

wobei d die Dicke des Bandes und w die Breite des Bandes ist. Fiir 3 gilt:

; Bu Ba
/)’ = - = '7T
B,  pojed

(2.13)

Die Verlustfunktion I', fiir ein Band im senkrechten Feld, ist in Abb. 2.4 in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld fiir vier unterschiedliche Parametersitze aufgetragen. Bei einer Zunahme
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Abbildung 2.3: Berechnete Verlustfunktionen T' fiir unterschiedliche Geometrien
und Feldorientierungen T' := %2—5% Bei der Berechnung wurde eine Filament-Breite
(Filament-Durchmesser) von 0, 3'mm und eine Filament-Dicke von 16 Jm angenom-
men. Diese Werte ergaben sich als Durchschnittswerte der Filamentabmessungen fiir
die Filamente eines b5-Filament-Bandleiters aus Querschliffsaufnahmen. Fiir die kri-
tische Stromdichte wurde ein Wert von j. = 20 kA /cm? angenommen. Dieser Wert
entspricht in etwa heute erreichbaren j.-Werten in sehr langen Bandleiterproben

(=~ 1 km).

der kritischen Stromdichten verschiebt sich die Lage des Maximums der Verlustfunktion
zu grokeren Feldwerten hin. Die Hohe des Maximums in der Verlustfunktion bleibt jedoch
unverdndert. Dieses Verhalten gilt fiir alle in dieser Arbeit betrachteten Geometrien.
Bei einer Abnahme der Band-Breite verringern sich die Verluste, eine Zunahme der
Band-Dicke fiihrt ebenfalls zu einer Abnahme der Verluste. Eine Verringerung des
Aspekt-Verhiltnisses ist also mit einer Verlustreduktion verbunden. Bei konstanten
Aspekt-Verhaltnissen verschiebt sich das Maximum in der Verlustfunktion. ahnlich wie
bei einer Erhohung der kritischen Stromdichte, fiir grokere Bander zu groferen Feldwerten.

2.1.3.4 Zylinder im senkrechten Feld

Die Hystereseverluste fiir ein Zylinder im senkrechten Feld wurden von Wilson [13] und
Pang et al. {30] berechnet. In dieser Arbeit wird die Formel von Pang et al. verwendet, da
sie einfacher zu handhaben ist, und schon fiir die Beschreibung der Hystereseverluste in
multifilamentédren Bi(2223)-Bandleitern verwendet worden ist [26].

4 32

=3 3—% fir B < 1 (2.14)
4 (11

[ (R fir § > 1 (2.15)
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Abbildung 2.4: Verlustfunktionen (F = ggg ) fiir ein Band im senkrechten Feld
a
nach Brandt et al [28, 29| fiir unterschiedliche Parametersitze. Die Parameterwer-
te wurden in etwa so gewdhlt, wie sie sich fiir die Filamente eines 55-Filament-
Bandleiters ergeben. Dazu wurden Querschliffsaufnahmen angefertigt und die mittle-
ren Dimensionen der Einzelfilamente bestimmt. Ein Wert der kritischen Stromdichte
von j. = 20 kA /cm? entspricht in etwa den heute erreichbaren j.-Werten in sehr
langen Bandleiterproben (&~ 1 km).
mit
B, B,m
fi=—==—— (2.16)
BIJ HoJe D

wobei D der Durchmesser des Zylinders ist.

In der Abb. 2.3 sind die Verlustfunktionen fiir einen Supraleiter in Band- und in Zylinder-
form im senkrechten und parallelen Feld dargestellt. Die Parameterwerte fiir die Berech-
nung wurden dabei in etwa so gewéhlt, wie sie sich fiir die Filamente eine 55-Filament-
Bandleiters aus Querschliffssuntersuchungen ergaben. Fiir jede dieser Verlustfunktionen
ergibt sich ein Maximum in der Nahe des Feldes fiir vollstandiges FluReindringen (4 =~ 1).
Die Verluste fiir die senkrechten Feldorientierungen, besonders fiir ein Band im senkrech-
ten Feld, sind deutlich grofer als fiir parallele Feldorientierungen aufgrund des groferen
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Entmagnetisierungseffektes bei dieser Geometrie.

2.1.4 Hystereseverluste im Eigenfeld des Bandleiters; Transport-
stromverluste

Die grundlegende Arbeit zu den AC-Transportstromverlusten in Niedrig-T.-Supraleitern
wurde 1970 von Norris vorgestellt [31]. Die Anwendbarkeit der von Norris erhaltenen For-
meln fiir die Beschreibung der AC-Transportstromverluste von multifilamenté&ren Bi(2223)-
Bandleitern konnte in zahlreichen Arbeiten gezeigt werden |32, 33. 34, 35. 36].

Wenn ein Transportstrom in einem Bandleiter (technischer Typ 1I-Supraleiter) fliekt, er-
zeugt er ein magnetisches Feld inner- und auferhalb des Leiters. Eine Anderung des Trans-
portstromes bewirkt eine Anderung dieses Feldes und somit auch eine Flukinderung in-
nerhalb des Supraleiters. Das FluBleindringen in den Supraleiter kann auch fiir den Fall
des Eigenfeldes eines Transportstromes. wieder durch das in Kap 2.1.2, 5. 6 vorgestellte
Bean-Modell des kritischen Zustandes, beschrieben werden. Zur Berechnung der Transport-
stromverluste nimmt man an, daf der Strom durch einen zur Mittelachse symmetrischen
Leiter flieft und anschliefend durch einen konzentrischen Riickfithrungsleiter um den Lei-
ter herum zuriick fliefit. Idealer Weise wird dabei angenommen, dak dieser konzentrische
Riickfiihrungsleiter einen unendlichen Durchmesser habe und widerstandsfrei sei, so daf
sich eine gleichméfige Feldverteilung in der Umgebung des Leiters ergibt. Fiir diesen Leiter
(symmetrisch zur Mittelachse) gibt es in der Mitte eine Zone, durch welche kein magne-
tischer Fluk hindurchtritt und entlang welcher das elektrische Feld null ist. Damit ergibt
sich fiir den Flult @ zwischen der mittleren Zone und dem Riickfiihrungsleiter:

no
—
-~J

= lim / B(r)dr (2.

R—ec

wobel @ der Fluk pro Langeneinheit ist, B(r) die magnetische Induktion an der Stelle r
und R der Radius des aulieren Zylinders. Verdndert sich der Strom durch den Leiter, so
findet auch eine Flufdanderung statt, welche ein elektrisches Feld E erzeugt. Dieses Feld
muf durch den Generator ausgeglichen werden, welcher den Strom durch den Leiter treibt:

R
do d ' ]
—_ —_ Velr 2_
b ( dt) dt (RISEO/B“)‘[J (2.18)

Die momentane Leistungsabgabe des Generators ist somit:

popr=1%_ Jl (hm /B d,) (2.19)
dt dt

Fiir die Energiedissipation ) wahrend einer Periode eines AC-Stromes der Form [(¢) =
I sin(wt) ergibt sich also:

I!TI I7TI k1

Q:‘Z/ E](H:‘Z/ < (hm /B (h)(/f—v /)Ed¢ (2.20)

—Im _Im
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Es ist zu beachten, da @) dabei die Energiedissipation pro Ldngeneinheit ist.
Diese Energiedissipation wurde von Norris fiir unterschiedliche Geometrien berechnet. Fiir
einen Leiter mit einem elliptischen Querschnitt ergibt sich die Formel:

[;2#0

Q="={(1—-F)in(1=F)+ (2~ F)F[2} :=

[ /_l() .

= U (giipse) (£') (2.21)
wobei I = I,,/I. ist. Diese Energiedissipiation ist unabhéngig vom Aspekt-Verhéltnis der
Ellipse, und somit kann diese Gleichung auch fiir runde Leiter angewandt werden. Fiir
F = 1,/1. <1 ergibt sich Q) o< F 3. Fiir einen Leiter in der Form eines diinnen breiten
Streifens (strip-like) erhilt Norris die Formel:

Q= Len {(1 — P)in(1 = F)+ (14 F)in(1+ F) - F*} = i (F) (2.22)

Fiir ' = I,,/1, < 1 ergibt sich Q o« F*. Der Faktor

Qr

g :=
B frod?

(2.23)

wird als Verlustfaktor bezeichnet und erlaubt den Vergleich von Leitern unterschiedlicher
Stromtragfahigkeit (1.). Der Verlustfaktor der Transportstromverluste und die Verlustfunk-
tion der Hystereseverluste sind also beide die relevanten Vergleichsgrofien. wenn Leiter
unterschiedlicher Geometrie verglichen werden sollen. Der Unterschied zwischen der ellip-
tischen und der Band-Geometrie ist im wesentlichen die Art, wie das Feld in den Leiter
eindringt. Wahrend bei einem runden oder elliptischen Leiter das Feld von allen Seiten
eindringt (2D-Flufeindringen), dringt es bei einem Strip im wesentlichen {iber die beiden
schmalen Seiten des Leiters ein (1D-FluReindringen). In der Abb. 2.5 ist die Verlustleistung
P in Abhéngigkeit vom Effektivwert des Transportstromes I = I,,//2 und der Verlust-
faktor 'y in Abhéngigkeit vom reduzierten Transportstromamplitude 7, /1. dargestellt.

In den Formeln 2.21 und 2.22 wird angenommen, daf die Stromtragfahigkeit ldngs des
Leiters konstant sei. Von Hughes [37] wurden die Transportstromverluste fiir den Fall ab-
geschatzt, dafl sich langs des Leiters Stellen mit reduzierter Transportstromtragféhigkeit
befinden:

9—2— =(1—-w)+ w]i] fiir 1, < I (2.24)

Ql [CQ
Dabei sind @)1 und @5 die Verluste des homogenen bzw. inhomogenen Leiters, /.1 und .
die kritischen Transportstrome des homogenen Bandes bzw. an den Stellen mit reduzierter
Transportstromtragfahigkeit und w der Langenbruchteil, lings dessen die Stromtragfédhig-
keit reduziert ist. Solange der Langenbruchteil der Stellen mit reduzierter Stromtragfahig-
keit klein ist (< 10 %), bleiben die Transportstrome nahezu unbeeinflusst und es kann
fiir die Berechnung der Transportstromverluste das I, des homogenen Bandes verwendet
werden. U bersteigt die Amplitude des Transportstromes den Wert von /., werden die Trans-
portstromverluste des Gesamtleiters von den Tranpoststromverlusten an den Stellen mit
reduzierter Transportstromtragfahigkeit dominiert [37].
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Abbildung 2.5: AC-Transportstromverluste nach Norris [31] fiir ein elliptisches Fi-
lament (Gleichung 2.21, S. 14) und ein strip-like Filament (Gleichung 2.22, S. 14).
P(I.f5)-Plott und Verlustfaktor Tg(F) = Pr/fuol? in Abhidngigkeit von der re-
duzierten AC-Amplitude I,,/I, fiir einen Bandleiter mit 1. = 30 A (1pV/em-
ICriterium), bei einem Wechselstrom der Zeitabhingigkeit () = I,,sin(wt) mit
f=2nw =50 Hz.

Die von Norris angegebenen Formeln beriicksichtigen nur die beiden Grenzfélle des ellipt-
schen Filaments (kleines Aspekt-Verhéaltnis) sowie des bandférmigen Filaments (Aspekt-
Verhiltnis unendlich). Von Daumling wurden die AC-Transportstromverluste fiir Bandlei-
ter mit unterschiedlichen Aspekt-Verhiltnissen numerisch berechnet [38, 39]. Mit diesen
Rechnungen konnte gezeigt werden, dafs ein Verlustverhalten, wie es nach dem Modell
von Norris fiir ein bandformiges Filament erwartet wird, nur bei sehr groken Aspekt-
Verhaltnissen (> 1000) anndhernd erreicht wird. In heutigen Leitern werden Aspekt-
Verhéltnisse nicht iiber 25 erreicht. Die Berechnungen von Daumling zeigen weiterhin einen
charakteristischen Steigungswechsel im der doppelt logarithmischen Auftragung des Ver-
lustfaktors {iber der reduzierten Transportstromamplitude ([,,/I.), der auch in einigen
Messungen experimentell gefunden werden konnte {34].

Im Bean-Modell und somit auch bei den Berechnungen von Norris wird von einer E(j)-
Abhéngigkeit der Form F(j) = E. - (j/j.)" ausgegangen. Der Exponent n (n-Wert) wird
im Bean-Modell als unendlich bzw. sehr grof angenommen. Fiir Niedrig-T,-Supraleiter mit
n-Werten bis zu n = 50 ist dieses Bedingung hinreichend gut erfiillt. Fiir multifilamentéare
Bi(2223)-Bandleiter werden bei Leitern der heute herstellbaren Qualitét jedoch auch deut-
lich kleinere n-Werte gefunden. Von Paasi et al. [40] wurden die AC-Transportstromverluste
fiir Leiter mit unterschiedlichen n-Werten numerisch berechnet. Aus diesen Berechnungen
ergaben sich fiir kleinere Frequenzen (f = 1 Hz) und grofe reduzierte Transportstromam-
plituden (/,,/1. < 0,6) Abweichungen von den Berechnungen nach Norris. Bei Frequenzen
um f = 50 Hz sind diese Abweichungen jedoch eher gering.

In den Berechnungen von Norris wird von einer gleichméfBigen radialen Stromtragfihig-
keit des Supraleiters ausgegangen. Aufbauend auf diesen Berechnungen ermittelte Gomory
et. al. [41] die AC-Transportstromverluste fiir einen runden Leiter, der in einer duferen
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Schicht eine andere kritische Stromdichte j. tragt, als in der inneren Region (Abb. 2.6).
Die Ergebnisse sind dabei nicht nur fiir kreisféormige Leitergeometrien anwendbar, sondern
koénnen auch auf elliptische Leitergeometrien iibertragen werden, wie es zum Beispiel fiir
die Filament-Sektion von multifilamentiaren Bi(2223)-Bandleiter der Fall ist [41, 42]. Als
Gleichungen fiir die Transportstromverluste pro Periode und Langeneinheit erhélt Gomory
die Formeln:

1 F : _
TS [g(w (1 - g(o )) + (1 —g(F)in(1—g(F)| fix F < [{2.25)
1 Lo 2ot h(F)(1— M) 4 2(1 — p)a?ina ]
Up == | +a™(n—1)(1 = h(F))in(1 = h(F)) fiir £ £
[1 4 a(n—1)] (1 — h(F))n(a?(1 — h(F))) ]
wobei gilt F' = If a= o= //:i
oo o toat
L+a?(n—1)

o) = F(l+a’(y—1))
F—14a*(1—F+nF)

na?

Fiir den Fall n = 1 ergibt sich wieder die Formel von Norris fiir einen ellipischen Querschnitt
(Gl 2.21). Die Norris-Formel ist also der Grenzfall einer homogenen Stromtragféhigkeit im
Vergleich zur Gleichung 2.25 mit einer radial inhomogenen. Fiir multifilamentédre Band-
leiter sind dabei als j.-Werte Mittelwerte der kritischen Stromdichten iiber die Filament-
Sektion zu beriicksichtigen, in denen auch Matrixmaterial (also Normalleiter) enthalten ist.
In der Abb. 2.6 ist der Verlustfaktor I'g, wie er sich aus den Formeln von Géméry ergibt.
in Abhangigkeit von der reduzierten Stromamplitude I, /1., fiir unterschiedliche Werte
der Parameter « und 5 dargestellt. Charakteristisch fiir die nach Gémory berechneten
Verlustfaktoren ist das Auftreten eines Steigungswechsels in der doppelt logarithmischen
Auftragung I'. (1, /1), wie es auch bei zahlreichen Transportstromverlusmessungen an mul-
tifilimentaren Bandleitern experimentell beobachtet wurde [34, 42, 43].

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Bandleitern handelt es sich ausschlieflich um mul-
tifilamentare Bandleiter. Wie Berechnungen von Carr [44], Duchateau et al. [45, 46] und
Murphy [47] fiir runde getwistete multifilamentére Bandleiter zeigen, ergibt sich fiir die
Stromverteilung eines Wechselstromes (50 Hz) in den einzelnen Filamenten eine "Skin-like”
Stromverteilung. Hierbei verteilt sich der Strom hauptsichlich auf die dukeren Filamente
dhnlich dem Skin-Effekt Kapitel 2.2, S. 17. Von Turck wurde gezeigt, daff dieser Stromauf-
teilungseffekt auch in Leitern mit rechteckiger Querschnittsform auftritt [48]. Diese Strom-
verteilung fithrt dazu, dak der Leiter, im Hinblick auf die AC-Transportstromverluste, wie
ein Monofilamentleiter behandelt werden kann, in dem sich das gesamte Filamentbiindel
wie ein grofes Filament verhdlt, was auch experimentell von Salomon et al. nachgewiesen
werden konnte [49]. Ein Monofilamentverhalten, beziiglich der AC-Transportstromverluste,
wird auch fiir multifilamentére Bi(2223)-Bandleiter gefunden [50, 51].
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Abbildung 2.6: AC-Transportstromverluste (Verlustfaktor T'g(F) = ﬁo—"fg—) in Ab-
hingikeit von der reduzierten AC-Transportstromamplitude 7,,, /1. nach Goémory [41]
fiir ein elliptisches Filament, welches in einem dufleren Ring eine unterschiedliche
kritische Stromdichte besitzt im Vergleich zur inneren Region (nach Gleichung 2.25,
S. 16). Die Berechnung wurde durchgefiihrt mit 7, = 30 A (1 ¢V /cm-Kriterium), bei
einem Wechselstrom der Zeitabhidngigkeit I(t) = I, sin(wt) mit f = 27w = 50 Hz.

Werden die Filamente in einem multifilamentiren Bandleiter so angeordnet, dak jedes Fi-
lament, iiber die Lange des Leiters betrachtet, die gleiche Position im Leiterquerschnitt
einnimmt (transponierte Filamente), so ist auch die Stromverteilung in allen Filamenten
gleichmafig [45, 46]. Die Transportstromverluste von Leitern mit transponierten Filamen-
ten sind um den Faktor 1/ng; (np; = Filamentzahl) kleiner als in solchen mit nicht trans-
ponierten Filamenten bei gleichem I.-Wert und gleicher Geometrie [51, 52].

2.2  Wirbelstromverluste

Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld induziert in einem leitenden Material Wirbelstro-
me, die wiederum Verluste erzeugen. Diese Wirbelstromverluste entstehen auch in einem
Silber-Bandleiter, der keinen Supraleiter enthélt. Bringt man jedoch supraleitende Fila-
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mente in den Leiter ein (Pfade mit R = 0 ), so wird das Wirbelstromverhalten dieses
Bandleiters stark modifiziert. In diesem Fall fliefen die Wirbelstrome (IKopplungsstrome)
hauptséachlich in den supraleitenden Filamenten und kreuzen die Matrix nur, um geschlosse-
ne Ringstrome zu bilden. Diese spezielle Art der Wirbelstrome werden als Kopplungsstréme
bezeichnet, und der daraus resultierende Verlust als Kopplungsverlust. Aukerhalb des Fila-
mentbereiches (in der Hiille) bleibt das Wirbelstromverhalten nahezu unbeeinflufit von den
Kopplungsstromen, solange Entmagnetisierungseffekte vernachlassigt werden kénnen. Die
durch diese Wirbelstrome hervorgerufenen Verluste sind die eigentlichen Wirbelstromver-
luste. Zu beriichsichtigen sind jedoch modifizierte geometrische Verhéltnisse im Vergleich
zu Bandleitern ohne supraleitende Filamente.

2.2.1 Wirbelstromverluste in einem Silberbandleiter

Eine Formel zur Berechnung der Wirbelstromverluste in einem normaleitenden Material in
der Form eines Bandes wird von Ishii et al. angegeben [52]:

7 f B2

, (2.26
Oomiie )

QI’VlI’I‘bEI =

Dabei ist Qe die Energiedissipation pro Bandleitervolumen, B, die Feldamplitude, ¢ die
Dimension des Bandes senkrecht zum Magnetfeld und oy der spezifische Widerstand des
Bandmaterials. Das von den Wirbelstromen erzeugte Feld ist dem auferen Feld entgegen-
gerichtet, wirkt also abschirmend. Mit zunehmender Frequenz wird dieser Abschirmeffekt
ausgepragter. Bei sehr hohen Frequenzen wird er schlieklich so grof, daf das dufere Feld
nur noch in eine diinne Randschicht eindringen kann. In diesem Fall fithrt das Abschirm-
verhalten der Wirbelstrome dann zu einem &dhnlichen Effekt wie das Abschirmverhalten
eines Supraleiters im Bean-Modell. Als charakteristisches Mak kann die Skintiefe ds;;, an-
gesehen werden. Sie ist die Tiefe, bei der das &ufere Feld aufgrund der Abschirmung durch
die Wirbelstrome auf den Wert 1/e abgefallen ist. Die Skintiefe dgp;,, 148t sich mittels der

Formel berechnen [53]:
QHiille
dSk'in =\ (227)
\ 7 peptow

Erreicht die Skintiefe die Leiterdimensionen, so miissen inhomogene Magnetfeldverteilun-
gen fiir die Verlustbetrachtungen beriicksichtigt werden. Fiir Silber wurde bei 77 K ein
spezifischer Widerstand von ogyne = 0,3 pflem bestimmt. Mit diesem Wert ergibt sich bei
50 Hz eine Skintiefe von dgy;, = 1.6 mm. so daR fiir die in dieser Arbeit untersuchten Band-
dimensionen noch mit hinreichender Genauigkeit von einer homogenen Feldverteilung im
Innern des Leiters ausgegangen werden kann [52]. Erst bei 4.2 KK oder hoheren Frequenzen
(500 Hz) wird die Skinntiefe so klein, daf inhomogene Feldverteilungen zu beriicksichtigen
sind.
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2.2.2 Wirbelstromverluste in einem Silberbandleiter mit zwei su-
praleitenden Filamenten

Zur Beschreibung der Kopplungsverluste soll ein einfaches Modell verwendet werden, wel-
ches zwar nicht zur quantitativen Berechnung der Kopplungsverluste verwendet werden
kann, jedoch die qualitativen Abhéngigkeiten und Einflufgréfen, auch fiir multifilamentéare
Bandleiter, recht gut beschreibt. Dieses Modell wird in der Literatur hidufig als Doppel-
Slab-Modell bezeichnet [13, 18]. Abb. 2.7 stellt die geometrischen Verhiltnisse dar. Ein

:
X

L>>aqa
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Abbildung 2.7: Darstellung der geometrischen Verhéltnisse beim Doppel-Slab Mo-
dell. Die dicken schwarzen Balken stellen die Pfade mit R = 0 (die supraleitenden
Filamente) dar. Grau eingezeichnet ist der normalleitende Bereich zwischen den Fi-
lamenten (das Matrixmaterial).

zeitlich verdnderliches Magnetfeld erzeugt zwischen den Filamenten eine Induktionsspan-
nung der Grofe:

1 .
Ux) = “(71{ — —axB (2.28)

da die Matrix zwischen den Filamenten leitfahig ist, erzeugt diese Induktionsspannung
zwischen den Filamenten Kreisstrome fiir deren Grofe gilt:

ZB([ ;L2
dax = ———j-ll— (2.29)
SOM

QJBCZF;]
M

4 4
I = / J(@)dpyde = —/
Jo 0 0

dpy ist die Dimension des Filaments parallel zum Feld und pp; der spezifische Matrixwi-
derstand zwischen den Filamenten. Idealerweise flieft dieser Strom nur an der Stelle a2 = 0
(Mitte des Leiters) vollstandig in den supraleitenden Filamenten. Aus Gleichung 2.29 ergibt
sich die auch fiir reale Multifilamentbandleiter wichtige Beziehung, dak der Strom in den
Einzelfilamenten mit zunehmender Felddnderung und zunehmender Leiterlange (Twistlan-
ge) zunimmt, wihrend er durch eine Erhéhung des Matrixwiderstandes reduziert werden
kann.

Der Maximalstrom, der an der Stelle @ = 0 supraleitend in den Filamenten fliekt, ist
(vereinfacht betrachtet) durch die Beziehung [,,.. = je.dricry gegeben, ¢y ist dabei die
Dimension der Filamente senkrecht zum Feld und zur Richtung der Wirbelstrome. Mit
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dieser Beziehung laRt sich eine kritische Leiterldnge [. errechnen, bei der dieser Strom
(eigentlich nur exakt an der Stelle @@ = 0) erreicht wird:

Syccrionr (2.30)

Diese kritische Lange wird auch als kritische Kopplungslinge bezeichnet. Zur Reduktion
der Induktionsspannungen zwischen den Filamenten kann eine Vertwistung der Filamen-
te erfolgen. Bei vertwisteten Leitern kehren sich die Induktionsspannungen zwischen zwei
Filamenten jeweils auf der halben Twistlange (/,) um, diese wird somit fiir [Nopplungsvor-
gange vergleichbar zur Leiterldnge eines ungetwisteten Leiters. In der Abb. 2.8 ist die Lage
der Filamente in einem getwisteten Multifilamentbandleiter dargestellt, wie sie sich aus der

Twistlange
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Abbildung 2.8: Lage der Filamente in einem getwisteten Multifilamentbandleiter.
Die Lage der Filamente wurde aus Querschliffsuntersuchungen bestimmt.

Auswertung von Querschliffsuntersuchungen ergeben hat.

Das elektrische Feld, welches sich zwischen den beiden Filamenten aus Abb. 2.7 beim
Anlegen eines zeitlich verdnderlichen magnetischen Feldes ausbildet, ist unabhédngig vom
Abstand der Filamente. Daraus ergibt sich, daf sowohl der Strom in den Filamenten, als
auch die kritische IKopplungsldnge nicht von den makroskopischen Dimensionen des Lei-
ter abhéngen. Diese Beziehung ist fiir reelle Multifilamentbandleiter allerdings nicht mehr
erfiillt, da dort fiir die induzierten Spannungen und das elektrische Feld zwischen den Fi-
lamenten unterschiedliche geometrische Gréfien relevant sind. Von Kwasnitza et al. wurde
die Kopplungsstromdichte in der dufersten Filamentlage eines Multifilamentbandleiters
mit den Abmessungen der Filament-Sektion ¢ x d (mit ¢ B und d <« ¢) berechnet [54]:

Blz c

—t 2.31
48boas d ( )

JKopp =
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b ist die Filamentdicke. Erreicht die Kopplungsstromdichte jx,,, die kritische Stromdichte
Je in den Filamenten so erreichen diese ihren maximalen Wert und sattigen.

Aus dem Doppel-Slab-Modell kann auch recht einfach eine Beziehung fiir die AC-Verluste
gewonnen werden:

g L > : >y

2 ! 1

PKop'p = 2adpy / da = o (2.32)
Jo o oM 1200

In dieser Arbeit werden die AC-Verluste immer als Verlustenergie pro Periode und Band-
leitervolumen angegeben. so dak sich ergibt:

B2L*T
QKopp = m/\F'il—Sck (2.33)

Vii—sek
V’I'aps ‘
der gesamten Filament-Sektion, Vg, = Gesamtvolumen des Bandleiters) ist erforderlich,

um zu berticksichtigen, daf die Filament-Sektion nur einen Teil des gesamten Bandlei-
terquerschnittes ausfiillt. Aus Gleichung 2.33 ergibt sich eine quadratische Abhéngigkeit
der AC-Verluste von der Feldinderungsrate B und der Leiterlinge L (Twistlinge) und
die reziproke Abhéngigkeit vom Matrixwiderstand ppr. Betrachtet man eine sinusformige
Feldabhangigkeit der Frequenz f = 1/T. so ergibt sich aus dem Doppel-Slab eine lineare
Zunahme der Verluste mit zunehmender Frequenz. Die gleichen qualitativen Abhangigkei-
ten werden auch in kompliziert aufgebauten Multifilamentbandleitern gefunden.

T ist die Periodendauer. Der Korrekturfaktor Apjj_gep = (mit Vij_ger = Volumen

2.2.3 Kopplungsverluste

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Kopplungsverluste an dem theoretisch sehr ein-
fach zu behandelnden Doppel-Slab-Modell untersucht wurden, wird in diesem IKapitel nur
noch auf die wichtigsten Zusammenhénge zum Verstandnis der Kopplungsverluste einge-
gangen, unter Angabe der Gleichungen. Eine ausfithrliche Behandlung der Kopplungsver-
luste findet sich in den Arbeiten [13. 22, 55, 56].

Wenn ein Leiter mit supraleitenden Filamenten einem zeitlich verdnderlichen Magnetfeld
ausgesetzt wird, werden im Leiter Kopplungsstrome induziert. Solange diese Felddnderun-
gen klein sind, konnen die Felder im Innern des Leiters als homogen angesehen werden. Die
Groke der Kopplungsstréme muf proportional zur internen Anderung der magnetischen
Flukdichte Bj(t), gemittelt iiber einen Bereich mit vielen Filamenten, sein. Das interne
Feld in der Filament-Sektion kann somit in einer Gleichung der Form

Bi(t) = B, — T Bi(t) (2.34)

geschrieben werden. Die Grofe 7 ist dabel eine Proportionalitatskonstante welche, von
den Eigenschaften der Filament-Sektion abhédngt. Diese Konstante 7 wird als Abklingzeit-
konstante der Kopplungsstrome bezeichnet und kann auch als eine solche experimentell
bestimmt werden [57]. Unter der Annahme einer sinusférmigen Magnetfelddnderung der
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A

Form B..(t) = Bysin(wt) erhilt Campbell [55] fiir die Kopplungsverluste pro Periode und

Filament-Sektionsvolumen die Beziehung:

. 2
Qubsol'uf(f\'opp) o QI\'opp‘/Taps . Q[\'opp n n7TB0 WT (2 35)
Vi sek Vri-sen AFil-Sck po 1 +w?r?
1
1-N-*

n ist ein Formfaktor. Er berechnet sich aus dem Entmagnetisierungsfaktor N mit n =
Der Entmagnetisierungsfaktor wurde von Osborn [58] fiir einen elliptischen Zylinder an-

gegeben mit N = —=. wobei 7 und (2—1 die beiden Halbachsen der Ellipsen sind, mit ¢
senkrecht zum &uieren Feld. Die Zeitkonstante 7 wurde von mehreren Autoren fiir sehr

unterschiedliche Geometrien berechnet. Fiir den Fall eines getwisteten Bandleiters scheint
die Berechnung der Zeitkonstante nach Kwasnitza et al. am ehesten die Verhéltnisse in
multifilamentéren Bi(2223)-Bandleitern zu beschreiben [26]. Bei der Berechnung der Zeit-
konstanten nimmt Kwasnitza et al. einen Modelleiter an, bei dem sich die getwisteten
Filamente auf dem Umfang eines Rechteckes mit dem Querschnitt (¢ x d) befinden, wobei
¢ senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtet ist. Fiir die Zeitkonstante 7 ermittelt Kwasnitza

et al. die Formel:
2 (c+3d)* I? ;
podoclet3d) 1 (2.36)
144 d (c+ d)° om

[, ist die Twistlinge und pp; der effektive Matrixwiderstand. In Abb. 2.9 sind die Kopp-
lungsverluste nach Gleichung 2.35 fiir unterschiedliche Twistlangen in beiden Feldorientie-
rungen dargestellt. Fiir die Berechnung der Zeitkonstanten 7 wurde Gleichung 2.36 ver-
wendet. Die Werte der Grofen ¢ und d in Abb. 2.9 wurden so gewahlt, wie sie in heute

T T T T T T T T T 400 T T T T T T T T T
16 .‘ par/allgles Feld ¢ =0,16 mm; d = 3,4 mm, p,, = 0,3 uQcm senkrechtes Feld ¢= 3,4 mm; d = 0,15 mm; p,, = 0,3 pQecm
s ~ v e
N N 350 : ~
141 C \ 4 // ) 1
N \ ' N
124 ! N i R ]
j N 1 N i ~ N
S 2504 ¢ p
104 1 N ~ ' RS
2"l . . -
58_5: . 1Ezoo.; ... .
~ ot S ~ N ~ .
06—2’ \‘~\ _0150“.' \‘~~__
) - -
: = - : —— | = 10 mm
N '{ N P
414 —,=10mm . B 100-: -=-L=16mm e )
B “e-l=15mm J : N |°=;§:$ """
2—;’ coee l,=20mm 50 ’ 1
0 T LA pE— ¥ 1 T T T 0 1 J Y T T J T ’
0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (kHz) f(Hz)

Abbildung 2.9: Kopplungsverluste in Abhingigkeit von der Frequenz fiir unter-

schiedliche Twistldngen.
standardméfig hergestellten Multifilament Ag-Matrix-Bandleitern vorliegen. Als Matrix-
widerstand wurde ein Wert von gy = 0.3 pQlem verwendet, wie er an einem Leiter ohne
supraleitende Filamente bei 77 I bestimmt worden ist. Man erkennt fiir beide Feldorientie-
rungen ein Maximum in den Kopplungsverlusten, welches sich mit zunehmender Twistlange
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zu kleineren Frequenzen verschiebt. Die maximalen Verluste fiir beide Feldorientierungen
unterscheiden sich um den unterschiedlichen Entmagnetisierungsfaktor fiir beide Feldorien-
tierungen. Fiir parallele Feldorientierungen liegt das Maximum in den Kopplungsverlusten
bei Frequenzen welche etwa drei Groenordnungen grofer sind als fiir die senkrechte Fel-
dorientierung. Das Auftreten eines Maximums in den Kopplungsverlusten kann durch den
Abschirmeffekt der Kopplungsstrome erklart werden, der dazu fiihrt, daf das Innere des
Leiters zunehmend vom &duferen Feld abgeschirmt wird, &hnlich dem Skineffekt fiir einen
Normalleiter bei hoheren Frequenzen. Eine Erhohung des effektiven Matrixwiderstandes oy
bewirkt entsprechend Gleichung 2.36 ein qualitativ gleiches Verhalten wie eine Senkung der
Twistlange. Unter typischen Einsatzbedingungen. auf die im Rahmen dieser Arbeit noch
haufiger eingegangen wird, liegt das Maximum der Kopplungverluste deutlich oberhalb der
Frequenz, bei der der Supraleiter betrieben wird (Einsatzfrequenz). so daf eine Erhéhung
der effektiven Matrixresistivitat oder eine Verkiirzung der Twistlange mit einer Reduktion
der Kopplungsverluste verbunden ist. Liegt die Einsatzfrequenz oberhalb der Frequenz des
Kopplungsverlustmaximums, so sind diese Abhingigkeiten gerade umgekehrt.

In der Abb. 2.10 sind die Kopplungsverluste aus Abb. 2.9 {iber der w7 aufgetragen: Aus
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Abbildung 2.10: Kopplungsverluste in Abhingigkeit von der w7 fiir unterschiedli-
che Twistlingen. Diese Auftragung unterscheidet sich von der in Abb. 2.9 nur in den
Werten auf der Frequenzachse.

der Abb. 2.10 erkennt man ein Saklierungsverhalten der Kopplungsverluste mit wr [55, 59].
Bei der Auftragung der Verluste iiber wr zeigen alle Kuven ein universelles Kopplungsver-
lustverhalten, und man findet fiir unterschiedliche Twistlangen und Matrixwiderstdnde ein
Verlustmaximum bei

wr = 1. (2.37)

Mittels dieser Beziehung kann man durch eine Messung der Frequenzabhingigkeit der
Kopplungsverluste effektive Matrixresistivitaten bestimmen. Dieses Verfahren wird jedoch
in der Praxis haufig nur dazu verwendet, um Matrixresistivititen unterschiedlicher Leiter
zu vergleichen [54, 60], da die Modellannahmen in Bi(2223)-Leitern nur begrenzt erfiillt
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sind.
Mit zunehmender Frequenz nimmt auch die Grofie der Kopplungsstréme in den Filamen-

ten zu. Erreichen diese Kopplungsstrome bei einer bestimmten Frequenz in der &uferen
Filamentlage eine Stromdichte, die der kritischen Stromdichte der Filamente entspricht,
so konnen die Kopplungsstrome auch entlang der Filamente nicht mehr verlustfrei fliefen,
und die Modellannahmen werden ungiiltig. Das Erreichen der Sattigungstromdichte in den
Filamenten fithrt dazu, dak die Kopplungsstrome bei einer kritischen Frequenz frequenz-
unabhangig werden. Mittels der Gleichung 2.31 kann diese kritische Kopplungsfrequenz
fiir den &duberen Filamentring bei senkrechter Feldorientierung berechnet werden. In der
Abb. 2.11 sind die Kopplungsverluste bei Auftreten von Filamentséttigung aufgetragen.
Fiir die Berechnung der Feldinderungsrate B wurde in Abb. 2.11 die mittlere Feldinderung
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Abbildung 2.11: Kopplungsverluste in Abhidngigkeit von der Frequenz und in Ab-
hingigkeit von wr (B, =5 mT) beim Auftreten von Filamentséttigung im dufberen

Filamentring nach Gleichung 2.31.

fiir ein externes Feld der Form B(t) = B,sin(wt) berechnet. Eine Filamentdicke von 20 pm
stellt einen typischen Wert fiir Ag-Matrix-Bandleiter dar, ein Wert von j. = 60 kA /cm?
kann heute nur in Kurzproben bei 77 I erreicht werden. Aus Abb. 2.11 erkennt man,
daf Filamentséttigung bei kiirzeren Twistlangen erst bei hoheren Frequenzen auftritt,
eine Erhohung der Matrixresistivitat und eine Steigerung der kritischen Stromdichte in
den Filamenten bewirkt qualitativ gleiches Verhalten. Bei Messungen an multifilamenté-
ren Bandleitern wird kein Abknicken der Verluste auf den konstanten Séttigungwert, wie
in Abb. 2.11 dargestellt, beobachtet [26, 54]. Dieser Effekt kann dadurch erklart werden,
dafk kein konstantes B verwendet wird, sowie durch Leiterinhomogenitéten.
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2.3 Gesamtverluste; Wechselwirkung zwischen den un-
terschiedlichen Verlustmechanismen

2.3.1 Entkoppelte Filamente

Im Kapitel 2.1.2, S. 6 wurden die Hystereseverluste behandelt und im Kapitel 2.2.3, S. 21
die Kopplungsverluste. In Multifilamentbandleitern treten diese beiden Verlustmechanis-
men in zeitlich veranderlichen Magnetfeldern immer gleichzeitig auf, so dak Wechselwirkun-
gen zwischen beiden auftreten. Dies filhrt dazu, daf die Gesamtverluste nicht durch eine
einfache Addition der beiden Verlustmechanismen ermittelt werden kénnen. Bei den Kopp-
lungstromen handelt es sich, &hnlich wie bei den Wirbelstréomen, um Abschirmstréome, die
das Innere des Bandleiters teilweise vom duferen Feld abschirmen. Die Hystereseverluste in
den Filamenten im Innern des Leiters sind also einem geringeren effektiven Feld ausgesetzt
als dieses ohne den Abschirmeffekt der Kopplungsstrome der Fall wire, zudem iiberlagern
sich die Kopplungsstrome mit den Abschirmstromen in den einzelnen Filamenten, was zu
einer Veranderung des Eindringfeldes fiihrt. Ist der Abschirmeffekt der Kopplungstrome je-
doch klein, so kann die Feldabschirmung durch die Kopplungstréme vernachléssigt werden,
und die Hysterese- und Kopplungsverlustbeitrdge konnen als unabhéngige Verlustbeitrige
betrachtet werden. Als Bedingung fiir die Vernachlassigung des Abschirmeffekts der Kopp-
lungsstrome wird von Kwasnitza et al. wr < 0.2 angegeben [26, 54]. Ist weiterhin nur ein
sehr kleiner Teil des Filamentquerschnitts von Kopplungsstromen erfiillt, so kénnen die Ge-
samtverluste als Summe der Verlustbeitrage der einzelnen Verlustmechanismen berechnet
werden:

QGes - QH'yst—F'il + QH;ust—I\'or'n + QI\'opp + Ql/"irbsl (238)

Dabei bezeichnet Q grysi—rit bzw. Qmyst—xorn die Hystereseverluste in den Filamenten bzw.
in den Kornern, (., die Kopplungsverluste und Qyyi e die Wirbelstromverluste.

Wenn die Kopplungsstrome nur sehr gering sind, ist das Magnetisierungsverhalten der
einzelnen Filamente unabhéngig voneinander. In diesem Fall lassen sich die gesamten
Hystereseverluste als die Summe der Hystereseverluste in den einzelnen Filamenten be-
rechnen. Man bezeichnet die Filamente in diesem Fall auch als entkoppelte Filamente.
Als Abschétzung dafiir, wann die Kopplungsstrome zwischen den Filamenten signifikant
werden, kann Gleichung 2.31 verwendet werden.

2.3.2 Gekoppelte Filamente

Mit zunehmender Frequenz nimmt auch der Abschirmeffekt der Kopplungsstrome zu. Diese
fiihrt dazu, dab fiir die Verlustberechnung im Inneren des Leiters ein reduziertes effektives
Feld beriicksichtigt werden mub. Gleichzeitig nehmen mit zunehmender Frequenz auch die
[Kopplungsstréome in den Filamenten zu, bis diese schliehlich bei der kritischen Frequenz
sattigen. Da das externe Magnetfeld durch das von den Kopplungsstromen erzeugte Feld
von aufen nach innen hin abgeschirmt wird, erreichen die Kopplungstrome zuerst in den
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dukeren Filamenlagen die kritische Stromdichte j.. Die mit Kopplungsstromen geséttig-
te Filamentzone bildet sich also mit zunehmender Frequenz von aufen in das Innere der
Filament-Sektion hin aus. Sind alle Filamente mit Kopplungsstromen gesattigt, so ver-
halten sich alle Filamente in ihrem Magnetisierungsverhalten wie ein grokes Filament. In
diesem Fall spricht man auch von gekoppelten Filamenten. In der Abb. 2.12 ist sche-
matische das Abschirmverhalten der Filamente in einem Multifilamentbandleiter fiir den
Fall der entkoppelten Filamente, der teilweise mit ISopplungsstromen geséttigten Filamente
und gekoppelten Filamente dargestellt. Im Fall der entkoppelten Filamente bilden sich in

" Ehtkoppélte Filamenté

Teilweise mit Kopplungsstromen gesattigte Filamente

Gekoppelte Filamente

- Abschirmstrome in einem einzelnen Filament
= Mit Kopplungsstromen gesattigtes Filament

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Abschirmverhaltens der Filamente
in einem Multifilamentbandleiter fiir den Fall der entkoppelten Filamente, der teil-
weise mit Kopplungsstrémen gesittigten Filamente, und fiir gekoppelte Filamente.

jedem Filament unabhéngige Abschirmstrome aus. Mit zunehmender Kopplung der Fila-
mente entsteht zunéchst in einem duferen Filamentring eine mit IKopplungsstromen gesét-
tigte Filamentzone. Im Fall der gekoppelten Filamente erstreckt sich diese Zone schlieflich
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tiber die gesamte Filament-Sektion.

Die Verluste in der mit Kopplungsstromen geséttigten Zone konnen nach Ries [61], in Ana-
logie zu den Hystereseverlusten in den Filamenten, als Hystereseverluste in der gesamten
Filament-Sektion beschrieben werden. Diese Analogie riihrt daher, daff die mit Kopplungs-
stromen gesattigte Filamentzone gleichméfkig einen Teil des dufkeren Feldes abschirmt und
sich in der Mitte der Filament-Sektion eine Linie befindet durch welche kein Fluff hin-
durchtritt. Dieses Verhalten entspricht dem Abschirmverhalten nach dem Bean-Modell. Im
Unterschied zum Bean-Modell, in welchem das Innere des Supraleiters feldfrei ist (bis auf
eine Randschicht in der die Abschirmstréome von der Dichte j. fliefen) solange das &dufe-
re Feld nicht grofer wird das Eindringfeld schirmt die mit Kopplungsstromen geséttigte
Filamentzone das Feld nur teilweise ab. Weiterhin nimmt der Abschirmeffekt dieser Zone
mit zunehmender Frequenz zu. Aus den Gleichungen 2.30 und 2.31 erkennt man, dak die
mit Kopplungsstromen geséattigte Zone in einem ungetwisteten Leiter oder einem Leiter
mit sehr langer Twistlange sehr groft werden wird, und somit alle Filamente schon bei sehr
kleinen Frequenzen mit Kopplungsstromen gesdttigt sein werden. Gleiches gilt fiir einen
Leiter mit sehr kleiner Matrixresistivitédt oder mit sehr groffem Aspekt-Verhaltnis (¢ >> d)
in senkrechten Feldern. Die Gesamtverluste berechnen sich im Grenzfall der gekoppelten
Filamente nach der Formel

QG(:S — QHysi—Fil—Sek + QHyst—Korn + QI/V['/'I)&I (239)

Dabei bezeichnet Qmysi—Fil—sek bzW. Q qysi—icorn die Hystereseverluste in der Filamenten-
Sektion bzw. in den Kérnern, und Qwirpe die Wirbelstromverluste. Bei der Berechnung
der Hystereseverluste in der Filament-Sektion verwendet man als geometrische Grofen zur
Berechnung des Eindringfeldes die Dimensionen der gesamten Filament-Sektion. Die kri-
tische Abschirmstromdichte wird als gemittelte kritische Stromdichte {iber den gesamten
Querschnittsbereich der Filament-Sektion berechnet, und als Volumenanteil fiir die Hyste-
reseverluste verwendet man den Volumenanteil der gesamten Filament-Sektion im Leiter-
querschnitt. In Abb. 2.13 sind die Gesamtverluste sowie die Gesamtverlustfunktionen fiir
den Fall der entkoppelten, sowie der gekoppelten Filamente dargestellt. Zur Vereinfachung
wurden die Hystereseverluste in den Kérnern sowie die Wirbelstromverluste in der Hiille
nicht beriicksichtigt, da diese beiden Verlustbeitrige in der Regel vernachlassigt werden
kénnen. Die Parameter fiir die Berechnung der Verluste wurden so gewéhlt, wie sie an ei-
nem Hh-Filament-Ag-Matrixleiter bestimmt wurden. Aus der Abb. 2.13 erkennt man, daR
die Gesamtverluste bei gekoppelten Filamenten bis zu einem bestimmten Feldwert, der
von der GroRe des Eindringfeldes abhéngt, kleiner sind als in entkoppelten Filamenten.
Dieses Verhalten kann dadurch erklért werden, daf fiir nicht vollstindig eingedrungenes
Feld der Volumenanteil, in dem Feld eingedrungen ist, in entkoppelten Filamenten grofer
ist als in gekoppelten Filamenten. Dieser Effekt konnte auch experimentell {iir Bi(2223)-
Multifilamentbandleiter bestatigt werden [62, 63]. In praktischen Anwendungen ist von
Feldern deutlich oberhalb von 20 mT auszugehen, so dak in der Regel die Aussage getrof-
fen werden kann, daft die Hystereseverluste in gekoppelten Filamenten grofer sind als in
entkoppelten Filamenten, und somit die Filamententkopplung zu einer deutlichen Verlust-
reduktion fithrt. Der Maximalwert in der Verlustfunktion fiir die Hystereseverluste unter-
scheidet sich um das Verhdltnis Apy_ger /Apy welches typischerweise einen Wert von 2 — 3
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Abbildung 2.13: Gesamtverluste sowie Gesamtverlustfunktion fiir gekoppelte und
entkoppelte Filamente. Hystereseverluste in den Kornern, sowie Wirbelstromverlu-
ste in der Hiille werden vernachlissigt. Der Parametersatz fiir die Berechnung der
Verluste entspricht dem eines 55-Filament-Leiters mit Ag-Matrix im parallelem Feld
bei 50 Hz: Fil-Sek.-Breite = 3,4 mm; Fil-Sek.-Dicke = 0, 15 mm; Fil-Dicke = 20 pm;
Aril—Ser = 0,48; Apy = 0,2; jo = 12 kA/em? und 7 = 58 ps.

besitzt, jedoch in speziellen Leitern einen Wert von 5 — 10 erreichen kann.

2.3.3 Ubergang von entkoppelten zu gekoppelten Filamenten

Mit zunehmender Frequenz, Feldamplitude, Twistlange oder aber auch geringeren Matrix-
widerstand, erfolgt ein Ubergang von entkoppelten Filamenten zu gekoppelten Filamenten.
Derzeit existieren noch keine analytischen Berechnungen der Gesamtverluste fiir multifila-
mentire Bi(2223)-Bandleiter in diesem Ubergangsbreich. Fiir Niedrig-7T.-Supraleiter sind
zwar schon zahlreiche Arbeiten durchgefiithrt worden [13, 56, 59, 61, 64], doch lassen sich
diese nur sehr begrenzt auch fiir multifilamentére Bi(2223)-Bandleiter anwenden. Speziell
das Problem der Granularitiat, der J.(B)-Abhédngigkeit, der geringen Filamentzahl, sowie
der Inhomogenitéiten im Leiterquerschnitt werden nicht explizit berticksichtigt. Numerische
Berechnungen der Gesamtverluste wurden in der letzten Zeit von verschiedenen Autoren
vorgestellt, doch benétigen diese Verfahren derzeit noch einen grofen Rechenaufwand, auch
wurden bis jetzt nur einfache Leitergeometrien berechnet [65, 66, 67, 68]. Im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt keine Berschreibung der Gesamtverluste im Ubergangshereich von entkop-
pelten Filamenten zu gekoppelten Filamenten, sondern die Untersuchungen beschrianken
sich auf qualitative Aussagen.

Um den Ubergang von entkoppelten Filamenten zu gekoppelten Filamenten qualitativ zu
verstehen, eignet sich eine von Ries [61] angegebenen Formeln fiiv die Berechnung der
Gesamtverluste:

Qees = Qryst—rit + Qryst—Fii—sek + QRopp (2.40)
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Qrysi—ril-ser sind dabel die Verluste in der mit Kopplungsstromen geséttigten Filam-
entzone. Bei dieser Berechnung werden die Verlustbeitrage durch die Wirbelstréome in
der Hiille sowie die Hystereseverluste in den IKérnen nicht beriicksichtigt. Uber die Ein-
fithrung einer modifizierten Feldabhangigkeit, welche, auker von der Kopplungsstrom-
Abklingzeitkonstanten 7 nur von der Wechselfeldfrequenz abhingt, erhélt Ries fiir die
Frequenzabhéngigkeiten der einzelnen Verlustbeitrége:

1

QHyst—Fi X —=— (2.41)

1+ (wr)

1
QHyst—Fil-sek X 5 (2.42)
<1 + (w7*)2> :

QI\'opp X —‘Lit—— (243)

1+ (w7)2

sowie die Abhangigkeit von w7 dieser einzelnen
2.42 und 2.43 dargestellt. Fiir sehr kleine Fre-

In Abb. 2.14 ist die Frequenzabhangigkeit,
Verlustbeitrage geméaf Gleichungen 2.41,
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Abbildung 2.14: Frequenzabhéngigkeit und wr-Abhéingigkeit der einzelnen Verlust-
beitrige zu den Gesamtverlusten nach Ries [61] fiir den Fall der Ausbildung einer mit
Kopplungsstromen geséttigten Zone. Fiir die Berechnung wurde eine Zeitkonstante
von H8 us angemommen,

quenzen (wr < 0,2) sind die Hystereseverluste in der Filament-Sektion (in der mit Kopp-
lungsstromen geséttigten Zone) vernachldssighar klein. In diesem Fall kann das Modell der
entkoppelten Filamente angewandt werden und die Gesamtverluste nach Gleichung 2.38
berechnet werden. Zu sehr hohen Frequenzen hin (w7 > 0. 2) dominiert schlieRlich der Ver-
lustbeitrag der Hystereseverluste in der Filament-Sektion. da eine zunehmende Kopplung
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der Filamente auftritt. Sind die Filamente vollstdndig gekoppelt, so kénnen die Gesamtver-
luste kénnen nach Gleichung 2.39 berechnet werden. Die Unterdriickung der Verlustbeitrage
der Kopplungsverluste, sowie der Hystereseverluste in den Filamenten zu hohen wr-Werten
hin, ist ausgepragter als in Abb. 2.14 dargestellt, wenn Korrekturen zum effektiven Ver-
lustvolumen beriicksichtigt werden.




I11.

Praparation von multifilamentaren
Bi(2223)-Bandleitern fiir
AC-Anwendungen

3.1 Das PIT-Verfahren

Fiir den technischen Einsatz der Supraleitung sind nicht alleine die supraleitenden Eigen-
schaften des Leiters von Interesse, sondern es ist weiterhin erforderlich den Supraleiter in
der Form eines technisch handhabbaren Leiters zu entwickeln und zu untersuchen. Eine
der wichtigsten Anforderungen beziiglich eines technisch einsetzbaren Leiters ist es diesen
Leiter in sehr groken Lédngen (/ > 100 m) mit hohen technischen Stromdichten {iber die
gesamte Leiterlange produzieren zu kénnen. Weiterhin sollte der Leiter den mechanischen
Belastungen wahrend der Verarbeitung und des Einsatzes ohne deutliche Reduktion der
Stromtragfahigkeit standhalten. Fiir den Einsatz eines Supraleiters in einer AC-Anwendung
der Energietechnik ist es erforderlich, Leiter mit moglichst geringen AC-Verlusten zu ent-
wickeln. Als nicht zu vernachladssigende Nebenbedingung ist zu verlangen, dak das Preis-
Leistungs-Verhiltnis des Supraleiters unter realen Einsatztbedingungen und {iber die ge-
samte Betriebsdauer zumindest vergleichbar, wenn nicht sogar deulich besser, sein muf
als bei vergleichbaren Systemen auf der Basis konventioneller Kupferleiter. In diesem Zu-
sammenhang spielen sowohl Leiterkosten [2, 69] als auch eine hohe Effizienz durch geringe
AC-Verluste bei AC-Anwendungen in der Energietechnik eine entscheidende Rolle [3].

Das Pulver-In-Rohr-Verfahren (Powder-In-Tube, PIT) erméglicht die Herstellung von mul-
tifilamentaren Bi(2223)-Bandleitern in grofen Langen und mit hohen Stromdichten. Die
grofiten heute herstellbaren Leiterldngen liegen bei 1250 m mit einer technischen Strom-
dichte von 5,2 kA /cm? [70]. In Leiterlingen von 200 m kénnen technische Stromdichten von
14 kA/cm? in groRen Stiickzahlen (iiber 100), erreicht werden [69]. Der Rekord fiir Kurz-
proben (10 cm) liegt derzeit bei einer technischen Stromdichte von 23 kA /cm? [69]. Diese
technische oder auch "engineering” Stromdichte wird dabei als die Belastungsstromdichte
Je (bei 77 K, im Eigenfeld), bezogen auf den gesamten Leiterquerschnitt, definiert, bei der
langs des Leiters ein elektrisches Feld von 1 pV/cm auftritt. Durch entsprechende Modi-
fikationen im Herstellungsablauf z. B. durch die Benutzung spezieller Hiillmaterialien fiir
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mechanisch verstarkte Leiter oder durch das Einbringen resistiver Zwischenschichten fiir
Leiter mit reduzierten AC-Verlusten, kann das PIT-Verfahren fiir spezielle Anforderungs-
profile modifiziert werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des PIT-Verfahrens befindet
sich in den Arbeiten [4, 5. 71, 72, 73]. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die wichtigsten
Aspekte dieses Verfahrens vorgestellt, soweit diese zum Verstandnis des Herstellungsver-
fahrens der Leiter erforderlich sind. Die wichtigsten Schritte des PIT-Verfahrens sind In
der Abb. 3.1 schematisch dargestellt.

3.1.1 Das Vorlauferpulver

Im ersten Schritt wird ein Vorlauferpulver des Supraleiters, welches in seinem Hauptbe-
standteil aus der Bi(2212)-Phase, sowie aus weiteren Nebenphasen (z.B. Plumbate und
Erdalkali-ICuprate) besteht, in ein Silberrohr gefiillt und verdichtet. Die nominelle Zusam-
mensetzung der Kationen des Vorlauferpulvers ist etwas Ca und Bi reicher als die ent-
sprechende stochiometrische Zusammensetzung der Bi(2223)-Phase (Bi3512C a2Cu3040),
da die stochiometrische Zusammensetzung auferhalb des Homogenitatsbereichs der 2223-
Phase liegt. Eine wesentliche Nebenphase des Vorlauferpulvers sind Plumbate. Die Blei-
atome dieser Plumbate substituieren Bi-Atomen im Gitter des Supraleiters, was dazu fiihrt,
daf sich der Stabilitdtshbereich der Bi(2223)-Phase verbreitert, gleichzeitig wird die Realkti-
onstemperatur abgesenkt [74]. Als Fiillrohr wird Silber oder eine Silberlegierung verwandlt,
da Silber eine sehr gute Sauerstoffdurchléssigkeit besitzt, die wéhrend der Reaktionsglii-
hung gewéhrleistet, dak ausreichend Sauerstoff zur (2223)-Phasenbildung zur Verfiigung
steht. Gleichzeitig kommt es zu keiner chemischen Reaktion zwischen dem Silber und dem
Supraleiter.

3.1.2 Herstellung der Monokernleiter

Nachdem das Pulver in das Ag-Rohr gefiillt worden ist, wird bei ca. 600 °C eine Kal-
zinierungsglithung in einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare durchgefithrt, um die Restver-
unreinigungskonzentration an IKohlenstoff moglichst weitgehend abzusenken. Bereits klei-
ne Restverunreinigungen von Kohlenstoff im Supraleiter konnen zu einer Blasenbildung
im Bandleiter wihrend der Reaktionsglithung fithren. Diese Blasenbildung fithrt zu einer
deutlichen lokalen Reduktion der Stromtragféahigkeit, was die gesamte Einsatzfahigkeit des
Bandleiters stark reduzieren kann.

Nach der Kalzinierung wird das mit dem Vorlauferpulver gefiillte Rohr verschlossen und
durch Haimmern in seinem Querschnitt reduziert. Beim Hammern erzeugen azimutal um-
laufende Hammerbacken radiale Schldge auf das Fiillrohr und bewirken dadurch eine gleich-
formige Reduktion des Rohrdurchmessers, die mit einem Langenwachstum des Leiters ver-
bunden ist. Gleichzeitig wird das Pulver beim Hammern verdichtet. Eine weitere Quer-
schnittsreduktion nach dem H&mmern wird durch Ziehen erreicht. Beim Ziehen wird der
Leiter durch einen Ziehstein mit in Ziehrichtung verengter Offnung gezogen. Typische Ver-
formungsschritte sind 7,5 bis 10 % Querschnittsreduktion. Bei den letzten drei Ziehschritten
wird ein Ziehstein mit sechseckiger Offnung verwendet, so daf der Querschnitt des Leiter
eine Sechseckform bekommt.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des PIT-Verfahrens zur Herstellung von
multifilamentiren Bi(2223)-Bandleitern

3.1.3 Herstellung der Multifilamentleiter

Die Monokernleiter mit secheckigen Querschnitt werden zu einem Multifilamentleiter zu-
sammengebiindelt. Bei dieser Biindelung werden um ein zentrales Filament, Ring fiir Ring
die néchsten Filamente angeordnet, so dak eine "honigwaben™artige Querschnittsstruktur
ohne Zwischenrdume entsteht. Durch die Einbringung dieser Biindel in ein rundes Hiillrohr
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ergeben sich die charakteristischen Filamentzahlen von Multifilamentbandleitern mit 7, 19,
37 . 55 oder 85 Filamenten. Wird dieser Biindelungsprozeft mit dem Multikernleiter noch
ein mal wiederholt, konnen Leiter mit Filamentzahlen von 19 x 19 = 361. oder 19 x 37 =
703 hergestellt werden, z. B. zur Realisierung sehr kleiner Filamentdimensionen. Der Mul-
tifilamentleiter wird wieder durch Himmern und Ziehen zum Draht verformt, wobei jedoch
in dieser Verformungssequenz nur Ziehsteine mit rundem Querschnitt verwendet werden.
Die typischen Enddurchmessser liegen zwischen 1.5 und 2 mm.

3.1.4 Filamentverdrillung

Im folgenden Herstellungsschritt kann durch eine Verdrillung der Leiterenden eine Vertwi-
stung der Filamente erreicht werden. Hierzu muft der Leiter zunachst bhei 300 °C fiir ca.
20 Minuten weichgeglitht werden, um einen Sprodbruch des Leiters zu verhindern. Aus der
Umdrehungszahl pro Leiterlange kann spéater die Twistldnge berechnet werden. Solange sich
der Leiter bei der Verdrillung duktil verformt, fithrt dies dazu, daf sich die Filamente eines
Filamentringes zu gleichméfigen, nebeneinanderliegenden, Spiralen verformen. Die inneren
Filamentringe bilden entsprechend Spiralringe mit kleineren Durchmessern. In Abb. 2.8,
S. 20 ist die Lage der Filamente in einem getwisteten 37-Filament-Bandleiter schematisch
gezeigt.

3.1.5 Bandwalzen und Textur

Im letzten Verformungsabschnitt wird der Rundleiter mittels einer Walze zu einem
Bandleiter gewalzt. Bei diesem Prozel wird den Kristalliten der (2212)-Vorstufenphase
eine Texturierung aufgeprégt, so dak die a,b-Ebenen der einzelnen Kristallite im fertigen
Bandleiter in Walzrichtung (Richtung des Transportstromes) ausgerichtet sind und die
c-Achsen der Iristallite parallel zur Normalen der breiten Seite des Bandleiters. Die Textur
der (2212)-Phase initiiert eine texturierte (2223)-Phasenbildung |75, 76]. Die Texturierung
der Kristallite des Bi(2223)-Supraleiters ist notwendig, da die Stromtragfahigkeit in den
ab-Ebenen der Kristallite des Bi(2223)-Supraleiters deutlich groker ist als in c-Richtung.
Fiir eine gute Stromtragfahigkeit des Bandleiters ist nicht nur eine gute Stromtragfiahigkeit
in den Kristalliten des Supraleiters erforderlich, sondern auch iiber die Verbindungen
zwischen den IKristalliten [77, 78]. Dies kann ebenfalls iiber eine gute Texturierung
der Kristallite mit c-Achsentexturierung parallel zur Normalen der breiten Seite des
Bandleiters erreicht werden (79, 80, z.B. iiber Kleinwinkelkorngrenzen zwischen den
Kornern. Die Texturqualitidt wird durch den Fehlausrichtungswinkel § beschrieben |79, 80].
Dieser gibt die Verkippung der einzelnen c-Achsen der Kristallite an. Bandleiter mit
kleinen Fehlausrichtungswinkeln besitzen, unter sonst gleichen Bedingungen, eine hdhere
Stromtragfahigkeit, als solche mit grokeren Fehlausrichtungswinkeln [5].
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3.1.6 Thermomechanische Endbehandlung (TMB), (Bi(2223)-
Phasenbildung)

Nachdem der Multifilament-Bandleiter ausgewalzt worden ist, erfolgt die abschlieRende
thermomechanische Behandlung, bei der das Vorlauferpulver zur Bi(2223)-Phase reagiert
wird. Diese Behandlung besteht in der Regel aus zwei oder drei aufeinanderfolgenden Reak-
tionsglithungen, jeweils unterbrochen durch eine Nachverdichtung mittels Walzen. Hierbei
erfolgt eine Verdichtung des Supraleiters, die das Volumenwachstum des Supraleiters wah-
rend der Reaktionsglithung kompensiert. Zudem ist dieser Walzschritt notwendig um eine
moglichst vollstandige Reaktion zur 2223-Phase zu gewéhrleisten. Bei den in dieser Arbeit
untersuchten Bandleitern, speziell auch bei den Barrierenleitern, wurde fast ausschliefslich
eine zweistufige thermomechanische Behandlung eingesetzt.

Als Glithatmosphire wurde ein Gasgemisch aus 8% Sauerstoff und 92% Argon, mit einer
sehr geringen Verunreinigung an Fremdgasen, verwendet. Die Verwendung eines Gasgemi-
sches mit reduziertem Sauerstoffanteil im Vergleich zu Luft bringt bei der Reaktionsglithung
den Vorteil, dak sich der Stabilitatsbereich der 2223-Phase vergrofiert und dadurch der Be-
reich der moglichen Gliihtemperaturen vergrokert. Sauerstoff in der Glithatmosphére ist
erforderlich, um die Bildung der Bi(2223)-Phase zu ermdglichen. Die Glithtemperaturen
und -zeiten lagen fiir die erste Reaktionsglithung bei 817 bis 819 °C und im Bereich von 20
bis 40 Stunden und fiir die zweite Glithung hei 817 bis 819 °C und in Bereich von 30 bis
60 Stunden. Diese Werte bediirfen fiir jeden Leitertyp und jede neue Pulvercharge einer
neuen Optimierung [5, 71].

Bei einigen Serien wurden AgAu (8 Gew. % Au) Legierungsrohre als Fiillrohre verwendet,
um Leiter fiir spezielle Anwendungen, z. B. Leiter mit geringen AC-Verlusten [23] oder mit
geringer Wiarmeleitfahigkeit, herzustellen [81]. Die Hiillrohre, in welche die Multifilament-
biindel eingepaft wurden, bestanden {iberwiegend ebenfalls ans Ag, oder zur mechanischen
Verstarkung alternativ aus einer AgMg (2 Gew. % Mg)-Legierung. Wihrend der Reaktions-
glithung bildet das Mg in der sauerstoffhaltigen Atmosphéare MgO-Ausscheidungen. Diese
Dispersionsausscheidung fiihrt zu einer Verminderung der Versetzungsheweglichkeit bei me-
chanischer Belastung und somit zu mechanisch wesentlich belastbareren Leitern [82, 83].
Die modifizierten Fiill- oder Hiillrohre, sowie auch zusétzliche resistive Zwischenschichten,
auf die in Kapitel 3.2, S. 35 noch naher eingegangen wird, fithren zu einer verdnderten
Sauerstoffdiffusion in der den Supraleiter umgebenden Matrix [84].

3.2 Herstellung von Bandern mit resistiven Barrieren
fur AC-Anwendungen

Bei multifilamentéaren Bandleitern die nach dem standardmékig verwendeten PIT-
Verfahren 3.1, 5. 31 hergestellt wurden befinden sich die supraleitenden Filamente in einer
Ag-Matrix. Die gute Leitfahigkeit des Silbers (o = 0,3 pf2em bei 77 K) fithrt dazu, dak
in zeitlich verdnderlichen Magnetfeldern grofe Kopplungsstrome in der Matrix fliefen, die
auch groke AC-Verluste bewirken. Eine ausfithrliche Darstellung der relevanten Effekte be-
findet sich in Kapitel 2.2.3. 5. 21. Diese Verluste konnen prinzipiell auf 3 unterschiedlichen
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Arten, die auch miteinander kombiniert werden kénnen, reduziert werden:
(1) Durch eine Reduktion des Aspektverhéltnisses des Bandleiters
(2) durch eine Vertwistung der Filamente,
(3) durch eine Erhéhung der Matrixresistivitat.

Die erste Moglichkeit ist schwierig zu realisieren, da das hohe Aspektverhéltnis (Brei-
te/Dicke ~ 12 bis 15) aus dem Walzprozel der Bandleiter resultiert und streng mit hohen
kritischen Stromdichten korreliert ist. Arbeiten in denen die Herstellung von Bandleitern
mit kleinerem Aspektverhéltnis durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dafs eine Reduktion
des Aspektverhiltnisses zu schlechter Texturierung der Kristallite und dadurch bedingt zu
geringere Stromtragfahigkeit des Leiters fithrt [5].

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten einer Reduktion der Verluste, in externen Ma-
gnetfeldern, durch eine Erhéhung der Matrixresistivitat, sowie durch eine Vertwistung der
Filamente untersucht. Die Erhéhung der Matrixresistivitdt wurde durch das Einbringen von
resistiven Zwischenschichten (Barrieren), in der Matrix zwischen den Filamenten, erreicht.
Aus der Anwendung des PIT-Verfahrens zur Herstellung der Bandleiter ergeben sich Rand-
bedingungen an die Wahl der moglichen Barrierenmaterialen, die zu einer iiberaus starken
Einschrankung der verwendbaren Materialien fithren:

(1) Das Barrierenmaterial, welches in die Matrix eingebracht wird, muf gew&hrleisten,
daRk sich das Matrixcomposit Supraleiter-Silber-Barriere-Silber wihrend der einzelnen
Verformungsschritte moglichst homogen (idealerweise duktil) verformt.

[N\)

(2) Das Barrierenmaterial darf, inshesondere wiahrend der Reaktionsglithung des Supra-
leiters (T' ~ 818 °C’;1 > 50 h), nicht mit dem Silber reagieren. Es sollte auch keine
Diffusion des Barrierenmaterials durch das Silber in den Supraleiter hinein erfolgen,
da dieses die supraleitenden Eigenschaften (Mikrostruktur) des Supraleiters negativ
beeinflufit.

(3) Das Barrierenmaterial muf unter der sauerstofthaltigen Glithatmosphére chemisch
stabil sein. Bei der Verwendung von unedlen Metallen, welche wihrend der Reakti-
onsglithung oxidiert werden, darf diese Oxidbildung durch ein mdégliches Volumen-
wachstum zu keinen signifikanten Veranderungen des Leiterquerschnitts fithren.

(4) Das Barrierenmaterial muk sauerstoffdurchléssig sein.

Untersuchungen von zahlreichen, moglicherweise verwendbaren Barrierenmaterialien wur-
den erstmals an der Universitat in Genf [85], am Institut fiir Technische Physik (ITP) und
in der Folge in zahlreichen anderen Instituten durchgefithrt. Die erfolgreich eingesetzten
Barrierenmaterialien lassen sich in zwei Klassen unterteilen:

e Silberlegierungen wie AgAu oder AgPd (eingeschrankt AgCu)

e isloierende Zwischenschichten aus SrCOj3, BaZrOj, SrZrOs oder MgO
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Bandleiter mit einer Matrix aus AgAu [81, 86], AgPd [87, 88] oder AgCu [88] lassen sich
im Vergleich zu Barrierenleitern mit isolierenden Zwischenschichten einfacher herstellen,
haben jedoch den Nachteil, daft sie in der erreichbaren Erhohung der Matrixresistivitat
bei 77 K etwa auf den Faktor 10 im Vergleich zu Ag-Matrix-Leitern beschrankt sind. Aus
theoretischen Betrachtungen sind fiir einige Anwendungen Werte von > 30 gefordert. Zu-
dem sind Gold und Palladium sehr teure Materialien, so daf ihnen auch in dieser Hinsicht
nur ein sehr begrenztes Finsatzpotential eingerdumt werden kann. Somit konzentrieren
sich derzeit die groften Hoffnungen fiir die grofitechnische Herstellung von verlustarmen
Bi(2223)-Bandleitern auf Barrierenleiter mit isolierenden Zwischenschichten. In dieser Ar-
beit wurden erstmals Barrieren aus SrCOs eingesetzt, die sich aufgrund der hohen Stabilitat
bei 820 °C unter geringen Oy-Partialdruck (in der GroRenordnung von 1072 mbar) anbieten.
SrCOs ist ein Isolator.

3.2.1 Herstellung von Barrierenleitern

In der Abb. 3.2 ist das Herstellungsverfahren von multifilamentéren Barrierenleitern sche-
matisch dargestellt. An dieser Stelle wird nur auf die wichtigsten Schritte zur Herstellung
von Barrierenleitern eingegangen wie sie im I'TP entwickelt wurden. Weitere Einzelheiten
zum Herstellungsprozef dieser Bandleiter, sowie auch zu den supraleitenden Eigenschaften
der Barrierenbdnder wurden in [89, 90] verdffentlicht.

In der linken Spalte in Abb. 3.2 ist noch einmal das Standard-PIT Verfahren dargestellt wie
es in Kapitel 3.1, S. 31 beschrieben wurde und in der Abb. 3.1 schematisch dargestellt ist.
Im folgenden werden die Modifikationen zur Herstellung von Barrierenleitern beschrieben.

3.2.2 AgMg/AgAu-Legierungsleiter

Als ein erster Modifikationsansatz zur Herstellung von Referenzleitern mit Legierungshiillen
wurde der Supraleiter in ein AgAu-(8 Gew. % Au in Ag)-Rohr eingefiillt (zweite Spalte
von links). Diese befiillten AgAu-Rohre wurden anschliefend weiter verformt wie beim
Standard PIT-Prozef, jedoch wurden die gebiindelten 37-Filamentkerne in ein AgMg-(2
Gew. % Mg in Ag)-Rohr eingepakt. Bandleiter dieser Herstellungsserie werden in dieser
Arbeit AgMg/AgAu-Leiter genannt.

3.2.3 Dip-coated Leiter (DCB)

Bei der Herstellung diese Leiter wurde der Supraleiter in ein Ag-Rohr gefiillt welches an-
schlieRend wieder gehdmmert und in eine Sechseckform gezogen wurde (Standard PIT-
Prozeh). Die so hergestellten Sechseckmonofilamente wurden anschliefend in einem Tauch-
beschichtungsprozef mit einer StCO3-Schicht versehen. Danach wurden die Filamente zu
19-Filamentkernen gebiindelt und in ein Ag-Rohr eingepafit, welches durch Himmern und
Walzen zu einem Bandleiter verformt wurde. Dieser Herstellungsprozek ist in der dritten
Spalte in Abb. 3.2, dargestellt. Bandleiter dieser Leiterserie werden (dip-coated-barrier)
DCB-I-Ag-Barrierenleiter genannt. In einer Leiterserie der DCB-Leiter wurde als Hiill-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Modifikationen im
PIT-Verfahren (siehe Abbildung 3.1) zur Herstellung von multifilamentéren Band-
leitern mit resistiven Zwischenschichten.
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rohr ein AgMg-Rohr verwendet um einen mechanisch verstarkten Leiter herzustellen. Die
ersten Leiterserien der DCB-Serie (DCB-I) zeigten keine sehr ausgeprigte Verlustredukti-
on. Aus diesem Grund wurde der Tauchbeschichtungsprozess dahingehend modifiziert, daf
dickere SrCOgs-Schichten auf die Monokernleiter abgeschieden wurde. Leiter dieser Her-
stellungsserien werden als DCB-I1I-Ag-Barrierenleiter bezeichnet. Durch den Austausch
des Ag-Fiillrohres durch ein AgAu-Rohr konnten die Effekte der Erhéhung der Matrix-
resistivitdt durch AgAu und resistiven Zwischenschichten aus SrCOjz kombiniert werden.
Auf diese Weise konnte die bisher deutlichste Erhohung der effektiven Matrixresistivitat
erreicht werden. Leiter dieser Serie werden DCB-II-AgAu-Barrierenleiter genannt.

3.2.4 Wire-in-tube-Leiter (WITB)

In der vierten Spalte der Abb. 3.2 ist der Herstellungsprozeff der (wire-in-tube-barrier)
WITB-Barrierenleiter gezeigt. Bei diesem Prozeft wird ein Doppelrohr verwendet. In das
innere Rohr wird der Supraleiter eingefiillt und zwischen den Wénden des inneren und des
auBeren Rohres SrCOjz. Diese Monokerne werden anschliefend, ahnlich wie im Standard
PIT-Prozek, verformt. Von dieser Leiterserie wurden ebenfalls 19-Filament-Leiter herge-
stellt.

3.2.5 Ringbiindelleiter (RBB)

In der senkrechten Feldorientierung (Feld senkrecht zur breiten Seite des Leiters) sind die
AC-Verluste deutlich grofer als in der parallelen Feldorientierung, so dafs es fiir einige
Anwendung notwendig ist, die AC-Verluste fiir diese Feldorientierung zu reduzieren. Eine
genauere Untersuchung der Kopplungsstrome zeigte, dak diese in getwisteten Bandleitern
vorwiegend antiparallel zum externen Feld flieken [17, 62]. Daraus ergibt sich, dak die Kopp-
lungsstrome fiir die senkrechte Feldorientierung am eftektivsten durch eine resistive, durch-
gehende Zwischenschicht in der Mitte des Leiters und parallel zur breiten Seite des Leiters
reduziert werden konnen [91]. Diese Zwischenschicht ist also gerade so im Leiterquerschnitt
plaziert, dak der Hauptpfad der Kopplungstréme unterbrochen wird. Diese Art der Ver-
lustreduktiuon durch eine spezielle Barrierengeometrie findet bei Niedrig-T.-Supraleitern
in der Form der Rutherford-Kabel ihre Anwendung [89, 92]. Durch einen modifizierten
PIT-Prozess konnten im ITP Bi(2223)-Bandleiter hergestellt werden die, von ihrem inne-
ren Barrierenaufbau, sowie von der Filamentgeometrie, zu diesen Leitern vergleichbar sind.
Bei diesem Herstellungsprozefs werden zunéchst Biindel aus 7-Filament DCB-Leitern her-
gestellt. Von diesen Biindeln werden dann 6 ringweise in ein Ag-Rohr angeordnet und das
Innere dieses Rings mit StCOj ausgefiillt. Die 7-Filamentbiindel kénnen vor der Biindelung
noch getwistet werden, um nahezu vollstandig transponierte Filamente zu erhalten. Der so
hergestellte Filamentkern kann wieder durch Haimmern und Walzen zu einem Bandleiter
verformt werden. Leiter dieser Barrierengeometrie werden in dieser Arbeit (ring-bundeld-
barrier) RBB (6 x 7)-Leiter genannt.

Von allen Barrierenleitern wurden Serien mit unterschiedlichen Twistlangen hergestellt.
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3.3 Die Filamentvertwistung

Wie in Kapitel 2.2.3, S. 21 dargestellt wurde ist fiir eine AC-Verlustreduktion in externen
Magentfeldern, auch und gerade bei den Barrierenleitern eine Vertwistung der Filamente
erforderlich. Die entscheidende Grofe fiir die AC-Verluste ist dabei die Twistldnge. Dieses
ist die Lange auf der ein Filament einen kompletten Umlauf im Leiterquerschnitt ausfithrt
(siehe auch Abb. 2.8, S. 20). Die experimentelle Bestimmung der Twistldnge kann am ferti-
gen Leiter dadurch geschehen, dak von der oberen Seite des Bandleiters gerade soviel Silber
abpoliert wird, dak die Filamente des dufiersten Filamentrings zum Vorschein kommen. Da
aus dem Biindelungsprozel die Anzahl der Filamente im duferen Ring hekannt ist, kann
man durch Ausmessen der Lange dieser Filamentgruppe die Twistlange bestimmen. In der
Abb. 3.3 ist die Bestimmung der Twistldnge an einem fertigen Bandleiter gezeigt. Man
bestimmt fiir den Abstand von 15 Filamenten eine Lange von 9,8 mm. Da es sich bei dem
untersuchten Leiter um einen 55 Filamentleiter handelt befinden sich 18 Filamente im &u-
fieren Filamentring. Es ergibt sich also eine Twistldnge von [, = }—g 9,8 =11,8+ 0.3 mm.
Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Twistlange ist zwar das Genaueste, doch

Abbildung 3.3: Bestimmung der Twistlinge an einem Bandleiter. Die Aufnahme
zeigt die breite Seite eines getwisteten b5-Filamentleiters (VAC) bei den die dufere
Silberschicht soweit abpoliert wurde, dak der dukere Filamentring zum Vorschein
kommt. Da sich 18 Filamente im duferen Filamentring eines b5-Filamentleiters be-
finden ermittelt man eine Twistldnge von [, = 11,84 0.3 mm.

auch relativ aufwendig, so daf sich in der Praxis ein anderes Verfahren durchgesetzt hat.
Dieses Verfahren beruht darauf, daft man die Anzahl der Umdrehungen pro Langeneinheit
(Twistzahl Ng,,) des Leiterstiicks bei der Vertwistung des Leiters bestimmt und dann die
Twistlange iiber den Langenadnderungsfaktor AA beim anschliefenden Verformungsprozeft
umrechnet.

,ord? ,
l/p = NTU,AA == A/\Tu,m (31)
dabei ist d der Durchmesser des Leiters bei der Vertwistung und A und B die Endmalke
des Bandleiters. Mit der Formel 3.1 wird angenommen, dals der Leiter wéhrend der
Verformung eine duktiles Verformungsverhalten, ohne Volumenkompression zeigt. Diese

Bedingung ist fiir Ag-Matrix-Leiter gut erfiillt, da die Hauptverdichtung des Supraleiters
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bereits in den vorhergehenden Verformungsprozessen erfolgt und wéihrend der TMB im
wesentlichen eine transversale Verdichtung stattfindet. Ein Vergleich der beiden Verfahren
zur Bestimmung der Twistlange zeigte Abweichungen von +5 %.

3.3.1 Filamentvertwistung in Ag-Matrix-Leitern

Wie im Kapitel 2.2.3, S. 21 dagestellt wurde ist die Vertwistung der Filamente zur Ver-
lustreduktion erforderlich, gleichzeitig ist jedoch die Bedingung zu erfiillen, dak die Vertwi-
stung der Filamente nicht zu einer deutlichen Reduktion der kritischen Stromtragfahigkeit
fithren soll. Es ist moglich die Verformungsparameter fiir eine moglichst kleine Redukti-
on der Stromtragfahigkeit mit abnehmender Twistldnge zu optimieren. Dieser Optimie-
rungsprozel darf jedoch nicht zu einer reduzierten Stromtragfahigkeit des ungetwisteten
Vergleichsleiters fithren. Aufgrund dieser Problematik wird in der Regel der Optimierungs-
ansatz so gewéhlt, dafk Leiter ohne Twist ein maximales j. erreichen. Diesen so gefundenen
Prozeft schreibt man fest und integriert in diesen Prozef einen Twistprozel ohne ande-
re Verformungsparameter zu verandern. Aus Untersuchungen hat sich ergeben, dak man
diesen Twistprozel am sinnvollsten direkt vor dem ersten Walzschritt einfiigt, um einen
moglichst geringen Langenanderungsfaktor AA und somit, bei gleicher Twistlange, eine
moglichst kleine Twistzahl Nr,, zu erreichen. Eine geringere Twistzahl fithrt zu einer we-
niger ausgepragten [.(l,)-Abhingigkeit.

Multifilamentare Leiter mit supraleitenden Verbindungen zwischen den Filamenten zeigen
keine Twistlangenabhéangigheit der AC-Verluste, da die Abschirmstréme iiber die Fila-
mentverbindungen fliefen koénnen und somit die Matrix zwischen den Filamenten nicht
zu kreuzen brauchen. Ein Leiter mit Filamentverbindungen verhélt sich somit in seinem
Magnetisierungs- und AC-Verlustverhalten wie ein Monokernleiter [93]. Aufgrund dieses
Verhaltens muf die Entstehung von supraleitenden Verbindungen zwischen den Filamen-
ten vermieden werden. Drei unterschiedliche Verbindungen dieser Art kénnen unterschieden
werdern.

e Supraleitende Verbindungen {iber Matrixrisse zwischen den Filamenten beim Twist-
vorgang.

e Supraleitende Verbindungen {iber Kérner (Nadeln) die beim Glithprozef von einem
Filament bis zum néchsten Filament durch die Matrix hindurch wachsen (sogenannte
"Intergrowths”).

e Kopplung der Filamente {iber eine diinne Metallschicht (der sogenannte "Proximity-

Effekt”).

3.3.1.1 Matrixrisse

In der Abb. 3.4 ist das Auftreten von Matrixrissen zwischen den Filamenten fiir Ag-Matrix
Leiter gleicher Endgeometrie, sowie gleicher Twistlange [, gezeigt. In diesem Experiment
wurden wihrend des Verformungsprozesses Leiter bei unterschiedlichen Durchmessern get-
wistet. Da Endgeometrie sowie Twistlange fiir alle Leiter gleich gewéhlt wurden ergibt sich
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Abbildung 3.4: Einfluf der Twistzahl Np,, auf Risse in der Matrix zwischen den
Filamenten, sowie auf die kritische Stromtragfihigkeit 7., fiir Ag-Matrix Leiter glei-
cher Endgeometrie sowie gleicher Twistldnge [, = 2 cm. In den Querschliffen ist der

Supraleiter schwarz dargestellt und das Silber grau.

entsprechend Gleichung 3.1 eine unterschiedliche Twistzahl Ny, fiir die unterschiedlichen
Twistdurchmesser. Die Endmafe der Leiter betrugen 3.4 x 0,27 mm? die Twistdurch-
messer A = 3.6 mm:; B = 3.3 mm und C = 3 mm, so dak sich fiir die Twistzahlen bei
einer Twistldnge von /, = 2 cm ergibt: A Np,, = 3,9 Umdrehungen/cm; B N, = 4,7
Umdrehungen/cm und C Np,, = 5,5 Umdrehungen/cm. In der Abb. 3.4 kann man deut-
lich erkennen, wie die Menge der Matrixrisse von Leiter A nach C, also mit zunehmender
Twistzahl, zunimmt. Weiterhin erkennt man einen Anstieg der kritischen Stromdichte mit
zunehmender Twistzahl. Dieser Effekt kann dadurch erklart werden, dak sich der Strom
in einem Leiter mit zahlreichen Matrixrissen, oder Abscherungen der interfilamentiren
resistiven Matrix, besser umverteilen kann und somit Regionen mit geringer Stromtragfa-
higkeit meiden kann. Auch die verdnderte Filamentgeometrie kénnte zu dem Anstieg der
Stromtragfahigkeit heitragen.
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3.3.1.2 Nadelwachstum (Intergrowths)

Eine weitere Art der supraleitenden Verbindung zwischen den Filamenten eines multifila-
mentéren Bandleiters sind die sogenannten "Intergrowths”. Bei diesen Verbindungen han-
delt es sich um einzelne Bi(2223)-Korner die in Nadelform, wahrend des Glithprozesses,
vorzugsweise entlang von Korngrenzen in die Matrix hineinwachsen und somit auch direkt
von Filament zu Filament durchwachsen konnen. In der Abb. 3.5 sind zwei Matrixaus-

schnitte eines b5-Filamentleiters gezeigt. Der obere Teil der Abbildung, zeigt einen Leiter

Abbildung 3.5: Ausschnitte aus Querschliffsaufnahmen von 55-Filamentleitern mit
Ag-Matrix Obere Abbildung: Leiter mit nur sehr wenigen "Intergrowths”. Untere Ab-
bildung: Leiter mit einer sehr grofen Menge von "Intergrowths”. In dieser Abbildung

ist der Supraleiter schwarz und das Matrixsilber grau dargestellt.

der kaum "Intergrowths” enthélt. Im unteren Teil der Abb. erkennt man hingegen zahlreiche
"Intergrowths” die in der Form von Nadeln die in die Matrix hineinreichen. Der Unterschied
in der Herstellung der beiden Leiter bestand im wesentlichen in der thermomechanischen
Glihbehandlung. Der Leiter der oberen Abbildung wurde einer Standardglithbehandlung
unterzogen, bei der die Reaktionstemperatur eingestellt wird und diese dann wahrend des
gesamten Gliithprozesses konstant gehalten wird. Der Leiter im unteren Teil wurde einer
Spezialglithung zur j-Optimierung unterzogen bei der zu Beginn des letzten Glithprozesses
zunachst fiir eine kurze Zeit eine deutlich iberhohte Temperatur eingestellt wurde, bevor
die Temperatur wieder auf die eigentliche Reaktionstemperatur abgesenkt wurde. Diese
Temperaturiiberhohung zu Beginn der Glithung konnte die Ursache fiir das starke Auf-
treten von "Intergrowths” bei dem Leiter im unteren Teil der Abb. sein [94], doch konnte
dieser Effekt noch nicht eindeutig nachgewiesen werden. Ware die Glithbehandlung der ur-
sichliche Prozef fiir die Entstehung der "Intergrowths”, so wére dieser Optimierungsansatz
zur j~-Optimierung nur begrenzt in AC-verlustarmen Leitern anwendbar. Die Stromtrag-
fahigkeit dieser "Intergrowths”™ ist sehr grof, da es sich um einzelne Kristallite handelt.
Volkozub et al. konnten abschétzen, daR mehr als 10 % der Transportstromdichte eines
multifliamentéren Bi(2223)-Bandleiters iiber solche Verbindungen flieken kann [95]. und
dak die Stromverteilung eines Leiters mit "Intergrowths” der eines Monokernleiters stark

dhnelt [96].
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3.3.1.3 Proximity-Effekt

Eine weitere Art der supraleitenden Verbindung von Filamenten erfolgt iiber den von
Niedrig-T.-Supraleitern bekannten "Proximity Effekt” [97. 98]. Bei diesem Effekt handelt
es sich um eine supraleitende Kopplung der Filamente iiber eine diinne metallische Briicke
hinweg. Die Voraussetzung dafiir, daf diese Kopplung erfolgen kann ist, dak die Dicke
der metallischen Briicke kleiner als die Koh&renzlédnge in der Briicke ist [98]. Fiir Niedrig-
T.-Supraleitern wird diese Bedingung erst bei Briickendicken im Bereich von 0.01 pm bis
0.1 pm erreicht [97, 98]. Einen Wert der Kohirenzlange fiir die Bi(2223)-Bandleiter anzu-
geben ist sehr schwer, auch soll im Rahmen dieser Arbeit nicht auf die komplexen Zusam-
menhénge eingegangen werden [99, 100]. Als einfache Tatsache kann jedoch angenommen
werden, dall bei Hoch-T.-Supraleitern die Kohérenzlange in der Regel kleiner ist als bei
Niedrig-T,.-Supraleitern. Da in typischen Bi(2223)-Bandleitern die Silberbriicken deutlich
iber einen 1 pm dick sind, kann somit angenommen werden, daf der "Proximity Effekt”
fiir die in dieser Arbeit untersuchten Leiter keine wesentliche Rolle spielt.

3.3.1.4 [./10(1/l,)-Abhéangigkeit fiir Ag-Matrix-Leiter

In der Abb. 3.6 ist die Abnahme von ., normiert auf den Referenzwert des ungetwiste-
ten Leiters, mit sinkender Twistlinge (1/[,) fiir Ag-Matrixleiter unterschiedlicher Serien,
die im ITP hergestellt wurden, gezeigt. Um den Effekt der Leiterinhomogenitéten auf die
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—g@— Ag-Hiille 37 Filament Nr. 1;1,=23,1 A

1,0 4 _
~@= Ag-Hiille 37 Filament Nr. 2; | ,= 29,3 A
== Ag-Hiille 37 Filament Nr. 3; | ,= 27,6 A

0.9 —0— AgMg-Hille 37 Filament Nr. 1; | ;=224 A

~0— AgMg-Hille 85 Filament Nr. 2; 1, = 20,1 A

0,8 - 4
3
= o
0,7 1 \ |
0,6 - u} |
A
0.5 T T T T T ¥ T

i T T T 1 i I

e .
000 002 004 o006 008 010 012 0,94 0,16 0,28 0,20
1, (1/mm)
Abbildung 3.6: /-Reduktion mit abnehmender Twistlinge fiir Ag-Matrixleiter aus
unterscheidlichen Herstellungsserien. Die kritische Stromdichte . wurde auf den Re-
frenzwert des ungetwisteten Leiters normiert.

[-Bestimmung zu minimieren, wurden jeweils nur die besten 3 [.-Werte, gemessen iiber
1.5 cm, eines 20 cm langen Bandleiters bei der Auswertung beriicksichtigt. Deutlich zu er-
kennen ist eine Abnahme der Stromtragfiahigkeit mit abnehmender Twistlinge. Wie diese
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erfolgt ist jedoch von Leiterserie zu Leiterserie stark unterschiedlich. Es kann auch keine
systematisch unterschiedliche Abhéngigkeit dieser Abnahme vom kritischen Strom [, des
ungetwisteten Referenzleiters beobachtet werden. Als Grund fiir die reduzierte Stromtrag-
fihigkeit der getwisteten Leitern kann die schlechtere Texturierung in den Uberstiegsberei-
chen der Filamente angesehen werden [101].

Um mehr Informationen iiber das generelle Verhalten der I.- bzw. j.-Degradation mit ah-
nehmender Twistlange zu erhalten, wurden die in der Literatur angegebenen 1./1.0(1/l,)-
bzw. j./jeo(1/l,)-Abhéngigkeiten in Abb. 3.7 aufgetagen. Die Werte der Literaturanga-
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Abbildung 3.7: I./1.0(1/1,)- bzw. j./jeo(1/l,)- Abhdngigkeit fiir Leiter unterschied-
licher Hersteller die in der Literatur gefunden werden konnten.

ben wurden folgenden Veroffentlichungen entnommen (jeweils Autor und Hersteller der
Bandleiter soweit bekannt): Sugimoto et al. Furukawa Electric [102], Iwakuma et al. Uni-
Kyushu [103], Christopherson et al. American Superconductor [104], Oomen et al. Vacu-
umschmelze GmbH [62], Darmann et al. MM-Cable [105. 106] und Huang et al. Universitt
venf [107]. Zum Vergleich wurden auch noch drei im ITP hergestellte Bandleiter in die
Abbildung eingetragen. Aus der Abb. 3.7 kann man erkennen, daf die Stromtragfahigkeit
der Bandleiter nahezu aller Leiterhersteller mit abnehmender Twistlange abnimmt. Jedoch
wird auch hier wieder kein generelles Verhalten beobachtet. Aufféllig ist, dak es Darmann
bei der Firma MM-Cable gelang. getwistete Bandleiter mit einer Twistlange von [, bis
zut 10 mm ohne Reduktion der Stromtragfiahigkeit, im Vergleich zum ungetwisteten Lei-
ter, herzustellen. Von dem Autor wird, selbst auf Nachfrage hin, jedoch nicht angegeben
welche Modifikationen des PIT-Verfahrens erforderlich sind, um dieses zu erreichen. Aus
Messungen der AC-Verluste an diesen Bandleitern ist jedoch bekannt, dak supraleitende
Verbindungen zwischen den Filamenten keine entscheidende Rolle in diesen Bandleitern
spielen konnen [63, 108].
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3.3.2 Filamentvertwistung in Barrierenleitern

In der Abb. 3.8 ist die I./1.0(1/l,)-Abhéngigkeit fiir unterschiedliche Barrierenleiter der
ersten Herstellungsserien aufgetragen. In dieser Auftragung wurden wieder die besten 3
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Abbildung 3.8: I./1,0(1/1,)-Abhingigkeit fiir unterschiedliche Barrierenleiter. Die-

se Twistversuche wurden an Barrierenleitern der ersten Herstellungsserien ausge-
fiihrt.

[.-Werte, gemessen iiber 1,5 cm eines 20 ¢cm langen Bandleiters zur Auswertung heran-
gezogen. Fiir diese Leiter kann man teilweise sogar einen Anstieg der Stromtragfihigkeit
mit abnehmender Twistlange beobachten. Die AC-Verlustmessungen an diesen Leitern zei-
gen teilweise ebenfalls den unerwarteten Effekt, daf die AC-Verluste mit zunehmender
Twistlange abnehmen. Dieses Verhalten konnte dahingehend interpretiert werden, daR die
Barrierenqualitdt mit abnehmender Twistldnge sich deutlich verschlechtert. Dieser Effekt
kann dazu fiihren, daf die Stromtragfahigkeit mit abnehmender Twistlange zunimmt, da
aufgrund der schlechteren Barrierenqualitit eine bessere Stromumverteilung moglich ist.

In der Abb. 3.9 ist die I./1.(1/l,)-Abhangigkeit fiir unterschiedliche Barrierenleiter der
neueren Herstellungsserien dargestellt. Zum Vergleich wurde auch noch die I./1.0(1/1,)-
Abhéngigkeit fiir einen BaZrOgz-Barrierenleiters aufgetragen, wie sie von Huang et al. (Uni-
versitiat Genf) veroffentlicht wurde [107]. Von den Barrierenleitern in Abbildung 3.9 wurden
Leiterlangen von 1 bis zu 3.5 m je Twistlange hergestellt. Die Streuung der einzelnen [.-
Werte betrigt teilweise iiber 50 % und ist wohl zu einem grofen Teil auf Blasenbildung
wahrend des Glithprozesses, aber auch auf Barriereninhomogenititen zuriickzufiithren. Um
diesen Inhomogenititseffekt zu unterdriicken wurde der kritische Stromstrom /. an jeweils
8 Stellen der in 0.5 m lange Leiterstiicke zerteilten Leiter iiber 5 cm bestimmt. Zur [.-
Auswertung wurden, wie zuvor, nur die drei besten I.-Werte je einzelnes Leiterstiick mit
gleicher Twistlange benutzt. Die in Abb. 3.9 eingezeichneten Punkte kennzeichnen die Mit-
telwerte dieser I.-Werte. Die Standardabweichung der einzelnen so bestimmten /.-Werte
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Abbildung 3.9: I./1.0(1/l,)-Abhéngigkeit fiir unterschiedliche Barrierenleiter. Die-
se Twistversuche wurden an Barrierenleitern der neueren Herstellungsserien aus-
gefiihrt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der unterschiedlichen /.-
Werte an, die am gleichen Leiter ermittelt wurden. Fiir diese Auftragung wurden
jeweils nur die besten 40 % der einzelnen [.-Werte beriicksichtigt. Zum Vergleich
wurde auch noch die I./1.0(1/1,)-Abhéngigkeit eines BaZrOg-Barrierenleiter aufge-
tragen, wie sie von der Universitidt Genf veréffentlicht wurde [107].

1 v I v i

ist als Fehlerbalken eingetragen. Aus der Abbildung erkennt man wieder eine Abnahme
der Stromtragfahigkeit mit abnehmender Twistlinge. Das Twistverhalten der BaZrOs;-
Barrierenleiter der Universitat Genf ist qualitativ gleich dem der SrCOs-Barrierenleiter,
die im ITP hergestellt wurden. Fiir die DCB-II-AgAu-Leiter beobachtet man eine deutli-
che Reduktion der Stromtragfahigkeit bei Twistldngen unterhalb von 18 mm. Qualitativ
das gleiche Verhalten findet man auch fiir AgMg/AgAu-Leiter in Abb. 3.7, so daf dieser
Effekt auf die Eigenschaften des AgAu als Matrixmaterial zuriickzufithren sein konnte.



IV.

AC-Transportstromverluste

4.1 Die Mefapparatur

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine MeRapparatur aufgebaut. getestet und fiir AC-
Transportstrom Verlustmessungen eingesetzt. Eine Skizze des Meflaufbaus ist in Abb. 4.1
dargestellt. Vom Prinzip her ist die Messung der AC-Transportstromverluste in multifi-
lamentdren Bandleitern recht einfach. Der Leiter wird mit einem sinusférmigen Wechsel-
strom (I(t) = ILnsin(wt)) der Frequenz w beaufschlagt und der resistive Spannungsab-
fall langs des Leiters bestimmt. Aus diesem Spannungsabfall kénnen dann, mittels der
Beziehung P = U - I, die Wechselstromverluste berechnet werden. Da jedoch der Span-
nungsabfall am Supraleiter sehr klein ist und dieser hiufig auch noch eine grofe induktive
Komponente enthélt, wird der mefitechische Aufwand zur korrekten Bestimmung der AC-
Transportstromverluste etwas grofer.

Der interne Oszillator eines Lock-In-Verstarkers liefert ein in seiner Spannungsamplitude
und Frequenz variables Sinussignal. Dieses wird mit einem Leistungsverstarker verstarkt
und iiber einen Transformators mit dem Bandleiter verbunden. Parallel zum Bandleiter
ist noch ein zweiter Transformator in den Sekundéarkreis des Haupttransformators ange-
schlossen, der als Drosselspule betrieben wird und dazu dient den Sekundéarkreis zu erden.
Eine zweite Erdung befindet sich in der Mitte zwischen den beiden Spannungsabgriffen
am Bandleiter. Uber zwei verinderliche Widerstédnde in den Zuleitungen der Drosselspule
kann der Leiterkreis symmetrisiert werden, so daf iiber die Erdung am Bandleiter nahezu
kein Strom flieft. Der Bandleiter befindet sich in einem mit fliissigem Stickstoff gefiillten
Dewar und wird somit auf einer konstanten Temperatur von 77 K gehalten.

Zur Bestimmung der Verlustleistung am Bandleiter wurde das Prinzip der 2-Lock-In-
Mefktechnik angewandt [109]. Bei dieser Technik wird Lock-In-Verstarker II dazu verwandt
die Phasenverschiebung des Stromes zum Referenzsingal zu bestimmen wahrend Lock-In-
Verstarker I, mitteles der am Lock-In-Verstiarker 11 bestimmten Phasenverschiebung, den
resistiven Spannungsabfall am Leiter bestimmt, welcher die gleiche Phasenverschiebung zur
Referenz am Lock-In-Verstarker II hat wie der Strom durch den Bandleiter, also gerade der
Spannungsanteil, der mit dem Strom in Phase ist. Die Bestimmung der Phasenverschiebung
erfolgte mit einer Rogowskispule. Eine Rogowskispule liefert eine Spannung die gegeniiber
dem erregenden Strom um 90 Grad phasenverschoben ist. Da nur ein Lock-In-Verstérker
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zur Verfiigung stand wurde die Messung der Phasenverschiebung und des Spannungsabfalls
in zwei separaten Messungen durchgefiihrt. Der Lock-In-Verstarker liefert den Effektivwert
der gemessene Spannung in Phase mit dem Strom (resistiver Anteil) und die um 90 Grad
phasenverschobene Spannung (induktiver Anteil). Der Effektivwert des Stromes im Mef-
kreis wird mit einem Strom-Spannungwandler bestimmt. Aus dem Produkt dieser beiden
Spannungen kann man die Verlustleistung berechnen. Der gesamte Mefablauf wird von ei-
nem Computer gesteuert und lduft vollstdndig automatisch ab, lediglich zur Umschaltung
zwischen der Messung der Phasenlage und des Spannungsabfalles muft in den Mefkablauf
eingegriffen werden. Der Mefablauf ist in der folgenden Aufzédhlung noch einmal kurz zu-
sammengefalst

(1) Am Ozillator des Lock-In-Verstérker 1T wird eine Ausgangsspannung bestimmter Am-
plitude und Frequenz eingestellt.

(2) Mittels des Strom-Spannungswandlers wird der Effektivwert des Stromes durch den
Bandleiter bestimmt.

(3) Die Phasenverschiebung zwischen dem Strom im Mefkreis und dem Referenzsignal
am Lock-In-Verstarker I wird bestimmt.

(4) Die so bestimmte Phasenverschiebung wird in der zweiten Messung dazu benutzt, um
den resistiven Spannungsabfall am Bandleiter (Lock-In-Verstérker I) zu bestimmen,
der die gleiche Phasenverschiebung zur Referenz hat wie der Strom zuvor.

(5) Alle Werte werden vom Computer ausgelesen, gespeichert und die Verlustleistung
berechnet.

4.2 Frequenzabhangigkeit der Transportstromverluste

In der Abb. 4.2 ist die Verlustleistung in einem 55-Filamentleiter von der VAC (Vacuum-
schmelze GmbH) fiir verschiedene Transportstrome (/,,,,5) und Frequenzen dargestellt. Der
kritische Strom dieses Leiters betrug I. =34.5 A, mit einer Standardabweichung von o = +
I A. Man erkennt aus der Abbildung, daf die Verluste in etwa mit /° ansteigen. Unterhalb
von 30 A wird eine Zunahme der Verluste mit steigender Frequenz beobachtet, bei Stromen
oberhalb von 40 A ist nahezu keine Frequenzabhéngigkeit der Verluste mehr feststellbar.
Wire das Verlustverhalten durch den resistiven Widerstandspfad des Transportstromes in
der Matrix bestimmt, so wiirde die Verlustleistung mit der zweiten Potenz des Transport-
stromes ansteigen, auch ware in diesem Fall keine Frequenzabhéngigkeit der Verluste zu
erwarten. Bei Transportstromen oberhalb von 40 A wird die Stromtragfahigkeit des Lei-
ters {iberschritten und man erkennt ein deutliches Ansteigen der Verlustleistung. Dieses
Verhalten kann durch den Ubergang in den "flux-flow™Zustand des FluRliniengitters beim
Uberschreiten der Stromtragfahigkeit des Leiters erkldrt werden. Auch spielen resistive
Widerstandskomponenten durch Stromfluf in der Ag-Matrix, eine zunehmende Rolle. Das
Verlustverhalten eines Leiters im "flux-flow”-Zustand ist vergleichbar zu dem eines normal
resistiven Materials [110].
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Abbildung 4.2: Transportstromverlustleistung fiir unterschiedliche Effektivwerte
Lims = 1/ V2 des Transportstromes fiir einen 55-Filament-Leiter (VAC)

Um das Verlustverhalten des Leiters bei Stromen unterhalb von 30 A naher zu untersuchen,
wurde der Verlustfaktor I'y = uf 7}) und die Frequenzabhangigkeit der Verluste in Abb. 4.3
aufgetragen. Aus der linken Abbildung erkennt man, dak die Verlustfaktoren nahezu kei-
ne Frequenzabhéngigkeit besitzen. wie dies nach dem Norris-Modell 2.1.4, S. 13 fiir die
Hystereseverlusten erwartet wird. Die Frequenzabhéngigkeit der Verlustleistung zeigt im
gemessenen Frequenzbereich, im Rahmen der Mefigenauigkeit, eine lineare Abhangigkeit,

wie dies von Hystereseverluste erwartet wird. Quadratrische Frequenzanteile, welche durch

Wirbelstromverluste in der Hiille erklart werden konnten., werden nicht beobachtet. In die-
ser Arbeit wurden zahlreiche Leiter unterschiedlicher Geometrie und Stromtragfahigkeit
untersucht und bei all diesen Leitern wurde im wesentlichen ein Frequenzverhalten heob-
achtet, welches auf Hystereseverluste zuriickgefiihrt werden kann. Diese Hystereseverluste
sind dabei die Magnetisierungsverluste des Leiters in seinem Eigenmagnetfeld. Ein solches
Verlustverhalten wurde auch in den Arbeiten [32, 36, 111] beobachtet.

4.3 Twistlangenabhangigkeit der Transportstromver-
luste

Das Verlustverhalten von multifilamentaren Leitern in externen Magnetfeldern wird stark
von der Twistlange des Leiters beeinflulit. Fiir das Eigenfeld eines Leiters wird jedoch
keine Abhéangigkeit der Verluste von der Twistlange erwartet, da dieses Feld so orientiert
ist, dak im wesentlichen keine Spannungen zwischen den Filamenten induziert werden.
(siehe Abb. 2.7, S. 19) [13, 112]. Um dieses zu iiberpriifen, wurden verschiedenen Lei-
ter untersucht, die sich nur in ihrer Twistldnge und, bedingt durch den Twistvorgang, in
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Abbildung 4.3: Frequenzabhingigkeit der Transportstromverluste fiir einen 55-
Filament Leiter. Linke Abbildung: Verlustfaktor I'y = L—(%”I—g
der normierten Transportstromamplitude (I,,,/1.). Rechte Abbildung: Frequenzab-
hiangigkeit der Verlustleistung in Abh#ngigkeit von der Frequenz, normiert auf die

Verlustleistung bei f = 227 Hz.

in Abhéngigkeit von

ihrer Stromtragfahigkeit unterschieden. In der Abb. 4.4 sind die gemessenen Verlustfakto-
ren fiir unterschiedliche 37-Filament-AgMg/AgAu-Leiter bei 77 Hz aufgetragen. Wie man
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Abbildung 4.4: Twistlingenabhiingigkeit des Verlustfaktors T'g(/,/I.) unter-
schiedlicher 37-Filament-AgMg/AgAu-Leiter, bei 77 Hz.

erkennen kann, nimmt die Stromtragfahigkeit mit kleiner werdender Twistlange ab. Der
Verlustfaktor T'g, aufgetragen iiber I,,/1., wird von dieser Abnahme jedoch nicht beein-
flulst. Die Verlustfaktoren der ungetwisteten Leiter mit einer kritischen Stromtragfahigkeit
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I. = 25,3 A und I, = 21.7 A unterscheiden sich nicht. Fiir den Leiter mit der Twistlange
von 20 mm findet man einen geringfiigig kleineren Verlustfaktor. Eine weitere Verringe-
rung des Verlustfaktors ist fiir den Leiter mit der Twistlange von 16 mm jedoch nicht
zu beobachten, so daf nicht von einer Reduktion eines eventuellen Kopplungsverlustbei-
trages, aufgrund der Vertwistung der Filamente, ausgegangen werden kann. Wiirde ein
Kopplungsverlustbeitrag vorliegen, so miifiten die Verlustfaktoren mit kiirzer werdender
Twistlinge abnehmen. Die Messungen wurden bei 5 unterschiedlichen Frequenzen (27 bis
227 Hz) wiederholt, um diese Annahme zu bestétigen. Es ergab sich jeweils in etwa das
gleiche Verhalten der Verlustfaktoren. Auch fiir den Leiter mit einer Twistlange von 20
mm konnte keine Frequenzabhéngigkeit des Verlustfaktors beobachtet werden, was einen
zusitzlichen Hinweis darauf gibt, dak Kopplungsstrome keine entscheidende Rolle spielen.
Kopplungsverlustbeitrage besitzen, wie auch die Wirbelstromverlustbeitrage. eine quadra-
tische Frequenzabhangigkeit der Verlustleistung.

Die Verlustreduktion, die fiir den Leiter mit einer Twistlange von 20 mm beobachtet wird,
kann durch radiale unterschiedlich verteilte kritische Stromdichten, wie von Goméry be-
rechnet (siehe Abb. 2.6, S. 17), erklart werden.

4.4 Transportstromverluste bei unterschiedlicher j.-
Verteilung

Multifilamentare Bi(2223)-Bandleiter haben trotz des bisher erreichten hohen Niveaus der
kritischen Stromdichte, nach wie vor noch sehr inhomogene Stromverteilungen im Band.
Diese Inhomogenititen sind zum einen radial unterschiedliche, kritische Stromdichten auf-
grund von unterschiedliedlichen Filamentverdichtungen und Texturierungen der BSCCO-
Phase [113, 114]. Zum anderen treten auch unterschiedliche Stromtragfihigkeiten iiber die
Lange des Leiters, aufgrund von Blasenbildung, Temperaturinhomogenitat wahrend der
Glithung, sowie Verformungsfehler (Sausaging) mit periodischen Filamentcuerschnittsan-
derungen auf [115, 116, 117, 118].

4.4.1 Transportstrominhomogenititen

Um den Einfluf dieser Effekte auf die Transportstromverluste zu erfassen, wurden mehrere
55-Filament-Leiter mit Ag-Matrix untersucht. Die Leiter 1 bis 4 dieser Mefireihe wurden
im ITP hergestellt. Aufgrund einer geringfiigig unterschiedlichen thermomochanischen Be-
handlung der Leiter variiert die Stromtragfahigkeit bei diesen Leitern geringfiigig. Bei den
Leitern 5 bis 7 handelt es sich um den gleichen Leiter, der nur in unterschiedliche Stiicke
zertrennt wurde. Dieser Leiter wurde von der VAC produziert und ist ein Endstiick aus
einem sehr langen Leiter mit inhomogener Stromtragfiahigkeit aufgrund von Blasenbildung.
Dieser Leiter wurde aufgrund seiner Inhomogenitaten fiir diese Mefireihe ausgewahlt. Lei-
ter b ist ein homogenes Leiterstiick ohne erkennbare Blasen. Dieser Leiter wurde zuné&chst
gemessen. Anschliefend wurden in diesem Leiter zwei Locher von 1 bis 2 mm Durchmesser
an gegeniiberliegenden Stellen im &ufieren Filamentbereich eingebohrt und somit eine ge-
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zielte Inhomogenitit der Stromtragfahigkeit aufgepriagt. Bei den Leitern 6 und 7 handelte
es sich um zwei Leiterstiicke mit Blasenbildung. Die Inhomogenitét der Stromtragfahigkeit
beschrankte sich bei Leiter 6 (kleine Blase) auf ca. 1 cm bei Leiter 7 (grofe Blase) auf ca.
2 cm. In der Abb. 4.5 ist die Variation der Stromtragfahigkeit iiber die Leiterldange fiir der
Leiter 1 bis 7 aufgetragen. Auch bei den praktisch defektfreien Leitern in der linken Ab-
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Abbildung 4.5: Homogenitdt der Stromtragfihigkeit {iber die Linge des Leiters.
Bei dieser Messung wurde der kritische Strom mit dem 1 pV/cm Kriterium jeweils
tiber 1.5 cm bestimmt. In der linken Abbildung sind die homogenen Leiter dargestellt
(Leiter 1-5) in der rechten Abbildung sind die inhomogenen Leiter dargestellt (Leiter
5-7). Der Leiter 5 ist in der linken Abbildung vor und nach der Lochung gemessen
worden. An den Stellen an denen die Stromtragfihigkeit reduziert ist befinden sich
die Lécher bzw. die Blasen.

bildung kann man noch deutliche Inhomogenitéten beobachten, der derzeit unvermeidhare
Normalzustand. Die Leiter in der rechten Abb. zeigen sehr deutliche Einbriiche der Strom-
tragfihigkeit die auf die Locher (in Leiter 5), oder auf die Blasenbildung zuriickzufiihren
sind.

Um die Inhomogenitdten naher zu untersuchen, sind in der Abb. 4.6 die U(I)-Kennlinien der
unterschiedlichen Leiter bei Anlegen eines Gleichstromes aufgetragen. Man erkennt, daf
der Spannungsanstieg der homogenen Leiter bei Erreichen eines kritischen Stromwertes
sehr schnell erfolgt. Die Steigung dieses Anstieges, in der doppelt logarithmischen Auftra-
gung (n-Wert), betrédgt etwa 20. Bei den inhomogenen Leitern erkennt man einen deutlich
langsameren Anstieg, der auch schon bei deutlich geringeren Stromen einsetzt. Qualita-
tiv verhalten sich die Leiter jedoch gleich. Eine Inhomogenitét fithrt zu einer "Ausbeulung”
der U(I)-Leiterkennlinie. Dem zufolge haben Inhomogenititen eine direkte Wechselwirkung
mit dem angewandten [-Iriterium, dem definierten Spannungsabfall (meist 1 4V/cm) an
dem der Wert der kritischen Stromdichte angekniipft ist. Die U(I)-Kurven wurden mit
den selben Potentialkontakten ausgefithrt mit der auch die Transportstromverluste gemes-
sen wurden. Der Abstand 1 dieser Kontakte betrug 13 ¢m (Léngenposition 0 bis 13 c¢m
in Abb. 4.5). Zwischen den Potentialkontakten und den Stromkontakten befand sich ein
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Abbildung 4.6: U(I)-Kennlinien eines Gleichstromes fiir die unterschiedlichen Lei-
ter. Die linke Abbildung zeigt die homogenen Leiter, die rechte Abbildung zeigt die

inhomogene Leiter.

50

Abstand von jeweils 2,5 cm um eine gleichméfige Stromverteilung in die Filamente zu

gewahrleisten.

4.4.2 Transportstromverluste

Die Transportstromverluste der Leiter 1 bis 7 sind in Abb. 4.7 aufgetragen. Aus der Ab-
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bildung erkennt man, daf die Verluste in den Leitern 1-4 deutlich kleiner sind als in den
Leitern 5-7. Dies kann durch radial unterschiedliche kritische Stromdichten, nach der Be-
rechnung von Gomory (Gleichung 2.25. S. 16) erklért werden. Die eingezeichneten Linien
flir das strip-like-Filament und fiir das homogene elliptische Filament sind nur Orientie-
rungshilfen fiir die Grenzsituationen. Fiir die Leiter 1 bis 4 ermittelt man als Fittparameter
a = 0,97 und n = 0.25. Dies bedeutet, dak es nach dem Modell von Gémory in den Leiter
1 bis 4 eine sehr diinne Randschicht (3 % radiale Ausdehung) geben sollte mit der 4 fachen
kritischen Stromdichte im Vergleich zur inneren Region dieses Leitern. Bei der Interpreta-
tion dieser Werte ist jedoch zu berticksichtigen, daf es sich bei den in dem Modell verwen-
deten kritischen Stromdichten um Mittelwerte iiber den gesamten Bereich der Filament-
Sektions (siehe Abb. 5.3, S. 65) handelt. Es wird also auch das Silber in der Matrix mit
beriicksichtigt. Da die radiale Ausdehnung der Randschicht mit der erhéhten Stromtragfa-
higkeit lediglich 3 % betrigt, kann vermutet werden, dak diese erhdhte Stromtragfahigkeit
hauptséchlich auf einen Silber-Supraleiter Grenzfiacheneffekt in den aulersten Filamenten
zurlickzufithren ist. Eine erhohte Stromtragfahigkeit der Silber-Supraleiter-Grenzschicht
konnte durch zahlreiche Untersuchungen bestétigt werden [71, 119, 120, 121].

Die Leiter 5 bis 7 kénnen mit Parameterwerten von o = 0,7 und n = 2.5 beschrieben wer-
den. Diese Werte entsprechen einer Randschicht mit 30 % radialer Ausdehung und einer
um den Faktor 2.5 niedrigeren kritischen Stromdichte als in der Zentralregion des Leiters.
Dieses weist darauf hin, daf die Filamente im Innern dieser Leiters eine erhohte Strom-
tragfahigkeit besitzen. Ein solches Verhalten wurde auch von Schuster et al [114] mittels
magneto-optischer Methoden gefunden.

Die Verlustfaktoren der in ihrer Stromtragfahigkeit {iber die Lange inhomogenen Leiter in
der Abb. 4.7 wurden mit der Stromtragfahigkeit des homogenen Leiters berechnet. Wie
man erkennt, liefert diese Art der Berechnung der Verlustfaktoren keine all zu groken Ab-
weichungen zwischen den unterschiedlichen Leitern. Um das Verhalten inhomogener Leiter
naher zu untersuchen, sind die Verlustfaktor des Leiters 5, vor und nach der Lochung, bei
52 und 152 Hz, in Abb. 4.8 aufgetragen. Unterhalb von 7,,,/I. = 0,4 kann keine Frequenz-
abhanigkeit des Verlustfaktors beobachtet werden. Dieses deutet auf Hystereseverluste im
Leiter hin. Auch fiir den gelochten Leiter kann also kein Verlustbeitrag durch Stromfluf
tiber die Matrix gefunden werden. Die Verluste des gelochten Leiters sind etwas grofer als
die des ungelochten Leiters.

Fiir Stromamplituden [,,,/I. von etwa 1 wird eine deutliche Frequenzabhinigkeit der Ver-
lustfaktoren beobachtet. Diese kann durch resistive Strompfade in der Matrix erklart wer-
den. Bei dem gelochten Leiter tritt diese Frequenzabhénigkeit schon bei kleineren Ampli-
tuden auf, was durch Matrixstrome an der Stelle der Lochung erklidrt werden kann.
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Abbildung 4.8: Verlustfaktoren des Leiters 5 vor und nach der Lochung.

4.5 Transportstromverluste in Bandleitern unterschied-
licher Geometrie

4.5.1 37-Filament-Leiter

Um den Einfluk unterschiedlicher Filamentgeometrien und Stromtragfahigkeiten auf
die Verlustfaktoren festzustellen, sind in Abb. 4.9 die Verlustfaktoren unterschiedlicher
37-Filament-Leiter bei 102 Hz aufgetragen. Die kritischen Strome der unterschiedlichen
Leiter betrugen: AgMg/AgAu-Leiter I. =25,3 A; Ag-Leiter 1 I, = 15,7 A; Ag-Leiter 2 [, =
23.5 A; WIT-Leiter 1 I. = 18,1 A; WIT-Leiter 2 I, = 18,5 A. Bei den WIT-Leitern handelt
es sich um 37-Filament-Ag-Leiter, bei denen der zentrale Kern jedes Filamentes aus Ag
besteht, ansonsten sind diese Leiter vergleichbar zu Ag-Matrix-Leitern deren Herstellung
in Abb. 3.1, S. 33 dargestellt ist. Diese Leiter haben nur einen Supraleiteranteil von 11 %.
Die kritische Stromdichte in diesen Leitern ist mit ca. 40 kA /cm? mehr als doppelt so hoch
wie in den anderen Leitern. Es ist keine systematische Abhéangigkeit der Verlustfaktoren
vom kritischen Strom oder der kritischen Stromdichte zu beobachten. Die Verlustfaktoren
aller Leiter fallen nahezu vollstdndig in den Bereich, der von den berechneten Verlusten
nach dem Norris-Modellen des elliptischen und des strip-like Filaments aufgespannt wird.
Eine Beschreibung der unterschiedlichen Verlustfaktoren wére fiir alle Leiter, unter der
Annahme einer Randschicht mit erhohter gemittelter kritischer Stromdichte, nach den
Modell von Gomory, moglich. Messung der Verlustfaktoren wurde bei unterschiedlichen
Frequenzen (52 - 227 Hz) durchgefiihrt. Es konnte nahezu keine Frequenzabhéngigkeit der
Verlustfaktoren heobachtet werden.



58 4, AC-TRANSPORTSTROMVERLUSTE

Gemessene Veriuste
—e— Ag Leiter 1

10°-4 —o— AgLeiter2

] —a WIT Leiter 1

] —a—WIT Leiter 2

—v— AgMg/AgAu Leiter

Verlustfaktor I',

Berechnete Verluste
- - - - elliptisches Filament
------- strip-like Filament 5

AR S W T

0,1 0,2 0,3 04 05 06 0708091
I/

m c

Abbildung 4.9: Verlustfaktoren unterschiedlicher 37-Filament-Leiter bei 102 Hz.

4.5.2 19-Filament-WITB-Leiter

Um das Verhalten der Verlustfaktoren in Leitern mit resistiven Barrieren zu untersuchen
wurden die Transportstromverluste an vier 19-Filament-WITB-Leitern bei unterschied-
lichen Frequenzen bestimmt. Die Geometrie dieser Leiter wird in Kapitel 5.4. S. 75
vorgestellt. In der Abb. 4.10 sind die Verlustfaktoren der Leiter bei 102 und 152 Hz
aufgetragen. Sie fallen wieder in den Bereich, der durch das Modell des elliptischen und des
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Abbildung 4.10: Verlustfaktoren unterschiedlicher 19-Filament-WITB-Leiter bei
102 und 152 Hg
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strip-like-Filaments aufgespannt wird. Die Verlustfaktoren dieser Leiter varriieren jedoch
teilweise sehr stark. Da die Leiter 1 - 4 alle von der selben Leiterlange abgeschnitten wur-
den, ist nicht zu erwarten, daf die Unterschiede in den Verlustfaktoren auf unterschiedliche
Herstellungs- oder Glithbedingungen zuriickgefiithrt werden kénnen. Es ist vielmehr anzu-
nehmen, daf die Unterschiede durch Inhomogenitdten im Leiter hervorgerufen werden.
Die Stromtragfiahigkeit dieser Leiter variieren in Langsrichtung um bis zu 40 %, und es
kann auch eine deutliche Variation der Stromtragfihigkeit in radialer Richtung vermutet
werden, zu deren Charakterisierung jedoch kein Verfahren zur Verfiigung stand. Fiir die
Leiter 1 und 3 erkennt man grokere Verlustfaktoren als fiir die Leiter 2 und 4. Gleichzeitig
kann fiir die Leiter 1 und 3 eine deutlichere Frequenzabhangigkeit als fiir die Leiter 2
und 4 beobachtet werden. Vermutlich wird diese Frequenzabhiangigkeit durch resistiven
Stromfluft in der Matrix, oder in den Filamenten selber verursacht. Diese Interpretation
stiitzt sich auf die beobachtete Abnahme des Verlustfaktors mit steigender Frequenz.

4.5.3 7-Filament und RBB-(6 x 7)-Filament-Leiter

In der Abb. 4.11 sind die Verlustfaktoren von zwei unterschiedlich getwisteten RBB-(6 x
7)-Filament-Leitern. sowie fiir drei ungetwistete 7-Filament-AgAu-Leiter aufgetragen. Die
Leitergeometrie der RBB-Leiter wird in Kapitel 5.8, S. 89 vorgestellt. Die Verlustfaktoren
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Abbildung 4.11: Verlustfaktoren fiir drei ungetwistete 7-Filament-AgAu-Leiter,
sowie fiir zwei getwistete RBB-(6 x 7)-Filament-Leiter.

der Leiter in Abb. 4.11 sind kleiner als die zuvor in dieser Arbeit untersuchten Leiter. Die-
se geringeren Verlustfaktoren kénnen nicht auf eine reduzierte Stromtragfahigkeit oder auf
eine inhomogene Stromtragfédhigkeit iiber die Lange dieser Leiters zuriickgefiihrt werden,
da diese den Verlustfaktor im wesentlichen unbeeinflufit lassen.
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Die Frequenzabhangigkeit dieser Leiter wurde jeweils bei 8 Frequenzen im Bereich von
52 bis 227 Hz untersucht. Es konnte keine signifikante Frequenzabhangigkeit beobach-
tet werden. Eine Erklarung der reduzierten Verlustfaktoren durch radial unterschiedliche
Stromdichten erscheint ebenfalls unwahrscheinlich, da man in diesem Fall keine reduzier-
ten Verlustfaktoren bei Stromamplituden um 7, /1. = 1 erwarten wiirde (siehe Abb. 2.6,
S. 17).

Ein Erklarungsansatz fiir die gemessenen reduzierten Verlustfaktoren kann in einer gleich-
maéfigeren Stromaufteilung in den Filamenten gefunden werden. Eine Reduktion des Ver-
lustfaktors um den Faktor 1/n (n = Filamentzahl) wird fiir vollstindig transponierte Fi-
lamente erwartet. Vollstandig transponiert sind die Filamente dann, wenn jedes Filament
fiir die Lange des Leiters die gleiche Position im Leiterquerschnitt einnimmt. Von den 7
Filamenten eines 7-Filamentleiters befinden sich 6 im dukeren Filamentring, bei den RBB-
Leitern gibt es nur einen duferen Filamentring, so daft angenommen werden kann, daf die
Wechselstromaufteilung in diesen Leitern gleichméfiger ist als in den zuvor untersuchten
Leitern mit 19, 37 oder 55 Filamenten. Reduzierte Transportstromverluste in multifilamen-
taren Bi(2223)-Bandleitern mit transponierten Filamenten wurden von Gémory [51] und
Ishii [52] vorausgesagt, aber noch nicht experimentell nachgewiesen.




V.

AC-Verluste in externen magnetischen
Feldern

5.1 Melkmethoden

Zur Bestimmung der AC-Verluste in externen Magnetfeldern wurden in dieser Arbeit zwei
unterschiedliche Methoden eingesetzt:

e aus der Hysterese von M(H).
e kalorimetrisch durch direkte Messung der dissipierten Energie.

In dieser Arbeit wurden beide Methoden eingesetzt. Es wurden dazu zwei unterschiedliche
MeRapparaturen benutzt. Die eine war von M. Oomen bei der Siemens AG in Erlangen,
die andere von C. Schmidt im ['TP aufgebaut worden.

Die Bestimmung der AC-Verluste @) bei der Magnetisierungsmessung erfolgt iiber die Er-
mittlung der zeitlichen Anderung des magnetischen Momentes der Probe. Diese Anderung
M wird mittels der induzierten Spannung Upjex—t7, in einer Pick-up-Spule, in deren Innern
sich die Probe befindet, bestimmt. Von der so bestimmten Spannung wird die Spannung
einer zweiten Kompensationsspule Uy, mit der gleichen Windungsfliche n - A abgezo-
gen. Dabei ist n die Windungszahl und A die Flache einer einzelnen Windung der Spule
senkrecht zum angelegten Feld. Die Windungsflache der Pick-up-Spule ist parallel zur Win-
dungsflache der Erregerspule. Die Kompensationsspule befindet sich im gleichen Magnet-
feld, enthalt jedoch keine Probe, so dafk aus dem Differenzsignal der Spannung der beiden
Spulen AU(t) = Upick—vp(t) — Ugomp(t) die zeitliche Anderungsrate der Magnetisierung
berechnet werden kann:

AU(t)

M(1) = fonA

Keaeo (0.1)

Nur fiir den Fall eines unendlich ausgedehnten Bandes im parallelen Feld, existiert in der
Literatur eine analytische Formel zur Berechnung des Faktor Ng., [57]. Fiir andere Geome-
trien kann der Faktor nicht explizit angegeben werden und muf aus diesem Grund durch
eine Eichung der Apparatur oder durch eine Referenzmessung bestimmt werden. Da die
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Windungsflachen der Pick-up-Spule und der Kompensationsspule gleich sind und beide dem
gleichen Feld ausgesetzt sind. ist AU(?) nur dann ungleich Null, wenn sich innerhalb der
Pick-up-Spule ein magnetisches Material befindet. Hat man die Magnetisierung bestimmt,
so erhélt man die AC-Verluste @) - Vi, im Bandleiter iiber die Beziehung:

w
Qores = Q - Viape :/O B(1) M (t)dt (5.

(&2
N
~—

In der Abb. 5.1 ist eine schematische Darstellung des Mefaufbaus zur Messung der Ma-
gnetisierungsverluste gezeigt.
Die Bestimmung der AC-Verluste (Qges) bei der kalorimetrischen Verlustmessung erfolgt

Magnet

7 Kompensa-
tionsspule

Kompensa-
tionsspule

Pick-up-Suple Pick-up-Suple

parallele Feldorientierung senkrechte Feldorientierung

Abbildung 5.1: Geometrie des Mekaufbaus zur AC-Verlustmessung in externen
magnetischen Feldern. Die linke Abbildung zeigt den Aufbau der fiir die parallele
Feldorientierung verwendet wurde. Die rechte Abbildung zeigt den Aufbau der fiir
die senkrechte Feldorientierung verwendet wurde.

iiber die Ermittelung der in einem externen, zeitlich veranderlichen Magnetfeld im Su-
praleiter dissipierten Energie. Hierzu wird zunichst ein AC-Magnetfeld an den Bandleiter
angelegt und der Temperaturanstieg aufgund der im Bandleiter dissipierten Energie be-
stimmt. Anschliefend wird das Magnetfeld ausgeschaltet und die Heizleistung bestimmt,
die erforderlich ist, um den gleichen Temperaturanstieg zu erzeugen. Diese Heizleistung
entspricht der im Supraleiter dissipierten Verlustleistung.

5.1.1 Mefapparatur bei der Siemens AG

Der MefRaufbau bei der Siemens AG in Erlangen ist in [24] dargestellt. Bei dieser Mefappa-
ratur wird das externe Magnetfeld in der Form B(¢) = B,sin(wt) von der Spule eines Re-
sonanzschwingkeises erzeugt. Durch eine Veranderung der Kapazitit in dem Schwingkreis
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kann die Resonanzfrequenz w verdndert werden. In dieser Arbeit wurden die AC-Verluste
bei den Frequenzen 48, 96, 192 und 384 Hz. und bei Feldamplituden B, von bis zu 0.7 T.
bestimmt. Die Probe kann sowohl senkrecht als auch parallel zum externen Feld ausgerich-
tet werden. Senkrechte Orientierung bedeutet Feldausrichtung senkrecht zur breiten Seite
des Bandleiters, sowie zur Transportstromrichtung (Walzrichtung). Bei paralleler Feldori-
entierung ist das Feld parallel zur breiten Seite des Bandleiters, jedoch ebenfalls senkrecht
zur Transportstromrichtung (Walzrichtung) ausgerichtet (siehe Abb. 5.3, S. 65).

In der senkrechten Orientierung wurden gestreckte Proben mit einer Lénge von bis zn 9.5
cm gemessen. In der parallelen Feldorientierung konnten Proben in der Form einer Spira-
le mit einem Durchmesser von 74 mm und einer Gesamtldnge von bis zu 2 m gemessen
werden. In dieser Apparatur wurden jeweils nur einzelne Leiter gemessen, so dak keine ge-
genseitigen Magnetisierungseffekte der Leiter untereinander auftraten. Mit abnehmender
Probenlédnge verringert sich auch das Magnetisierungssignal, wodurch sich die Auflésung
der AC-Verlustmessung verschlechtert. Von einigen Probenserien wurden nur Leiterldangen
von 20 cm hergestellt, was dazu gefithrt hat, daf die Signalauflosung fiir die parallele Feld-
orientierung schlecht wurde und die AC-Verlustmessungen relativ stark verrauscht waren.
In senkrechter Feldorientierung sind die AC-Verluste etwa eine Gréfenordung grofer als in
paralleler Feldorientierung, und man erhélt somit fiir diese Feldorientierung deutlich gro-
fere Meksignale bei gleicher Leiterldnge. Gleichzeitig zur AC-Verlustmessung konnte man
den Bandleiter auch noch mit einem DC-Transportstrom belasten, und somit das verin-
derte Flufeindringverhalten aufgrund des Transportstromes, zur Bestimmung der Hyste-
reseverluste in den Kérnern, untersuchen. Die Temperatur bei der die Messungen in dieser
Apparatur ausgefiihrt wurden betrug 77 K.

5.1.2 Mefhapparatur im ITP

Die zweite Mefaparatur wurde von C. Schmidt am Institut fiir Technische Physik ent-
wickelt und aufgebaut. In dieser Apparatur konnten Messungen der AC-Verluste mittels
einer Magnetisierungsmessung und kalorimetrische Verlustmessungen kombiniert werden,
wodurch eine Uberpriifung des Faktors N, (Gleichung 5.1, S. 61) moglich war. Weitere
Details zu dem MeRaufprinzip der kalorimetrischen Verlustmessung sind in [122, 123] an-
gegeben. In dieser Mefapparatur wurden Bandstapel mit bis zu 9 Bandleitern von ca. 14
cm Lange bei Frequenzen von 10 bis 200 Hz und Magnefeldamplituden, sowohl senkrecht
als auch parallel, von 1 bis 50 mT gemessen. Zwischen den Béndern wurde jeweils ein
Papierstreifen zur Isolation gelegt, um zu verhindern, dak Wirbelstréome von einem Band
zum anderen fliefen. Durch die Verwendung eines Leiterstapels kann ein deutlich groferes
Mefsignal erhalten werden, nachteilig ist jedoch, dak sich die Leiter teilweise gegenseitig in
ihrem Magnetisierungsverhalten beeinflussen. In dieser Apparatur konnten die AC-Verluste
bei 77 X und bei 4.2 N gemessen werden,
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5.2 Ag-Matrix-Leiter

Die Ausgangsleiter und Referenzleiter fiir die Entwicklung und Untersuchung von wech-
selfeldverlustarmen multifilamentaren Bandleitern sind Ag-Matrix-Leiter. Die Verlustme-
chanismen in monofilamentédren Bandleitern waren zwar einfacher zu untersuchen und zu
interpretieren, jedoch besitzen diese Leiter nur eine geringe technische Relevanz. AC-
Verlustmessungen und Interpretationen zu monofilamentéren Bandleitern wurden von
Clerc durchgefithrt und sind in [22] verdffentlicht.

5.2.1 Spezifikation des Leiters

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Ag-Matrix-Leiter handelt es sich um einen 55-
Filamentleiter, dessen Matrix und Hiille aus Silber bestehen. Dieser Leiter wurde von der
Vacuumschmelze GmbH in Hanau (VAC) hergestellt und dient fiir die Untersuchungen in
dieser Arbeit als Referenz und Ausgangsleiter. Der Leiter ist getwistet mit einer Twistlén-
ge von 12 mm. Dieser Leiter wurde als Referenzleiter ausgewihlt, da Leiter dieses Types
und dieser Qualitdt in technischen Langen (> 100 m) bei der VAC hergestellt werden
konnen [87] und kommerziell verfiighar sind. Neuentwickelte, verlustarme Leiter sind mit
einem solchen Referenzleiter zu vergleichen um zu entscheiden, ob der Einsatz dieser neu-
entwickelten Leiters in einer AC-Anwendung vorteilhaft ist im Vergleich zum Einsatz dieses
Referenzleiters. Die Leiterherstellung von AC-verlustarmen Bandleitern im TP erfolgte
nur im Labormafistab von einigen Metern Lange, da diese Langen fiir das Verstdndnis der
grundlegenden Herstellungsparameter und der AC-Verlustmechanismen ausreichend sind.
Die Herstellungsverfahren wurden so gewéhlt. daf auch eine groftechnische Herstellung in
groflen Léngen ( > 100 m) moglich ist.

In der Abb. 5.2 ist der Querschliff des 55-Filamentbandleiters von der VAC dargestellt.
Die Zeichnung zeigt den Leiteraufbau schematisch bei dem die supraleitenden Filamente
(schwarze Ellipsen) in das Silber (grau) eingebettet sind. Die charakteristischen Leiterda-
ten, sowie die aus dem Querschliff ermittelten Abmessungen, sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefalit. Die Definition der unterschiedlichen Leiterabmessungen in der Tabelle kann aus
Abb. 5.3 entnommen werden. Zur Verdeutlichung sind auch die beiden Magnetfeldorientie-
rungen eingezeichnet. Der Volumenanteil der Filament-Sektion Agj_sep &~ % entspricht
dem Anteil, den die Region der Filamente einschlieflich zwischenliegender Matrixanteile im
Leiterquerschnitt einnimmt. Zur Bestimmung des Volumenanteils des Supraleiters (Fiillfak-
tor) aus dem Querschliff \py =~ & Af_’]';'b (Npy = Filamentzahl) wurde die Mikrographie des
Querschliffs eines Leiters gescannt und anschliebend mitteles einer Auswertungssoftware

(Image-Pro) der Flachenanteil des Supraleiters im Querschliff bestimmt.

Twist- | 1. Je AFil—ser | AFil Abmessungen

lange Leiter Filament-Sektion | Filamente

(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) (mm?) (mm?) (pm?)
12 | 2 12,2 A7 205 | 3.7 x 0.28 3.4 % 0,15 350 x 20

Tabelle 5.1: Charakteristische Leiterdaten des 55-Filament-Ag-Matrix-Leiters von
der VAC.



Abbildung 5.2: Querschliff eines 55-Filament-Ag-Matrix Bandleiters von der VAC.
In der Zeichnung ist der Leiteraufbau schematisch gezeigt.

B

Senkrechtes Feld

Paralleles Feld

Abbildung 5.3: Schematische Zeichnung eines Leiterquerschliffs bei dem die Defi-
nitionen der Leiterdimensionen eingezeichnet sind. Dabei entspricht Bandbreite :=
B: Banddicke := A: Breite der Filament-Sektion := ¢; Dicke der Filament-Sektion
:— d; Mittelwert der Filamenthreiten := a; Mittelwert der Filamentdicken := b.

5.2.2 Verlustmessungen

In der Abb. 5.4 sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir unterschiedliche Frequenzen,
sowie die Frequenzabhéngigkeit der Gesamtverluste fiir die senkrechte und die parallele
Magnetfeldorientierung, bei 77 I{ dargestellt. In dieser Messung wurde ein Bandleiterstapel
aus ) Leitern gemessen. Fiir die parallele Feldorientierung findet man zunehmende Verluste
mit steigender Frequenz, bei senkrechter Feldorientierung ist dieses Verhalten umgekehrt.
Die Verluste in der senkrechten Feldorientierung sind wm etwa eine Grokenordung grofer
als in der parallelen Feldorientierung. Da die Frequenzabhéngigkeit der Hystereseverluste
in diesem Feld- und Frequenzbereich vernachlissigt werden kann, muft die gemessene Fre-
quenzabhéngigkeit auf die Frequenzabhingigkeit der Wirbel- sowie der Kopplungstréme
zuriickzufithren sein.
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Abbildung 5.4: AC-Verluste bei senkrechter (offene Symbole) und paralleler (ge-
schlossene Symbole) Feldorientierung fiir den getwisteten b5-Filamentleiter mit Ag-
Matrix von der VAC. Linke Abb.: Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Fregenzen
bei 77 und 4,2 K. Rechte Abb.: Gesamtverluste in Abh#ngigkeit von der Frequenz
bei 77 K.

Der spezifische Widerstand des Matrixsilbers bei 4,2 I wurde von Kwasnitza et al. an
Teilstiicken eines Bandleiters bestimmt welche keinen Supraleiter enthielten. Er ermittelte
einen Wert von ca. 6x 107 Qm. Mit diesem Wert kann man bei 50 Hz nach Gleichung 2.27,
S. 18 eine Skintiefe von 220 pm errechnen. Bei 77 I betrdgt die Skintiefe 1.6 mm. Da die
Dicke des Bandleiters 280 um betrdgt erreicht man bei 4,2 X den Bereich, in dem die
Feldverteilung im Innern des Leiters, aufgrund des Abschirmeffektes der Wirbelstréme, in-
homogen wird, und bei der Berechnung der AC-Verluste inhomogene Feldverteilungen zu
beriicksichtigen sind. Mit der im Theorieteil angegeben Gleichung 2.26, S. 18 kann man
eine obere Abschiatzung fiir den Wirbelstromverlustbeitrag berechnen. Bei einen Silberwi-
derstand von ggipe = 0,3 plem betragt (nach Gleichung 2.26, S. 18) der Maximalbeitrag
der Wirbelstromverluste zur Verlustfunktion bei 80 Hz [yyipea = 2,2 X 1073, Dieser Beitrag
ist vernachlassighar klein und somit ist die Frequenzabhangigkeit der Verlustfunktion in
parallelen Feldern bei 77 I im wesentlichen auf die Frequenzabhéngigkeit der Kopplungs-
verluste zuriickzufithren.

5.2.3 Einflufl der Temperatur (4,2 K, 77 K)

In der Verlustfunktion im parallelen Feld erkennt man in Abb. 5.4, bei ca. 4 mT ein Maxi-
mum, dessen Hohe mit zunehmender Frequenz ansteigt. Bei 4.2 I\ kann kein Maximum in
der Verlustfunktion mehr beobachtet werden. Das Maximum in der Verlustfunktion wird in
etwa beim Eindringfeld B, erreicht. Dieses Feld hdngt nur von der Filamentgeometrie und
der kritischen Stromdichte j. ab. Da sich die kritische Stromdichte bei einer Temperaturan-
derung von 77 nach 4,2 I um den Faktor 5 bis 6 vergrofert, wiirde man erwarten, dak sich

das Maximum in der Verlustfunktion zu 5 bis 6 mal groferen Feldern verschiebt, also bei
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20 bis 24 mT. Die gemessene Verlustfunktion zeigt dieses Maximum bis 40 m'T nicht. Als
Griinde hierfiir kommt ein reduziertes Feld im Innern des Leiters, aufgrund der Abschir-
mung durch die Wirbel- sowie Kopplungsstrome in Betracht, auch mag die unterschiedliche
Temperaturabhéngigkeit der kritischen Stromdichte fiir Kérner und Kornverbindungen da-
zu fiithren, daf das Verlustmaximum nicht an der erwarteten Stelle gefunden wird. Die
Verlustfunktion bei 4.2 K ist hoher als bei 77 K was durch eine Zunahme der Kopplungs-,
sowie auch der Wirbelstromverluste erklart werden kann. Auch bei 4.2 K kann noch ei-
ne Frequenzabhingigkeit der Verluste beobachtet werden, was darauf hindeutet, dak noch
keine gesittigten Kopplungsstrome vorliegen, doch macht der Abschirmeffekt eine Aussage
iiber die genauen Verhéltnisse schwierig.

5.2.4 Frequenzabhingigkeit, Zeitkonstantenbestimmung

Mit zunehmender Frequenz erwartet man abnehmende Kopplungsverluste fiir wr > 1,
und zunehmende Kopplungsverluste fiir wr < 1. Frequenzunabhangige Kopplungsverluste
erwartet man, wenn vollstdndige Filamentsattigung vorliegt, also im Fall gekoppelter Fi-
lamente. Wie in Abb. 5.4 zu erkennen ist, findet man in parallelen Feldern bei 77 I mit
der Frequenz zunehmende Verluste, was durch den Anstieg der Kopplungsverluste zu er-
klaren ist. Aus der Frequenzabhéngigkeit der Kopplungsverluste kann die Kopplungstrom-
Abklingzeitkonstante 7 ermittelt werden.

In der Abb. 5.5 ist die Anpassung des Kopplungsverlustbeitrages, bei unterschiedlichen
Frequenzen an die gemessenen Verlustfunktionen des Ag-Matrix-Leiters gezeigt. Aus der
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Abbildung 5.5: Verlustfunktion fiir einen getwisteten /, = 12 mm Ag-Matrix-Leiter
(VAC) im parallelen Magnetfeld. Die Linien stellen einen Fit des Kopplungsverlust-
beitrages bei unterschiedlichen Frequenzen zu den (Gesamtverlusten dar.

Anpassung ergibt sich 7 = 58 ps; man erhilt also bei einer Frequenz von 80 Hz wr = 0, 03.
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Die Bedingung fiir die Unabhéngigkeit des Kopplungs- und des Hystereseverlustbeitrages
ist also erfiillt (wr < 0,2) und die beiden Einzelbeitrdge konnen als additiv angesehen
werden. Die Beschreibung der Gesamtverluste kann also durch die einfache Formel:

QGss = QHyst—F'il + QI(opp (53)

erfolgen. In dieser Formel kénnen der Kopplungsverluste durch Gleichung 2.35, S. 22 be-
rechnet werden, wobei fiir die Beschreibung der Zeitkonstanten die Abhéangikeiten aus
Gleichung 2.36, S. 22 verwendet wurden.

5.2.5 Hystereseverluste

Hat man den Kopplungsverlustbeitrag zu den Gesamtverlusten bestimmt, so kann man
durch eine Extrapolation zu f = 0 Hz die Hysteresverluste in den Filamenten bestimmen.
Wie ein Blick auf Abb. 5.2 zeigt, schwanken die Abmessungen der einzelnen Filamen-
te sehr stark, doch fast alle Filamente sind sehr diinn und schmal. Die breite Seite der
Filamente ist bei fast allen Filamenten im wesentlichen parallel zur breiten Seite des Band-
leiters ausgerichtet. Aufgrund dieser Geometrie werden die Filamente zur Beschreibung
der Hystereseverluste als diinne, unendlich lange Bénder angenihert. Fiir dieses Filament-
geometrie ist das Slab-Modell Kapitel 2.1.3.1, S. 8 bei paralleler und das Strip-Modell
Kapitel 2.1.3.3, S. 10 bei senkrechter Feldorientierung am ehesten zur Beschreibung der Hy-
stereseverluste anwendbar. Die Hystereseverluste in den Filamenten des 55-Filamentleiters
aus Abb. 5.5 kénnen mit dem Slab-Modell beschrieben werden, wenn ein Supraleiteran-
teil von Apy—p = 0,228, eine Filamendicke von 20 pgm und eine kritische Stromdichte von
JeB = 2 x 12,2 kA/cm? angenommen wird. Der Supraleiteranteil sowie die Filamentdicke
stimmen im Rahmen der Mefigenauigkeit mit den Leiterdaten aus Tabelle 5.1 iiberein.

5.2.6 Theoretische Beschreibung der Mefsergebnisse

Paralleles Feld: Wie man aus Abb. 5.5 erkennen kann, ist der berechnete Kurvenverlauf
der Verlustfunktion deutlich schmaler als der gemessene. Dieser Effekt kann dadurch er-
klart werden, dals die Filamentdimensionen stark variieren und somit auch zu erwarten ist.
daft der Bereich des Eindringfeldes stark unterschiedlich ist fiir die einzelnen Filamente. In
der Abb. 5.6 ist dieser Effekt fiir die gemesene Verlustfunktion des Ag-Matrix-Leiters bei
20 Hz dargestellt. Zur Berechnung der Hystereseverluste wurde das Slab-Modell (siehe Ka-
pitel 2.1.3.1, S. 8) verdendet. Dabei wurde in der ersten Berechnung angenommen, daf alle
Filamente eine konstante Dicke von 20 um haben, bei einem Supraleiteranteil von 0,228.
In der zweiten Berechnung wurde angenommen, dak die Filamente eine lineare Dickenver-
teilung von 5 bis 29 um haben. Die entspricht in etwa den im Querschliff bestimmbaren
maximalen bzw. minimalen Filamentdicken. Es wurde weiterhin angenommen, dak der re-
lative Volumenbeitrag jeder Filamentdicke konstant sei. Zur Anpassung der berechneten
Verlustfunktion mufte ein Supraleitervolumenanteil von 0,267 angenommen werden. Fiir
die kritische Stromdichte wurden in beiden Rechnungen ein Wert von j. = 2x 12,2 kA /em?
angenommen. Wie man aus der Abbildung erkennt weitet sich die Verlustfunktion, bei der
Annahme einer Dickenvariation der einzelnen Filamente, gleichzeitig reduziert sich der
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Abbildung 5.6: Verlustfunktion fiir einen getwisteten [, = 12 mm Ag-Matrix-
Leiter (VAC) bei 20 Hz im parallelem Feld. Bei der Berechnung der Hystereseverluste
witrde eine lineare Verteilung der Filamentdicken von 5 bis 29 um und eine kritische
Stromdichte von j.p = 2 X 12,2 kA/cm? angenommen.

Maximalwert der Verlustfunktion (in der Abbildung nicht dargestellt). Aus Abb. 5.6 wird
jedoch deutlich, dak die gemessene Verlustfunktion im Rahmen der Mefgenauigkeit durch
das Slab-Modell beschrieben werden kann.

Die Beschreibung der gemessenen Hystereseverluste mit dem Slab-Modell gelingt nur, wenn
ein doppelt so groles Eindringfeld B, angenommen wird wie dies nach der kritischen Trans-
portstromdichte j., und der Filamentdicke d zu erwarten wére: B, = pio7.d/2. Dieses du-
kerte sich in den dargestellten Berechnungen durch die Verwendung einer kritischen Ab-
schirmstromdichte, die doppelt so grofs war, wie die kritische Transportstromdichte (siehe
Tabelle 5.1). Ein ahnliches Verhalten wurde auch in [50] beobachtet. Die Abschirmstrome
im Slab-Modell fliefen hauptséchlich entlang der breiten Seite des Filaments (siehe auch
Abb. 2.1. 5. 7) und somit in die gleiche Richtung wie die Transportstrome bei der Be-
stimmung der kritischen Transportstromdichte j.. Aus diesem Grunde kann angenommen
werden, daf die durch die Transportstrommessung bestimmte kritische Stromdichte auch
fiir die kritische Stromdichte der Abschirmstrome relevant ist. Die maximale Filament-
dicke, die im Querschliff des Ag-Matrix-Leiter beobachtet werden kann betragt 30 pm und
kann die Abweichung des aus den Hystereseverlusten bestimmten Eindringfeldes nicht er-
klaren. Drei Erklarungsansédtze kommen fiir die beobachtete Diskrepanz des Eindringfeldes
in Betracht:

e Die effektive Filamentdicke der Filamente ist deutlich grofer als diese im Querschliff
beobachtet werden kann, da supraleitende Verbindungen z. B. "Intergrowths”, oder
Matrixrisse die Filamente supraleitend koppeln, siehe auch IKapitel 3.3.1. S. 41.

e Die kritische Stromdichte in den Filamenten kann stark inhomogen sein. In [120, 121]
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wurde beobachtet, daf die kritische Stromdichte in den Randbreichen der Filamente
deutlich hoher ist als in den Zentralbereichen.

e Die Stromtragfahigkeit sowie die kritische Stromdichte der einzelnen Filamente kann
stark unterschiedlich sein [113, 114]

Wie sich das Zusammenspiel dieser drei Effekte auf den Unterschied zwischen dem aus
den Hystereseverlustbeitrag zu den Gesamtverlusten (f = 0 Hz Extrapolation) bestimmten
Eindringfeld einerseits, sowie dem aus der kritischen Stromdichte und der Filamentdicke
bestimmten Eindringfeld anderseits auswirkt, kann nicht angegeben werden. Bei allen im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Leitern wurde nahezu der gleiche Effekt gefunden. In
dieser Arbeit wird deshalb immer die kritische Stromdichte j.g der Abschirmstrome nach
dem Bean-Modell angegeben, die zur Beschreibung der Hystereseverluste verwendet wurde.

Senkrechtes Feld: Bei senkrechter Feldorientierung ist die Bedingung w7t < 0,2 nicht
mehr erfiillt, und es kann keine einfache Beschreibung der Gesamtverluste mehr angege-
ben werden. In der Abb. 5.4 ist zu erkennen, dafk die Verlustfunktionen mit zunehmender
Frequenz kleiner werden. Dieser Effekt kann durch den zunehmenden Abschirmeffekt der
Kopplungsstrome fiir wr > 1 erkldrt werden. In der Abb. 5.7 sind die gemessenen Verlust-
funktionen fiir die senkrechte Feldorientierung nochmals aufgetragen. In das Diagramm
wurden die Hystereseverluste fiir das Strip-Modell der entkoppelten sowie der gekoppelten
Filamente eingezeichnet. Die Berechnung erfolgte mit den Leiterdaten aus Tabelle 5.1. Man
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Abbildung 5.7: Verlustfunktion fiir einen getwisteten [, = 12 mm Ag-Matrix-Leiter
(VAC) in senkrechten Feldern.

erkennt deutlich, dafl sowohl das Modell der entkoppelten Filamente als auch das Modell
fiir gekoppelte Filamente die gemessenen Verluste nur sehr unzureichend heschrieben. Der
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hauptsdchliche Grund hierfiir diirfte im groken Entmagnetisierungseffekt fiir die Band-
Geometrie zu suchen sein. Dieser Effekt fithrt zu einer Feldiiberhohung im Nahbereich des

Bandes. Andere Filamente oder auch Bandleiter, die sich
also veranderten Feldbedingungen ausgesetzt.

In der Abb. 5.8 sind die Verlustfunktionen aus [62] fiir un
die von der VAC hergestellt wurden, dargestellt. Bei diesen

in diesem Bereich befinden sind

terschiedliche Ag-Matrix-Leiter,
Messungen wurden jedoch keine
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Abbildung 5.8: Verlustfunktionen fiir unterschiedlich getwistete Ag-Matrix-Leiter
von der VAC aus [62]. Der Leiteraufbau sowie die Leiterdimensionen sind vergleichbar

zur den in dieser Arbeit vorgestellten Ag-Matrix-Leiter.

Bandleiterstapel sondern einzelne Leiter gemessen. auch wurde bis zu deutlich hoheren Fel-

dern gemessen. Die Verlustfunktionen fiir die senkrechte Feldorientierung zeigen oberhalb

von 10 mT keine Twistlangenabhéngigkeit, was darvauf hi

ndeutet, daf die Filamente bei
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diesen Feldamplituden und Twistldngen grofer als 8 mm voll gekoppelt sind. In parallelen
Feldern findet man eine deutliche Twistlangenabhéangigkeit, die fiir kleinere Feldamplitu-
den und Twistlangen durch das Modell der entkoppelten Filamente beschrieben werden
kann [124]. Fiir groRere Feldamplituden und Twistlingen gleicht sich das Verlustverhal-
ten der getwisteten an das der ungetwisteten Bandleiter an. Der ungetwistete Leiter kann
bei paralleler Feldorientierung durch das Modell der gekoppelten Filamente beschrieben
werden.

5.3 AgAu-Matrix-Leiter

Als erste Modifikation der Bi(2223)-Bandleitern mit reduzierten AC-Verlusten wurden zwi-
schen den Filamenten eine AgAu-Matrix eingebracht. In der Abb. 5.9 ist der Querschliff
eines 37-Filamentbandleiters mit einer AgAu-Matrix und einer AgMg-Hiille gezeigt. Die
supraleitenden Filamente sind in einer AgAu-Matrix eingebettet, die von einer AgMg Hiil-
le umgeben ist. Das AgMg in der Hiille wurde verwendet, um einen mechanisch belastbaren
Leiter herzustellen. AgAu (8 Gew. % Au in Ag) hat bei 77 I{ etwa den 8-fachen spezifi-
schen Widerstand im Vergleich zu Ag. Die charakteristischen Leiterdaten, sowie die aus dem
Querschliff ermittelten Abmessungen der AgMg/AgAu-Leiter sind in der Tabelle 5.2 zusam-
mengestellt. Bei einem Leiter mit einer inhomogen verteilten Stromtragfahigkeit, langs der

Abbildung 5.9: Querschliff eines 37-Filament-AgMg/AgAu-Bandleiters. Die Zeich-
nung zeigt den Leiteraufbau schematisch, dabei wurden die unterschiedlichen Leiter-

materialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt.

Twist- | 1. Je AFil_ser | AFil Abmessungen

linge Leiter Filament-Sektion | Filamente

(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) (mm?) (mm?) (pm?)
oc 25,3 7,6 57 26 | 3,9 x 0,33 3.4 x 0,22 390 x 28
13 15.8 4.7 57 26 | 3,9 x 0,33 3.4 x 0,22 390 x 28

Tabelle 5.2: Charakteristische Leiterdaten der 37-Filament-AgMg/AgAu-Leiter.

Lange des Leiters, wird der {iber die gesamte Lénge des Leiters bestimmte Spannungsab-
fall im wesentlichen von der Leiterstelle mit der geringsten Stromtragfahigkeit bestimmt.
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Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dak sich die Lénge der Leiterstelle mit reduzierter
Stromtragfahigkeit nicht allzu stark (weniger als eine Grofienordnung) von der Lange des
homogenen Leiterstiicks unterscheidet. Diese inhomogen verteilte Stromtragfahigkeit fiihrt
dazu, daf bei einer Bestimmung des kritischen Stromes mit dem 1 ¢V /em-I(riterium der /.-
Wert an der schlechtesten Stelle des Leiters als der [.-Wert des gesamten Leiters bestimmt
wird. Die aus diesem Wert berechnete kritische Stromdichte kann nicht als die kritische
Stromdichte der Abschirmstréome verwendet werden. Nur bei einer gleichméfigen Vertei-
lung der Stromtragfahigkeit im Leiter sind die vorgestellten Modelle fiir die Berechnung
der Hystereseverluste giiltig. Als eine Naherung werden in dieser Arbeit deshalb die iiber
die gesamte Leiterlange gemittelten kritischen Stromdichten zur Beschreibung der Hyste-
reseverluste verwendet. Es zeigt sich, dafl dieses Vorgehen, speziell im Fall der gekoppleten
Filamente, zu einer akzeptablen Beschreibung der Hystereseverluste fiihrt.

5.3.1 Verluste im parallelen Feld

In der Abb. 5.10 sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten (Lange
= 20 cm), sowie fiir einen getwisteten (/, = 13 mm) AgMg/AgAu-Leiter bei paralleler
Feldorientierungen bei 48 und 192 Hz dargestellt. Diese Messungen wurden an Einzellei-
tern in der Apparatur der Siemens AG durchgefiihrt. Die Linien in der Abbildung zeigen
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Abbildung 5.10: Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten (Linge = 20 ¢cm) und
einen getwisteten ({, = 13 mm) AgMg/AgAu-Leiter bei paralleler Feldorientie-
rung [125].

berechnete Verlustfunktionen. Bei dem ungetwisteten Leiter wurden die Gesamtverluste
als die Hysteresesverluste in gekoppelten Filamenten berechnet (Qges = Qrysi—Fii—ser )-
Selbst bei einer Vervierfachung der Frequenz von 48 auf 192 Hz beobachtet man kein
Anwachsen des Maximums in der Verlustfunktion. was ein deutlicher Hinweis darauf ist,
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dal es keine frequenzabhingigen KNopplungsverluste durch die Sattigung der Kopplungs-
trome gibt. Bei der Berechnung der Verluste wurde die aus den Querschliffen bestimmte
Dicke der Filament-Sektions von 0.22 mm, die gemittelte kritische Stromdichte {iber den
gesamten Filament-Sektions-Querschnitt von 3.6 kA/cm?, sowie ein Filament-Sektions-
Volumenanteil von Apj_scp = 0,54 angesetzt. Dieser weicht ein wenig vom experimentell
bestimmten Wert ab, doch liegt er noch innerhalb der Mefigenauigkeit. Das Modell der
gekoppelten Filamente beschreibt die gemessenen Verluste fiir den ungetwisteten Leiter
bei paraller Feldorientierung recht gut. Zu hoheren Feldamplituden hin kann eine geringe
Frequenzabhangigkeit beobachtet werden, die im Modell der gekoppelten Filamente nicht
erwartet wird. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Abhéngigkeit ist eine B—Abhéingigkeit der
Hystereseverluste aufgrund von "flux-creep” oder "flux-flow” [26]. Dieses geringe Frequenz-
abhéngigkeit zu hoheren Feldern konnte fiir Leiter unterschiedlicher Hiilll- und Matrixma-
terialien beobachtet werden, so dafl sie nicht aul’ Wirbelstromverluste zurtickzufithren sein
sollte.

Der getwistete Leiter wurde wieder mit dem Modell der entkoppelten Filamente beschrie-
ben. Fiir die Kopplungsstrome ergab sich eine Zeitkonstante von 7 = 30 us. Die Hyste-
reseverluste wurden mit dem Parametersatz j.p = 3 x 4,7 kA/cm?, Apy_p = 0,21 und
einer Filamentdicke von 28 pm berechnet. Diese Werte weichen teilweise sehr stark von den
Leiterdaten in Tabelle 5.2 ab, doch diirfte dieses auch zu einem grofen Teil auf die geringe
Anzahl und die grofe Streuung der Mefpunkte im relevanten Feldbereich zuriickzufiithren
sein. Ab Feldamplituden von ca. 10 mT werden die gemessenen Verluste deutlich grofer
als die mit dem Modell der entkoppelten Filamente berechneten. Diese Abweichung kann
durch die Aushildung einer mit Kopplungsstromen geséttigten Zone nach dem Modell von
Ries (KKapitel 2.40, 5. 28) beschrieben werden.

5.3.2 Verluste im senkrechten Feld

In der Abb. 5.11 sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten (Lange
=9.5 cm), sowie fiir einen getwisteten ([, = 13 mm) AgMg/AgAu-Leiter in senkrechter
Feldorientierungen bei 48 und 192 Hz dargestellt. Diese Messungen wurden wieder an
Einzelleitern bei der Siemens AG durchgefithrt. Zur Beschreibung der Verluste in der senk-
rechten Feldorientierung wurde sowohl fiir den ungetwisteten als auch fiir den getwisteten
Leiter das Modell der gekoppelten Filamente gewdhlt. Die in der Abbildung eingezeichne-
ten Linien sind berechnete Verlustfunktionen nach dem Strip-Modell mit den Leiterdaten
aus Tabelle 5.2. Die Annahme, daf in beiden Leiter gekoppelte Filamente vorliegen, wird
dadurch gestiitzt, daft kein Absinken des Verlustmaximums und nur eine sehr geringe Ire-
quenzabhangigkeit fiir den getwisteten Leiter beobachtet wird. Die Linksverschiebung der
Verlustfunktion zu kleineren Feldamplituden kann, fiir den getwisteten Leiter, durch die
reduzierte Stromtragfahigkeit erklart werden. ‘

Ein qualitatv gleiches Verlustverhalten wurde fiir Leiter mit einer AgPd-Matrix beobach-
tet [124].
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Abbildung 5.11: Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten (Ldnge = 20 ¢m) und
einen getwisteten ([, = 13 mm) AgMg/AgAu-Leiter bei senkrechter Feldorientie-
rung [125].

54 WITB-Barrierenleiter

Ein weiteres Leiterkonzept verlustarmer AC-Bandleiter sind WITB-Leiter mit ringférmi-
gen resistiven Zwischenschichten aus SrCOs. In der Abb. 5.12 ist der Querschliff eines
19-Filament-WITB-Leiters dargestellt. Bei diesem Leiter sind die supraleitenden Filamen-
te von einem Ag-Ring wmgeben der wiederum von einem SrCOj-Ring umgeben ist. Diese
Doppelringstruktur ist in einer Ag-Matrix eingebettet. Nachteilig bei diesem Leiteraubau
ist, dak es lange Silberpfade in der Matrix gibt, die nicht von resistiven Zwischenschichten
unterbrochen werden, was fiir eine effektive Verlustreduktion negativ sein kann [54]. Bei
den in der Tabelle angegebenen [.-Werten handelt es sich wieder um iiber die gesamte
Lange des Bandes gemittelte [.-Werte.

In der Abb. 5.13 sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir unterschiedlich getwistete
WITB-Leiter, fiir beide Feldorientierungen. bei 48 Hz und 77 KN dargestellt. Diese Mes-
sungen wurden an Einzelleitern bei der Siemens AG durchgefiihrt. Die Lange des ungetwi-
steten Leiters betrug ca. 2 m. Die in der Abbildung eingezeichneten Linien stellen wieder
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Abbildung 5.12: Querschliff eines 19-Filament-WITB-Leiters. Im Querschliff er-
scheint sowohl der Supraleiter, als auch das SrCOgs schwarz. Die Zeichnung zeigt den
Leiteraufbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen Leitermaterialien in
unterschiedlichen Graustufen dargestellt.

Twist- | 1. Je AFil—Ser | ARy Abmessungen

lange Leiter Filament-Sektion | Filamente

(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) | (mm? (mm?) (pem?)
oC 12 12 53 1T | 3.5 x 0,26 3,1 x 0,16 350 x 23
20 9.0 13,6 53 11 13,0 x 0,20 2,6 x 0,12 300 x 20
16 6.1 6.4 53 11 3.3 x 0,26 3.0 x 0.16 320 x 23
10 6.8 7.2 53 11 13,3 x 0,26 3,0 x 0,16 320 x 23

Tabelle 5.3: Charakteristische Leiterdaten der 19-Filament-WITB-Leiter.

berechnete Verlustfunktionen dar.

5.4.1 Verluste im parallelen Feld

Die Verluste des ungetwisteten WITB-Leiters im parallelen Feld wurden mit dem Modell
der gekoppelten Filamente berechnet, mit den Parameterwerten: Filament-Sektions-Dicke
= 0,16 mm, gemittelte Abschirmstromdichte 1,9 x 2,5 kA /cm? und einem Volumenanteil
der Filament-Sektion von 0,5. Der fiir die Berechnung der Abschirmstromdichte verwendete
Wert ist 1.9 mal so grof wie der aus dem Querschliff und der kritischen Transportstromdich-
te ermittelte Wert. Eine Begriindung fiir diese deutliche Abweichung konnte nicht gefunden
werden, zumal das Modell der gekoppelten Filamente fiir andere ungetwistete Leiter bei
parallerer Feldorientierung sonst keine so grofen Abweichungen geliefert hat. Die Inho-
mogenitiat der Stromtragfahigkeit des Leiter mag zu der Abweichung in der gemessenen
Stromdichte beitragen, jedoch ist dieser Effekt bei den WITB-Leitern auch nicht grofer als
in anderen Barrierenleitern, so daf diese nicht die alleinige Begriindung fiir die Abweichung
liefern kann.

Die Verluste im getwisteten WITB-Leiter ({, = 20 mm) bei paralleler Feldorientierung
wurden wieder mit dem Modell der entkoppelten Filamente herechnet. Es ergab sich eine
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Abbildung 5.13: Verlustfunktionen fiir unterschiedliche getwistete WITB-Leiter
bei 48 Hz und 77 KX [125].

Zeitkonstante von 7 = 51 us, eine Abschirmstromdichte von j.p = 1.5 x 13,6k A/cm?, ein
Supraleiteranteil von Ap;y_p = 0,11 und eine Filamentdicke von 20 pm. Die Signifikanz
dieser Werte ist jedoch nicht sehr hoch, da nur wenige Daten mit einer grofen Streuung
zur Anpassung der berechneten Verlustkurven an die gemesssenen Werte verwendet werden
konnten,

5.4.2 Verluste im senkrechten Feld

Die Verlustfunktionen fiir den ungetwisteten (9 cm lang). wie fiir die getwisteten WITB-
Leiter bei senkrechter Feldorientierung verhalten sich qualitativ gleich. Es ist keine Ver-
lustreduktion mit sinkender Twistlénge zu beobachten. Die in Abb. 5.13 eingezeichnete
Linie stellt eine berechnete Verlustfunktion fiir den ungetwisteten Leiter dar, zur Berech-
nung wurde das Modell der gekoppelten Filamente verwendet und die Parameter fiir die
Hystereseverluste nach dem Strip-Modell aus Tabelle 5.3 entnommen.

5.4.3 Die kritische Kopplungslange

Nach Gleichung 2.30. 5. 20 kann man eine kritische Leiterlange ausrechnen bei der Fi-
lamentkopplung auftritt. Dieses Modell ist fiir reale multifilamentdre Bandleiter nur sehr
begrenzt dazu geeignet, die kritische Twistlédnge fiir Filamentkopplung zu berechnen, da
es nur zwel Filamente beriicksichtigt und von einer homogenen Matrixresistivitat ausgeht.
Die Voraussage des Modells, dal die Filamente mit kiirzer werdender Leiterldnge irgend-
wann entkoppeln, gilt jedoch auch fiir reale Multifilamentbandleiter. In der Abb. 5.14 sind
die gemessenen Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten WITB-Bandleiter dargestellt,
der nacheinander in kiirzere Leiterstiicke zerteilt wurde. Bei diesem Experiment wurde je-
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Abbildung 5.14: Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten WITB-Leiter der in
kiirzere Lingen zerteilt wurde, im senkrechten Feldern bei 96 Hz [125].

weils das gleiche Leiterstiick gemessen, und die Zerteilung des Leiters wurde mit einem
scharfen Schneidegerit vorgenommen, um sicherzustellen, daf das Zerteilen die Stromtrag-
fahigkeit der Reststiicke nicht reduziert. Die Leiterenden wurden nach jeder Zerteilung an
den Schnittflachen vorsichtig poliert, um zuséitzliche Kontakt an den Schnittflichen zu ver-
meiden. Man kann aus dem Experiment erkennen, daf die Verlustfunktion der Leiter mit
einer Lange von 90 und 20 mm sich qualitativ gleich verhalten. Bei einer Leiterlange von
10 mm deutet sich eine Verlustreduktion an. Wird der Leiter schlieflich in Leiterstiicke
von nur noch 5 mm Lénge zerteilt, so reduzieren sich die Verluste sehr deutlich. Dieses
Verhalten kann dadurch erklart werden, daf bei ca. 10 mm die kritische Kopplungsldange
dieses Leiters erreicht wird und sich somit das effektive Hystereseverlustvolumen reduziert.
Die kritische Kopplungsldnge kann nicht als ein scharfer Wert angesehen werden, sondern
als ein Ubergangsbereich vom Modell der gekoppelten Filamente, zum Modell der entkop-
pelten Filamente.

5.5 DCB-I-Ag-Barrierenleiter

Bei den DCB-Leitern bilden die resistiven Zwischenschichten aus SrCOj; keine einzelnen
Ringe im Leiterquerschnitt wie beim WITB-Leiter, sondern ein kontinuierliches Netzwerk.
Von den DCB-Leitern wurden zwei unterschiedliche Serien entwickelt. In der ersten Serie
(DCB-T) ist das Barrierennetzwerk sehr fein, da nur sehr wenig SrCOj3; verwendet wurde.
Aus diesem Grund war auch die erreichte Erhohung der effektiven Matrixresistivitat nur
sehr gering. In der zweiten Serie (DCB-II) sind die resistiven Zwischenschichten deutlich
dicker, da im Tauchbeschichtungsprozess deutlich dickere SrCOgs-Schichten auf die Mo-
nokernleiter abgeschieden wurden. In der Abb. 5.15 ist der Querschliff eines 19-Filament
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DCB-I Ag-Leiters dargestellt. Die Zeichnung zeigt den Leiteraufbau schematisch. Bei die-
sem Leiter sind die supraleitenden Filamente von einem Ag-Ring umgeben. Diese Ringe
sind in einer SrCO3s-Matrix eingebettet., Das Netzwerk der resistiven Zwischenschichten hat
in diesem Leiter eine "honigwabenartige” Struktur [54]. Da die resistiven Zwischenschich-
ten bei dieser Leiterserie sehr diinn sind, kann man diese im Querschliff nur in Ansétzen
erkennen. Die charakteristischen Leiterdaten, sowie die aus dem Querschlifl ermittelten
Abmessungen der DCB-I-Ag-Leiter sind in der Tabelle 5.4 zusammengestellt. Bei den in

3

Abbildung 5.15: Querschliff eines 19-Filament-DCB-I-Ag-Leiters. Im Querschliff
erscheint sowohl der Supraleiter, als auch das SrCO3 schwarz. Die SrCO3 Zwischen-
sichten sind so fein das sie im Querschliff nur in Ansitzen zu erkennen sind. Die
Zeichnung zeigt den Leiteraufban schematisch, dabei werden die unterschiedlichen
Leitermaterialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt.

Twist- | 1. Je AFil—sek | AFil Abmessungen

lange Leiter Filament-Sektion | Filamente

(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) (mm?) (mm?) (pm?)
o 9.0 5.6 55 18.5 | 3,5 x 0,25 3.1 x 0,155 470 x 30
oc 7.2 4.4 55 18,5 ] 3,5 x 0,25 3.1 x 0,155 470 x 30
28 5.9 3,6 55 18,5 13,5 x 0,25 3.1 x 0,155 470 x 30
18 6.6 4,1 55 18,5 | 3,5 x 0,25 3.1 x 0,155 470 x 30

Tabelle 5.4: Charakteristische Leiterdaten, der DCB-1-Ag-Leiter.

der Tabelle angegebenen [ .-Werten handelt es sich wieder um {iber die gesamte Lange des
Bandes gemittelte /.-Werte. Von dem ungetwisteten Bandleiter wurden zwei Stiicke mit
unterschiedlichen kritischen Strémen gemessen. Das Stiick mit dem kritischen Strom von
9 A (7.2 A) wurde bei paralleler (senkrechter) Feldorientierung gemessen. In der Abb. 5.16
sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir unterschiedlich getwistete DCB-I-Ag-Leiter, fiir
beide Feldorientierungen, bei 48 Hz und 77 K dargestellt. Diese Messungen wurden an
Einzelleitern durchgetithrt. Die Lange des ungetwisteten Leiters betrug ca. 2 m. Die ein-
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gezeichneten Linien zeigen berechnete Hystereseverluste mit dem Modell der gekoppelten
Filamente, jeweils fiir den ungetwisteten Leiter.

A[S Ap S Gemessene Verluste
o ungetwistet ]
o getwistet, Ip =28 mm
1 7 Senkrechtes Feld A A getwistet, |, = 18 mm+
1 6 6 B Q 1
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= ]
& .
> 4
Berechnete Verluste in
gekoppelten Filamenten
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1E-3 ' o0 ' o on
Feldamplitude B, (T)

Abbildung 5.16: Verlustfunktionen fiir unterschiedliche getwistete DCB-I-Ag-
Leiter bei 48 Hz [125].

5.5.1 Verluste im parallelen Feld

Der Parametersatz fiir die Beschreibung der Verluste bei paralleler Feldorientierung lautete:
Filament-Sektions-Dicke 0,155 mm, gemittelte Stromdichte j. = 1,9 kA /ecm? und Volumen-
anteil der Filament-Sektion 0.63. Das aus dem Querschliff und der AC-Verlustmessung er-
mittelte Eindringfeld stimmen also tiberein, lediglich beim Fiillfaktor der Filament-Sektion
gibt es eine kleine Abweichung, die jedoch auch noch innerhalb der Mefungenauigkeit
liegt. In paralleler Feldorientierung beobachtet man fiir den Leiter mit einer Twistlange
von 18 mm grofere Verluste als fiir den Leiter mit einer Twistlinge von 28 mm. Von der
Twistlangenabhéngigkeit der Kopplungsverluste her wiirde man ein umgekehrtes Verhalten
erwarten. Eine Erklarung hierfiir kann gefunden werden, wenn angenommen wird, daff der
Twistvorgang die effektive Matrixresistivitat so stark abgesenkt hat, dak der Effekt der
Verlustreduktion aufgrund der kiirzeren Twistldnge iiberkompensiert wird.

5.5.2 Verluste im senkrechten Feld

Bei senkrechter Feldorientierung ist keine Verlustreduktion fiir die getwisteten Leiter zu
beobachten. Die eingezeichnete Linie zeigt berechnete Verluste mit dem Modell der gekop-
pelten Filamente. Die Parameterwerte fiir die Verlustberechnung wurden aus Tabelle 5.4
iibernommen. Es wurde mit der Stromdichte des ungetwisteten Leiters gerechnet.
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5.5.3 Kornverluste

In der Abb. 5.17 sind die Verlustfunktionen fiir den ungetwisteten DCB-I-Ag-Leiter bei
paralleler Feldorientierung und bei der Belastung mit unterschiedlichen Transportstromen
aufgetragen. Gemessen wurden nur die Magnetisierungsverluste. Die elektrischen Verluste
in der Stromversorgung wurden nicht erfaft. An den Verlustfunktionen kann eine deutliche
Reduktion der Verluste mit zunehmendem Transportstrom beobachtet werden. Bei ca. 15
A wird ein konstanter Verlustwert erreicht. Der kritische Strom dieses Leiters betrug 9 A,
wie Tabelle 5.4 zu entnehmen ist. Aufgrund der Inhomogenitaten kann auch angenommen
werden, daft einige Stellen eine hohrere Stromtragfahigkeit (iiber 10 A) haben. Bei einem
Transportstrom der grofer ist als der kritische Strom des Leiters, wird die Stromtragfa-
higkeit der Kornverbindungen {iberschritten. Von einem externen Magnetfeld zusitzlich
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Abbildung 5.17: Verlustfunktionen fiir einen ungetwisteten DCB-I-Ag-Leiter in
parallerer Feldorientierung bei 77 I und 48 Hz. Der Leiter wurde wihrend der Mes-
sung mit unterschiedlichen Transportstrémen belastet [125].

hervorgerufene Abschirmstréme kénnen dann nur noch in den Kérnern erzeugt werden, da
der magnetische Fluf iiber die IKornverbindungen bereits vollstandig eingedrungen ist und
die K6rner eine deutlich héhere Stromtragfahigkeit als die ISornverbindungen besitzen [24].
Somit werden die Magnetisierungsverluste eines Leiters bei einem Transportstrom grofer
als der kritische Strom des Leiters von den Verlusten in den Koérnern bestimmt. Die Mes-
sung dieser Verluste ermdglicht also eine Ermittelung der Hystereseverluste in den IK6rnern.
Wie man aus Abb. 5.17 erkennen kann, sind die Hystereseverluste in den Kornern deutlich
kleiner als in den Filamenten (den Kornverbindungen). Qualitativ das gleiche Verhalten
wurde auch von von Miiller et al. [126] und Paasi et al. [127] gefunden.

Wird ein Bi(2223)-Bandleiter iiber einen sehr kleinen Radius gebogen (2 mm) so zerbre-
chen nahezu sdmtliche Kornverbindungen. so dall der Leiter keinen mekbaren kritischen
Strom mehr tragt. Die Hystereseverluste eines solchen Leiters werden nur noch von den
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Hysterseverlusten in den Koérnern bestimmt da, wie beim Anlegen eines iiberkritischen
Transportstromes (/,, > I.), keine Abschirmstréome tiber Kornverbindungen mehr flieken
kénnen. Von Oomen et al. wurde gezeigt, daf die mit beiden Methoden bestimmten Hy-
stereseverluste in den Kérnern gut iibereinstimmen und gegeniiber den Hystereseverlusten
in den Filamenten zu vernachlissigen sind [24, 124]. Dies gilt fiir die parallele wie fiir die
senkrechte Magnetfeldorientierung [124].

5.6 DCB-II-Ag-Barrierenleiter

Bei der DCB-I-Ag-Leiterserie konnte nur in paralleler Feldorientierung eine Verlustreduk-
tion beobachtet werden, wiahrend in senkrechter Feldorientierung die SrCOs-Barriere zu
keiner Verlustreduktion fiihrte. Zur Erhéhung der Matrixresistivitat und um eine deutli-
chere Verlustreduktion zu erreichen, wurde die DCB-II-Ag-Leiterserie entwickelt, bei der
der SrCO3z-Anteil in der Matrix deutlich gesteigert wurde. In der Abb. 5.18 ist der Quer-
schliff eines 19-Filament-DCB-II-Ag-Leiters dargestellt. Die Zeichnung zeigt den Leiter-
aufbau schematisch. Der Leiteraufbau des DCB-11-Ag-Leiters ist vergleichbar zum DCB-
[-Ag-Leiter. Im Querschliff erscheint sowohl der Supraleiter als auch das SrCOj schwarz,
jedoch kénnen die unterschiedlichen Querschliffsmaterialien durch einen Vergleich mit der
schematischen Zeichnung des Leiteraufbaus unterschieden werden. Die charakteristischen
Leiterdaten, sowie die aus dem Querschliff ermittelten Abmessungen der DCB-II-Ag-Leiter
sind in der Tabelle 5.5 zusammengestellt. Bei den in der Tabelle angegebenen I.-Werten
handelt es sich wieder um gemittelte I.-Werte iiber die gesamte Lange des Bandes.

SL 3

Abbildung 5.18: Querschliff eines 19-Filament-DCB-I1-Ag-Leiters. Die Zeichnung
zeigt den Leiteraufbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen Leitermate-
rialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt. Mittels der Zeichnung kénnen die
unterschiedlichen Matrixmaterialien unterschieden werden. Im Querschlift erscheint
sowohl der Suparleiter als auch das SrCOg schwarz.
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Twist- | 1, Je AFil—ser | AFi Abmessungen
lange Leiter | Filament-Sektion | Filamente
(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) mm? (mm?) (um?)
oc 9.2 6.6 54 18 |3 x 0,26 2.5 x 0,16 300 x 40
16 7.2 6,4 54 18 |3 x 0.26 2.5 x 0,16 300 x 40
10 7 5 54 18 |3 x 0,26 2,5 x 0.16 300 x 40
7.5 6,2 4.4 54 18 |3 x 0,26 2,5 x 0,16 300 x 40
Tabelle 5.5: Charakteristische Leiterdaten der DCB-II-Ag-Leiter.
5.6.1 Verluste im parallelen Feld

In der Abb. 5.19 sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir unterschiedlich getwistete
DCB-II-Ag-Leiter, fiir die parallele Feldorientierung, bei 48 Hz und 77 KK dargestellt. Die-
se Messungen wurden an Einzelleitern durchgefiihrt. Die Lénge der ungetwisteten Leiter

betrug ca. 25 cm. Die in der Abbildung eingezeichneten Linien stellen Verlustberechnun-
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Abbildung 5.19: Verlustfunktionen fiir unterschiedliche getwistete DCB-II-Ag-
Leiter bei 48 Hz, bei paralleler Feldorientierung [125].

gen dar. Der ungetwistete Leiter wurde wieder durch das Modell der gekoppelten Fila-
mente beschrieben. Der Parametersatz fiiv die Verlustberechnung entsprach den in Tabel-
le 5.5 angegeben Werten: Dicke der Filament-Sektions 0,16 mm, gemittelte Stromdichte
Jo = 2.3 kA/cm? und fiir den Volumenanteil der Filament-Sektion Ap;_s. = 0, 54.

Da die Daten der AC-Verluste fiir die getwisteten Leiter sehr stark streuen, war es nur
schwer moglich einen geeigneten Parametersatz fiir die Verlustberechnung zu finden. Die
Verlustwerte des Leiters mit der Twistlange von 16 mm streuen deutlich weniger, im Ver-
gleich zum Leiter mit der Twistlange von 7,5 mm. Deshalb wurde dieser Leiter zur Parame-
terbestimmung verwendet. Es ergab sich eine Zeitkonstante von 7 = 34 us, eine Abschirm-
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stromdichte von j.g = 1,5 % 6,4 kA/cm?, ein Supraleiteranteil von Agy_p = 0, 15 und eine
Filamentdicke von 40 ym. Die Zeitkonstante fiir den Leiter mit der Twistldnge von 7,5 mm
betrug 7 ps, wihrend die anderen Parameter unverdndert gelassen wurden. Im Vergleich
zu den anderen Leiterserien (Ag-Leiter und AgMg/AgAu-Leiter) ist eine Beschreibung der
getwisteten Leiter mit dem Modell der entkoppelten Filamente bis zu deutlich hoheren
Feldamplituden moglich, was auf eine signifikant hohere effektive Matrixresistivitat hin-
deutet.

5.6.2 Verluste im senkrechten Feld

In der Abb. 5.20 sind die gemessenen Verlustfunktionen fiir unterschiedlich getwistete DCB-
[I-Ag-Leiter. fiir die senkrechte Feldorientierung, bei 48 Hz und 77 I dargestellt. Diese Mes-
sungen wurden an Einzelleitern durchgefiihrt. Fiir den Leiter mit einer Twistlange von 16
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Abbildung 5.20: Verlustfunktionen fiir unterschiedliche getwistete DCB-II Ag-
Leiter bei 48 Hz, bei senkrechter Feldorientierung [125].

mm werden die gleichen Verluste gemessen wie fiir den ungetwisteten Leiter. Fiir die Leiter
mit einer Twistlange von 10 und 7.5 mm wird eine zunehmende Verlustreduktion beobach-
tet. Diese Verlustreduktion verhélt sich qualitativ genau so wie die in Abb. 5.14 gezeigte,
fiir unterschiedlich lange ungetwistete WITB-Leiter. Hierbei reduziert sich das effektive
Hystereseverlustvolumen und somit auch die Verluste. Die in der Abbildung dargestellten
Linien zeigen berechnete Hystereseverluste nach dem Strip-Modell. Fiir den Fall der gekop-
pelten Filamente wurde mit einer kritischen Stromdichte von j. = 2,2 kA /em? und fiir den
Fall der entkoppelten Filamente mit j. = 4,4 kA/cm? gerechnet. Die anderen Parameter
fiir die Berechnung wurden Tabelle 5.5 entnommen. Da nur die Hystereseverluste fiir die
entkoppelten Filamente berechnet wurden, stellt diese Berechnung den Grenzfall einer un-
endlich grofen Matrixresisitvitat dar, bei der zudem samtliche Entmagnetisierungseffekte
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vernachldssigt wurden. Aus der Abb. 5.20 zeigt sich sehr deutlich, daf der Entkopplungsef-
fekt in der DCB-11-Ag-Leiterserie noch nicht sehr ausgeprigt ist. Selbst bei dem Leiter mit
der Twistlange von 7.5 mm gleicht sich die gemessene Verlustfunktion bei ca. 20 m'T der
Verlustfunktion des ungetwisteten Leiters an, was auf Filamentkopplung hindeutet. Um
diesem Kopplungseffekt zu deutlich hoheren Feldern ( >> 200 mT) hin zu verschieben, muft
die Matrixresistivitiat noch deutlich weiter gesteigert werden und die kritische Stromdichte
des Leiters erhoht werden.

5.7 DCB-II-AgAu-Barrierenleiter

Aus dem Querschliff der DCB-II-Ag-Leiterserie ist deutlich zu erkennen, daf trotz der
erreichten Steigerung der Matrixresistivitdt die Barriere noch nicht sehr homogen und
gleichméfig ist. Schliffbilder weisen auf das Vorhandensein einer gewissen Anzahl direkter
Silberbriicken zwischen einzelnen Filamenten hin. Um den Effekt einer weiteren Steigerung
der Matrixresistivitdt zu untersuchen, wurde eine DCB-II-AgAu-Leiterserie hergestellt bei
der die supraleitenden Filamente von AgAu (8 Gew. %) umgeben sind. Bei dieser DCB-II-
AgAu-Serie wird also die Erh6hung der Matrixresistivitat durch die Zwischenschichten aus
SrCO3 mit der Erhohung der Matrixresistivitat durch eine AgAu-Matrix kombiniert und
damit der negative Effekt von Liicken in der SrCO3-Schicht gemindert. In der Abb. 5.21 ist
der Querschliff eines 19-Filament-DCB-II-AgAu-Leiters dargestellt. Die charakteristischen
Leiterdaten, sowie die aus dem Querschliff ermittelten Abmessungen der DCB-II AgAu-
Leiter sind in der Tabelle 5.6 zusammengestellt. Bei den in der Tabelle angegebenen [.-
Werten handelt es sich wieder um gemittelte I.-Werte iiber die gesamte Lange des Bandes.

3

Abbildung 5.21: Querschliff eines 19-Filament-DCB-II-AgAu-Leiters. Die Zeich-
nung zeigt den Leiteranfbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen Leiter-
materialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt. Mittels der Zeichnung kén-
nen die unterschiedlichen Matrixmaterialien unterschieden werden. Im Querschliff
erscheint sowohl der Supraleiter, als auch das SrCOg schwarz und die AgAu-Matrix
sowie die Ag-Hiille grau.
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Twist- | 1. Je AFil—ser | AFu Abmessungen
lange Leiter | Filament-Sektion | Filamente
(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) | (mm?) (mm?) (em?)
25 6,4 5.8 54 13,6 | 3 x 0.27 2,5 x 0,16 300 x 40
18 5.8 5.3 54 13,6 | 3 x 0,27 2,5 x 0,16 300 x 40
12 2 1,8 54 13,6 | 3 x 0,27 2,5 x 0,16 300 x 40

Tabelle 5.6: Charakteristische Leiterdaten der 19-Filament-DCB-1I-AgAu-Leiter

5.7.1 Verluste im parallelen Feld

In der Abb. 5.22 sind die gemessenen Verlustfunktionen hei unterschiedlichen Frequenzen
eines DCB-II-AgAu-Leiter mit einer Twistlange von 25 mm bei paralleler Feldorientierung
dargestellt. Diese Messungen wurden an einem Leiterstapel aus 9 Leitern durchgefiihrt.
Die in der Abbildung eingezeichneten Linien stellen wieder Verlustberechnungen mit dem
Modell der entkoppelten Filamente dar. Der ermittelte Parametersatz fiir die Verlustbe-
rechnung lautete: Zeitkonstante 7 = 25 us, jop = 1,7 x 5.8 kA/em? Apy_p = 0,13 und
fiir die Filamentdicke 40 gm. Die Abweichungen zwischen den aus der Verlustberchnungen
ermittelten und den in Tabelle 5.6 angegebenen Werten verhélt sich also beim DCB-II-
AgAu-Leiter qualitativ gleich wie bei den zuvor untersuchten Leitern.
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Abbildung 5.22: Verlustfunktionen fiir einen DCB-II-AgAu-Leiter mit einer Twist-
lange von 25 mm bei paralleler Feldorientierung.

5.7.2 Verluste im senkrechten Feld

In der Abb. 5.23 sind die gemessenen Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequen-
zen und Twistléngen fiir DCB-II-AgAu-Leiter bei senkrechter Feldorientierung dargestellt.



5.7. DCB-1I-AGAU-BARRIERENLEITER

oo
-~J

Es wurden jeweils Leiterstapel aus 9 Leitern gemessen. Die eingezeichneten Linien stellen
Verlustherechnungen der Hystereseverluste nach dem Modell der entkoppelten, sowie der
gekoppelten Filamente dar. Fiir die Berechnung wurde die kritische Stromdichte des Leiters
mit der Twistlange von 25 mm verwandt, die anderen Parameter wurden Tabelle 5.6 ent-
nommen. Bei den gemessenen Verlusten findet man, wie fiir entkoppelte Filamente erwar-
tet, eine deutliche Frequenz- und Twistlingenabhéangigkeit. Es wird eine deutliche Verlust-
reduktion mit sinkender Twistlange beobachtet. Die gemessenen Verluste liegen zwischen
den Grenzfillen der vollstandig gekoppelten und der entkoppelten Filamente. Die qualita-
tiv gleiche Abhéangigkeit der Verlustfunktionen von der Twistlange, wie von der Frequenz
verdeutlichen, dak die Wirbelstrome keine bedeutende Rolle spielen. Ware dieses der Fall,
so wiirde man eine deutliche Frequenzabhingigkeit, jedoch keine Twistlangenabhangigkeit
erwarten.
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Abbildung 5.23: Verlustfunktionen fiir unterschiedliche getwistete DCB-I1 AgAu
Leiter, bei unterschiedlichen Frequenzen bei senkrechter Feldorientierung.

5.7.3 Frequenzabhingigkeit der Gesamtverluste bei senkrechter
Feldorientierung

Um eine Aussage iiber den Kopplungsverlustbeitrag in DCB-II-AgAu-Leitern zu treffen,
ist in der Abb. 5.24 die Frequenzabhangigkeit der Gesamtverluste aufgetragen. Die einge-
zeichneten Linien stellen berechnete Verluste mit dem Modell der entkoppelten Filamente
dar. Dieses Modell ist eigentlich nur fiir den Fall wr < 0,2 anwendbar, was bei senkrechter
Feldorientierung der DCB-1I-AgAu-Leiter nicht der Fall ist. Die notwendigen Volumen-
und Feldkorrekturen werden durch einen Korrekturfaktor von 0.085, in Gleichung 2.35,
S. 22, beriicksichtigt. Die Frequenz- und Twistlangenabhangigkeit dieses Faktors (siehe
Gleichungen 2.40, S. 28 und folgende) wurde vernachléssig. Durch eine Extrapolation zu
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f = 0 kann der Hystereseverlustbeitrag ermittelt werden. Er betrigt etwa 15 J/m®. Die
Zeitkonstante kann aus der Anfangssteigung ermittelt werden. Sie betrug bei den Berech-
nungen in Abb. 5.24: [, = 25 mm. 7 = 2 ms: [, = 18 mm, 7 = 1,2 ms und /, = 12 mm,
7 = 0,7ms. Fiir den Leiter mit einer Twistlange von 25 mm kann bei ca 100 Hz ein
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Abbildung 5.24: GGesamtverluste in Abhéngigkeit von der Frequenz fiir DCB-1I-
AgAu-Leiter mit unterschiedlichen Twistlingen bei senkrechter Feldorientierung mit
B, =5 mT.

Maximum in den Gesamtverlusten beobachtet werden. Dieses Maximum kann durch den
Kopplungsverlustheitrag zu den Gesamtverlusten erklart werden. Die Kopplungsverluste
erreichen bei wr = 1 ein Maximum. Entsprechend der Abhéngigkeit 7 oc I2/0as sollte sich
dieses Maximum mit sinkender Twistlange zu hoheren Frequenzen hin verschieben. Dieses
kann in etwa auch beobachtet werden. Bei der Messung an einem Ag-Matrix Leiter findet
Kwasnitza et al. ein Verlustmaximum bei 4.5 Hz, fiir einen Leiter mit einer Twistlange von
2 cm [60]. In der Abb. 5.4, S. 66 konnte kein Verlustmaximum beobachtet werden da erst
ab 10 Hz gemessen werden konnte. Es ist jedoch eine Abnahme der Verluste bereits ab
10 Hz erkennbar, die vermuten lakt, dak dieses Maximum unterhalb von 10 Hz gefunden
werden kénnte. Die Bestimmung der Zeitkonstante {iber die Lage des Maximums in der
Frequenzabhingigkeit der Gesamtverluste, sowie aus der Anfangssteigung der Gesamtver-
luste, ergab geringfiigig unterschiedliche Werte [128].

Hat man den Hystereseverlustheitrag ermittelt, so kann man den relativen Hysteresever-
lustheitrag bei der Anwendungsfrequenz des Leiters bestimmen und damit eine Aussage
iiber das Malk der Unterdriickung der Kopplungsverluste treffen. Aus den in Abb. 5.24
gezeigten Daten ergibt sich bei 50 Hz fiir eine Twistldnge von 25 mm ein Hystereseverlust-
beitrag von 46 %, fiir eine Twistlange von 18 mm 49 % und fiir eine Twistlange von 12
mm ein Hystereseverlustbeitrag von 60 %. Bei dem Leiter mit einer Twistldnge von 12 mm
kann somit nur noch der Kopplungsverlustbeitrag von 40 % zu den Gesamtverlusten durch
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eine weitere Erhohung der Matrixresistivitdt oder durch eine Verringerung der Twistlan-
ge erreicht werden. Fiir technische Anwendungen ist jedoch zu beriicksichtigen, daf die
Feldamplitude bei der die Messungen durchgefiihrt wurde (B, = 5 m'T) sehr gering ist.
Mit steigender Feldamplitude nehmen die Kopplungsverluste proportional zum Feldampli-
tudenquadrat zu. Messungen der Verluste an Einzelleitern zeigen bei Feldamplituden von
100 mT keinen signifikanten Verlustreduktionseffekt mehr und deuten somit wieder auf
Filamentséttigung hin (gekoppelte Filamente).

5.8 RBB-Barrierenleiter

Kopplungsstrome flieken in getwisteten Leitern in externen Magnetfeldern hauptséchlich
antiparallel zum externen Feld [62]. Aufgrund dieses Zusammenhanges wurden am I'TP Lei-
ter entwickelt, bei denen die Barrierenstruktur so angeordnet ist, daf sie den Hauptpfad
der Kopplungsstrome durch eine resistive Zwischenschicht unterbricht. Da die Verluste bei
senkrechter Feldorientierung deutlich groker sind als bei paralleler Orientierung, wurde in
den Leitern in der Mitte des Bandes und parallel zur breiten Seite des Bandes eine durch-
gehende resistive Schicht eingebracht. In der Abb. 5.25 ist der Querschliff eines solchen
RBB-(6 x 7)-Filament-Leiters dargestellt. Die Zeichnung zeigt den Leiteraufbau schema-
tisch. Die Filamente in den einzelnen Biindeln befinden sich. wie bei den DCB-Leiter, in
einer Matrix aus SrCOs. Die charakteristischen Leiterdaten, sowie die aus dem Querschliff
ermittelten Abmessungen der RBB-Leiters sind in der Tabelle 5.7 zusammengestellt. Bei

den in der Tabelle angegebenen [.-Werten handelt es sich wieder um, {iber die gesamte
Lange des Bandes, gemittelte I.-Werte.

SL 3

Abbildung 5.25: Querschliff eines (6 x 7)-Filament-RBB-Leiters. Die Zeichnung
zeigt den Leiteraufbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen Leitermate-
rialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt. Mittels der Zeichnung kénnen die
unterschiedlichen Matrixmaterialien unterschieden werden.
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Twist- | 1. Je AFil—-Sek | ARl Abmessungen

lange Leiter | Filament-Sektion | Filamente

(mm) | (A) | (kA/cm?) (%) (%) | (mm?) (mm?) (em?)
40 5.3 9,2 40 5,5 | 3,5 x 0,3 2,8 x 0,15 140 x 17
20 5.1 8.9 40 55 | 3.5 x 0.3 2.8 x 0,15 140 x 17
10 4,3 7.5 40 5,5 | 3.5 x 0.3 2.8 x 0,15 140 x 17

Tabelle 5.7: Charakteristische Leiterdaten der (6 x 7)-Filament-RBB-Leiter

5.8.1 Verluste im parallelen Feld

In der Abb. 5.26 sind die gemessenen Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequenzen
fiir den RBB-Leiter mit einer Twistlange von 10 mm bei paralleler Feldorientierung darge-
stellt. Diese Messungen wurden an einem Leiterstapel aus 8 Leitern durchgefiihrt. Die in

! 1
0,035 -
@%\ o @ 6% iy, Paralleles Feld
0,0325 - A AA
0,03 E'ESD%DD ob ©44
) 1 [}
?:.' Ej ’ WDE CD(SAAZA
[ 0,0275 { ’ lghn Z
, SZA
& 0025 - P TN
= ' A Berechnete Verluste in %ﬂ] © QOAM o
v4 p— O'OOO !
C 0.0225 entkoppelten Filamenten oth e
: b h .,
b= Hystereseverluste
S 0,02 | = = Gesamtveriuste 80 Hz T
5 - Gesamtverluste 100 Hz -
> 0,0175 - — . — Gesamtverluste 110 Hz Comessens Verluste -
ssene Verl
A 110 Hz
0,015 4 o 100 Hz
o 80Hz
0,0125 ; v . . . S
2 3 4 5 6 7 8 910 20

Feldamplitude B, (mT)
Abbildung 5.26: Verlustfunktionen fiir einen getwisteten (/, = 10 mm) (6 x 7)-
Filament-RBB-Leiter bei paralleler Feldorientierung,.

der Abbildung eingezeichneten Linien stellen wieder berechnete Verlustfunktionen mit dem
Modell der entkoppelten Filamente dar. Der ermittelte Parametersatz fiir die Verlustbere-
chung lautete: Zeitkonstante 7 = 34 s, jop = 2,2 X 7,5 kA /em?, Apy = 0,044 und fiir die
Filamentdicke 17 gm. Trotz der deutlich komplizierteren geometrischen Verhaltnisse stim-
men die Verlustberechnungen noch qualitativ recht gut mit den gemessenen Verlustdaten
tiberein. Mit dem Parametersatz fiir die Berechnung der Hystereseverluste wurde ange-
nommen, daf die Filamente in den einzelnen Filamenthiindeln entkoppelt sind. Es wére
jedoch auch moglich, dak die Filmente in den Filamenthiindeln gekoppelt sind, jedoch in
der gesamten Filament-Sektion entkoppelte Filamentbiindel vorliegen. In diesem Fall kénn-
te auch das Modell der entkoppelten Filamente zur Verlustberechnung verwandt werden.
Dieser Fall wurde jedoch nicht beriicksichtigt. da der Parametersatz der Hystereseverluste
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auf entkoppelte Filamente in den Filamenthiindeln hindeutet. Der Parametersatz fiir Hy-
stereseverluste in gekoppelten Filamenten in den Filamenthiindel wire: j.g = 3,1 kA /cm?,
AFil—Bundel—g = 0,133 und fiir die Filamentbiindeldicke von 80um. Diese Parameter sind
zur Verlustbeschreibung der (6 x 7)-Filament-RBB-Leitern ungeeignet.

5.8.2 Verluste im senkrechten Feld

In der Abb. 5.27 sind die gemessenen Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequen-
zen und Twistlangen fiir RBB-Leiter bei senkrechter Feldorientierung dargestellt. Bei der
Messung in der linken Abbildung wurde ein Leiterstapel aus 8 Leitern gemessen und bei
der rechten Abbildung getwistete Einzelleiter. Die Linien stellen Verlustberechnungen mit
dem Modell der gekoppelten, sowie der entkoppelten Filamentbiindel dar. Es wurde mit
einer kritischen Stromdichte von j. = 9,2 kA/cm? gerechnet. Man kann eine deutliche
Twistlangen- und Frequenzabhéangigkeit erkennen wie dies von entkoppelten Filamentbiin-
deln erwartet wird. Dieses Verhalten ist vergleichbar zum Verlustverhalten der DCB-II-
Leiterserien und zeigt somit die Effektivitat der resistiven Zwischenschicht. Aus Messsun-
gen der Frequenzabhéngigkeit der Gesamtverluste konnte bei senkrechter Feldorientierung
eine Zeitkonstante von 2 ms (B, = 3,5 m'T) bei einem Leiter mit einer Twistl&nge von
10 mm bestimmt werden. Fiir diesen Leiter konnte bei einer 50 Hz Anwendung ein Kopp-
lungsverlustheitrag von ca. 67 % zu den Gesamtverlusten berechnet werden.
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Abbildung 5.27: Verlustfunktionen fiir getwistete (6 x 7)-Filament-RBB-Leiter bei
senkrechter Feldorientierung. Linke Abbildung: Verlustfunktionen fiir einen Leiter
mit einer Twistlange von 10 mm bei unterschiedlichen Frequenzen. Rechte Abbildung:
Verlustfunktionen fiir Leiter mit unterschiedlichen Twistldngen bei 48 Hz {125].
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5.9 Vergleich der unterschiedlichen Leiter

5.9.1 Hystereseverluste in den Filamenten

Alle in dieser Arbeit untersuchten getwisteten Leiter zeigen in kleinen parallelen externen
Magnetfeldern (B, < 20 mT) ein AC-Verlustverhalten, welches mit dem Modell der entkop-
pelten Filamente beschrieben werden kann. Der aus diesem Modell ermittelte Beitrag der
Hysteresverluste (Extrapolation zu { = 0) in den Filamenten kann mit dem Bean-Modell
(Slab-Geometrie IKap. 2.1.3.1, S. 8) beschrieben werden. Als Anpassungsparameter liefert
diese Modell dabei das Eindringfeld (B,), sowie den Supraleiter-Volumenanteil (Apy—p).
Mittels der bekannten Filamentdicke (d) kann aus dem Eindringfeld (B, = pojesd/2) die
kritische Stromdichte der Abschirmstréme (j.g) berechnet werden. Diese so ermittelten
Parameter kénnen mit den aus den Querschliffsauswertungen gewonnenen Supraleiter-
Volumenanteilen (Ary) und der aus der Transportstrommessung ermittelten kritischen
Stromdichte (j.) verglichen werden. In der Tabelle 5.8 sind die ermittelten Werte fiir alle in
dieser Arbeit untersuchten Leiter zusammengestellt. Wie man aus der Tabelle erkennt ist

Leiter- Twist- | Filament- Je AFil JeB AFil-B
bezeichnung | ldnge dicke

(mm) (pem) (kA/em?) | (%) | (kA/em?) | (%)
Ag-Matrix | 12 20 122 205 244 73
AgMg/AgAu 13 28 4.7 26 14,1 21
WITB 20 20 13.6 11 20.4 11
DCB-1I Ag 16 40 6,4 18 9.6 15
DCB-II AgAu 25 40 5,8 13.6 9.9 13
RBB 10 17 75 55 | 165 W

Tabelle 5.8: Experimentell aus den Querschliffen bestimmte Twistlangen, Filament-
dicken und Supraleiteranteile (Agy;). Die kritischen Stromdichten j. wurde aus Trans-
portstrommessungen bestimmt. Die letzten beiden Spalten der Tabelle geben die
nach dem Bean-Modell berechneten Werte der kritischen Stromdichten j.p und des
Supraleiteranteils Ap;;_p an.

die nach dem Bean-Modell berechenbare kritische Stromdichte fiir alle Leiter deutlich hoher
als die aus Transportmessungen ermittelte. Eine Diskussion dieser Diskrepanz wurde be-
reits in Kapitel 5.2.6, S. 68 vorgenommen. Systematische Unterschiede zwischen den unter-
schiedlichen Leitertypen konnten nicht festgestellt werden. Die experimentell bestimmten
und die berechneten Supraleiter-Volumenanteile stimmen im Rahnen der Mefigenauigkeit
recht gut tiberein.

5.9.2 Effektive Matrixresistivitaten der unterschiedlichen Leiter

5.9.2.1 Methode

Wenn wr = 0.2 oder kleiner ist kann der Nenner 1 + (w7)? in der Gleichung fiir die
Kopplungsverluste (Kapitel 2.35, S. 22) vernachléssigt werden und die Gleichungen 2.35,
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S. 22 und 2.36, S. 22 kénnen geschrieben werden als:

’INTBS (SI\"O)J’/)/\Fil—Sskﬂwa c? (C' -+ 3([)2 [12, .
CWT = T 9 T (')‘4)
o 144 d? (e+d) oM

Q[\"op’p = 5]\'07)1) : /\Fi[—Sek

Qropp sind dabei die Kopplungsverluste pro Bandleitervolumen. Die Grofe dpp, ist in
Gleichung 5.4 als Anpassungsparameter eingefiilhrt worden da reale Bi(2223)-Bandleiter
nur sehr ungenau durch die Modellannahmen zur Berechnung der Gleichungen 2.35. S. 22
und 2.36, S. 22 beschrieben werden. Dieser Parameter wurde durch die Anpassung der
Gleichung 5.4 an die gemessenen Verlustwerte des Ag-Matrix-Leiters (Abb.5.5) bestimmt.
Es ergab sich ein Wert von g,y = 10. Durch diese Art der Bestimmung des Parameters
drcopp wird die effektive Matrixresistivitat fiir den Ag-Matrix-Leiter mit pps := 0,3 pQcm
definiert. Bei den Verlustberechnungen der anderen Leiter wurde dann der effektive Matrix-
widerstand als Fitparameter verwendet, um eine Beschreibung der Frequenzabhéngigkeit
der Kopplungsverluste zu finden.

5.9.2.2 Ergebnisse

In der Tahelle 5.9 sind Parameterwerte mit denen die effektiven Matrixresistivitdten berech-
net wurden zusammmengestellt. Die Werte der Matrixresistivititen konnen als ein Mafs

Leiter- Twist- | Dimensionen der | Apji_ser | Zeitkon- effektive
bezeichnung | ldnge | Filament-Sektion stante (7) | Matrixresistivitéat

(mm) (mm?) (%) (us) (pe§dem)
Ag-Matrix 12 3.4 x0,15 47 58 : 0.3
AgMg/AgAu 13 3,4 x 0,22 57 30 1,7
WITB 20 2,6 x0,12 53 51 1.2
DCB-II Ag 16 2.5 %x0,16 54 34 2,1
DCB-II AgAu 25 2.5 %x0,16 54 25 7.5
RBB 10 2,8 x0,15 40 34 0.6

Tabelle 5.9: Parameterwerte zur Berechnung der effektiven Matrixresistivitdten der
unterschiedlichen in dieser Arbeit vorgestellten Leiter

fir die Effektivitat der unterschiedlichen Barrierenmaterialien und -Geometrien zur Ver-
lustreduktion in den unterschiedlichen Leitern angesehen werden. In der Abb. 5.28 sind die
effektiven Matrixresistivitdten, normiert auf die Matrixresistivitat des Ag-Matrix-Leiters,
dargestellt.

5.9.2.3 Diskussion

Fiir den AgMg/AgAu-Leiter wiirde man eine eflektive Matrixresistivitat von 2,4 pflcm
erwarten da eine AgAu-Matrix den achtfachen Widerstand einer Ag-Matrix besitzt. Es
wird jedoch nur der 5,5 fache Wert ermittelt. Die Ursache fiir diese Abweichung kann in
einer erhohten Anzahl von supraleitenden Briicken in der AgAu-Matrix vermutet werden,
welche die Steigerung der effektiven Matrixresistivitat reduzieren.
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normierte effektive Matrixresistivitat

o m
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Abbildung 5.28: Effektive Matrixresistivititen der in dieser Arbeit untersuchten
Leiter, normiert auf die Matrixresistivitit des Ag-Matrix-Leiters, bei paralleler Fel-
dorientierung und 77 I{. Die Matrixresistivititen wurden aus der Frequenzabhéngig-
keit der Kopplungsverluste nach dem Modell der entkoppelten Filamente gewonnen.

Die Mefdaten fiir den WITB und den DCB-II-Ag-Leiter streuen recht stark, so daft die
ermittelten effektiven Matrixresistivititen mit einer groRen Ungenauigkeit (450 %) behaf-
tet sind. Es ist jedoch eine Steigerung der effektiven Matrixresistivitat im Vergleich zum
Ag-Matrix-Leiter erkennbar.

Fiir den (6 x 7)-Filament-RBB-Leiter wird nur eine sehr kleine Steigerung der effektiven
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Matrixresistivitat beobachtet. Dieses kann dadurch erklart werden, dak die resistive Zwi-
schenschicht nur bei senkrechter Feldorientierung zur Unterdriickung der Kopplungstrome
geeignet ist. Bei paralleler Feldorientierung ist nur die DCB-Matrix in den Filamenthiin-
deln, neben dem die Filamente umbhiillenden Silber, wirksam. Auch ist zu beriicksichtigen,
dak Gleichung 5.4, aufgrund der gednderten Filamentgeometrie, nur sehr begrenzt zur Be-
rechnung der effektiven Matrixresistivitaten in RBB-Leitern geeignet ist.

Aus der Abb. 5.28 erkennt man deutlich, daf die DCB-II-AgAu-Leiterserie die grofiten Ma-
trixresistivitaten besitzt. In allen anderen Leitern bleibt die erreichte Steigerung deutlich
unter den Faktor 10. Vom 6konomischen Standpunkt aus ist der Einsatz von Au als Matrix-
material wenig wiinschenswert, so dak diese Leiter keine groken Anwendungsperspektiven
besitzen. Somit stellt also der DCB-II-Ag-Matrix-Leiter, bei paralleler Feldorientierung,
die derzeit erfolgreichste Entwicklung von allen untersuchten Leitern da. Eine Analyse die-
se Leiters in Bezug auf die Filamentgeometrie zeigt, daft dieser Leiter noch ein deutliches
Potential zur Steigerung der Stromtragfahigkeit besitzt. Gleiches gilt auch fiir die Homo-
genitdt und Gleichmékigkeit der resitsiven Barrieren. Sollte es in zukiinftigen Entwicklun-
gen moglich sein vergleichbare Barrierenqualitidten in DCB-Leitern zu erreichen, wie diese
bereits in WITB-Leitern erreicht worden sind so ist auch eine deutliche Steigerung der
effektiven Matrixresistivitdt in DCB-Leitern zu erwarten.

5.9.3 Entkopplungseffekt in senkrechten Feldern

Bei senkrechter Feldorientierung sind deutlich andere geometrische Verhéltnisse zu beriick-
sichtigen als bei paralleler Feldorientierung. Wiahrend bei allen in dieser Arbeit untersuch-
ten getwisteten Leitern, bei paralleler Feldorientierung, ein Entkopplungseffekt nachgewie-
sen werden konnte war dieser Effekt, bei senkrechter Feldorientierung, nur in den Lei-
tern mit der hochsten effektiven Matrixresistivitat zu beobachten. Der Ag-Matrix-Leiter,
die Au-Matrix-Leiter, die WITB-Leiter und die DCB-I-Ag-Leiter zeigten keinen Entkopp-
lungseffekt. In den DCB-II-Ag-Leitern trat dieser Effekt erst schwach bei Twistlange von
10 mm, und deutlicher bei einer Twistlange von 7.5 mm, auf. Die DCB-II-AgAu-Leiter
zeigten noch bei einer Twistlange von 25 mm einen Entkopplungseffekt und verdeutlichen
somit einmal mehr die Wirksamkeit der Unterdriickung der Kopplungsstrome in diesen
Leitern, aufgrund der resistiven Barrieren. Anders als bei paralleler Feldorientierung zeigt
sich in senkrechter Feldorientierung die Wirksamkeit der speziellen Barrierengeometrie der
RBB-Leiter. In Leitern dieses Typs konnten bei einer Twistlange von 20 mm ein schwacher
Entkopplungseffekt beobachtet werden. Bei einer Twistlange von 10 mm war dieser Effekt
deutlich nachweishar. Somit sind die RBB-Leiter, bei senkrechter Feldorientierung, &hnlich
effektiv wie die DCB-Leiter. Da die RBB-Leiter erst am Beginn ihre Entwicklung stehen
sind auch in diesen Leitern noch deutlich gesteigerte Stromtragfahigkeiten und Matrixre-
sistivitaten fiir die Zukunft zu erwarten.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die AC-Transportstromverluste sowie die AC-Verluste in externen
Magnetfeldern in unterschiedlichen multifilamentidren Bi(2223)-Bandleitern untersucht.
Bei den Leitern handelt es sich um Standardleiter, neuen innovativen Bandleitern fiir nied-
rige AC-Verluste mit resistiven SrCOjz-Barrierenschichten im Matrixautbau und um erste
Proben intern verseilter Bandleiter mit resistivem Zentralkern und Rutherford-Geometrie
der Filamente.,

AC-Transportstromverluste

Bei den Untersuchungen der AC-Transportstromverluste zeigte sich, dak die Verlustfak-
toren fiir unterschiedliche Leiter keine systematische Abhéngigkeit von der Frequenz, der
Twistlange oder dem Matrixmaterial des Leiters besitzen. Dieser Effekt konnte damit
erklart werden, dall das Verlustverhalten durch Hysterseverluste im Eigenmagnetfeld des
Leiters dominiert wird.

An den von der VAC und im ITP hergestellten 55-Filamentleitern mit Silber-Matrix konn-
ten unterschiedliche Verlustfaktoren ermittelt werden. Eine Erklarung fiir dieses Verhalten
konnte mit dem Modell der Verlustberechnung nach Gémory [41] unter der Annahme
radial unterschiedlicher kritischer Stromdichten erzielt werden. Eine Begriindung dafiir,
warum sich die kritischen Stromdichten dieser beiden Leiterserien in radialer Richtung
unterscheiden, konnte nicht gefunden werden und bedarf weitergehender Untersuchungen.
Die Verlustfaktoren von Leitern mit in ihrer Léngsrichtung unterschiedlicher Stromtrag-
fahigkeit lassen sich qualitativ wie Leiter mit einer gleichméRigen Stromtragfahigkeit
beschreiben. Zu hoéheren Transportstromamplituden hin ([, ~ [.) wird eine Frequenz-
abhanigkeit der Verlustfaktoren beobachtet, die durch Verlustbeitrage aufgrund von
Stromflull in der Matrix beschrieben werden kann. Diese Verlustbeitriage sind in Leitern
mit ungleichmafiger Stromtragfahigkeit grofer.

Eine Abhéngigkeit der Verlustfaktoren von der kritischen Stromdichte oder der Geometrie
der Einzelfilamente konnte nicht beobachtet werden, wie dieses auch fiir nicht transponierte
Filamente erwartet wird [46].

Die Verlustfaktoren der innovativen Leiter mit resistiven Barrieren verhalten sich quali-
tativ wie solche von Leitern ohne resistive Barrieren, jedoch kann in einigen Leitern mit
resistiven Barrieren eine Frequenzabhéngigkeit beobachtet werden, die auf Stromflufl in
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der Matrix zurlickzufithren ist. Dieser Effekt ist mit einer behinderten Stromverteilung
zwischen den Filamenten durch die Barrieren zu erklaren.

In Leitern mit nur 7 Filamenten, oder nur einem &aufleren Filamentring, wie bei den
RBB-Leitern, werden geringere Transportstromverluste gemessssen, die durch eine gleich-
maéahigere Wechselstromaufteilung in den einzelnen Filamenten erklart werden kénnen.

AC-Verluste in parallelen Magnetfeldern

Fiir alle in dieser Arbeit untersuchten ungetwisteten Leiter wurde ein Verlustverhalten
gefunden, welches mit dem Modell der gekoppelten Filamente beschrieben werden kann.
Es wird im wesentlichen nur ein Verlustbeitrag beobachtet, der als Hystereseverlust der
gesamten Filament-Sektion interpretiert werden kann.

Die getwisteten Leiter zeigen fiir kleine Feldamplituden ein Verlustverhalten, welches
durch das Modell der entkoppelten Filamente beschrieben werden kann. Zu hoheren
Feldamplituden hin erfolgt der Ubergang des gemessenen Verlustverhaltens zum Modell
der gekoppelten Filamente. In Leitern mit resistiven Zwischenschichen kann beobachtet
werden, daf der Filamententkopplungseffekt schon bei deutlich groferen Twistlangen
auftritt als dies fiir Leiter mit einer Ag-Matrix der Fall war. Die mit dem Modell der ent-
koppelten Filamente berechneten Gesamtverluste waren in relativ guter Ubereinstimmung
mit den gemessenen. Es konnten die beiden Einzelverlustbeitrdge der Hysterese- und der
Kopplungsverluste separiert und getrennt diskutiert werden. Bei den Hystereseverlusten
ergab sich fiir alle untersuchten Leiter eine deutliche Abweichung zwischen dem berech-
neten und dem gemessenen Eindringfeld. Als Ursache fiir diese Abweichung kommen
unterschiedliche kritische Stromdichten in den Filamenten in Frage.

Aus dem Kopplungsverlustbeitrag wurden die effektiven Matrixresistivitdten der unter-
schiedlichen Leiter berechnet. Es zeigte sich. dal in der DCB-II-Leiterserie die grofite
Steigerung der Resistivitdt um einen Faktor 25 {iber den Wert vom Silber erreicht werden
kann.

AC-Verluste in senkrechten Magnetfeldern

Ein Filamententkopplungseffekt konnte bei senkrechter Feldorientierung nur fiir die
Leiter der DCB-II-Serie, sowie bei den RBB-Leiter beobachtet werden. In den DCB-
[1-Ag-Leitern tritt dieser Effekt nur bei sehr kleinen Twistlangen und Feldamplituden
auf und ist vergleichbar mit dem Entkopplungseffekt in WITB-Leitern unterschiedlicher
Lange. Die DCB-II-AgAu-Leiter hingegen zeigen sowohl in ihrer Twistlangen- als auch in
ihrer Frequenzabhéangigkeit ein Verhalten wie es bei entkoppelten Filamenten erwartet
wird. Die theoretisch erwartete 1/I2-Abhéngigkeit der Zeitkonstanten in Leitern mit
unterschiedlichen Twistlangen konnte relativ gut bestétigt werden.

Durch die spezielle Barrierengeometrie der RBB-Leiter konnte ebenfalls ein Filamen-
tentkopplungseffekt erreicht werden, wie er sonst nur bei den Leitern der DCB-1I-Serie
beobachtet wurde.
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Vergleich

Weltweit gibt es derzeit zahlreiche Entwicklungsbestrebungen auf dem Gebiet der wech-
selfeldverlustarmen Bi(2223)-Bandleiter. Neben den in dieser Arbeit vorgestellten Leitern
mit resistiven Zwischenschichten aus SrCO3 [128, 124] konnte auch in Barrierenleitern mit
resistiven Zwischenschichten aus BaZrOs an der Universitat Genf eine deutliche Verlustre-
duktion (entkoppelte Filamente) beobachtet werden [54, 107]. Beide Leitersysteme waren
die ersten ihrer Art als Ergebnis eines Brite Euram Projektes der EU. In neueren Arbeiten
konnte auch mit resistiven Zwischenschichten aus MgQO. an der Universitdt von Zaragoza
in Spanien eine Verlustreduktion beobachtet werden [129]. Die Sumitomo AG in Japan
arbeitet ebenfalls and der Entwicklung von resistiven Zwischenschichten aus MgO [130],
doch sind derzeit noch keine Resultate beziiglich einer méglichen Verlustreduktion bekannt.




A.

Anhang

A.1 Details zur Messung der AC-
Transportstromverluste

A.1.1 Von der unmittelbar gemessenen zur wahren Verlustlei-
stung

Fiir eine moglichst genaue Messung der Verlustleistung sind zwei Punkte von besonde-
rer Bedeutung. Dies ist zum einen ein "Peak” in den unmittelbar gemessenen Verlusten,
sowie die Grofle der Fliache zwischen den Potentialkontaktleitungen und dem Bandleiter.
Der Peak in den unmittelbar gemessenen Verlusten resultiert daraus, dak sich bei einer
ungenauen Phaseneinstellung ein Teil des induktiven Spannungsabfalles dem resistiven
Spannungsabfall {iberlagert. Ist die Verlustleistung mit einer Phaseneinstellung gemessen
worden, bel der die resistive Komponente mit einer negativen Phaseneinstellung, im Ver-
gleich zur Phaseneinstellung des Stroms, eingestellt war, so wird von der wahren resistiven
Komponente ein Anteil des induktiven Spannungsabfalls abgezogen. Dies kann bei klei-
nen Transportstromamplituden dazu fithren, daff die gemessenen resistive Verlustleistung
negativ wird. Zu groferen Transportstromamplituden hin nimmt der resistive Spannungs-
abfall in etwa mit der zweiten Potenz des Transportstromes, zu wiahrend der induktive
Spannungsabfall nur linear ansteigt. Aus diesem Grund wird auch die bei einer falschen
Phaseneinstellung bestimmte Verlustleistung zu grokeren Transportstromamplituden hin
positiv. Bei der Auftragung der Verlustleistung wird in der Regel der Betrag der Verlustlei-
stung aufgetragen, so dak der gemessenen Vorzeichenwechsel in der unmittelbar gemessenen
resistiven Spannungskomponente einen Peak in der unmittelbar gemessenen Verlustleistung
zur Folge hat.

Bei der Messung der Verlustleistung eines Bandleiters muf die zeitliche Anderung des ma-
gnetischen Flusses ® innerhalb wie auRerhalh des Leiters, entsprechend Gleichung 2.20,
S. 13 mitgemessen werden. Aus diesem Grund muf bei der Leiterfiihrung der Potential-
kontakte eine Leiterschleife bestimmter Groke verwendet werden [112, 131]. Die Geometrie
der in dieser Arbeit verwendeten Leiterschleife ist in Abb. A.1 dargestellt. Wird der Strom
im Bandleiter verandert, so verandert sich auch das von diesem Strom erzeugte Magnetfeld.
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Abbildung A.1: Geometrie der Kontaktschleife die zur Messung der resistiven Ver-
lustleistung in einem Bi(2223)-Bandleiter benutzt wurde.

Diese Anderung des Eigenmagnetfeldes erzeugt wiederum eine Anderung in den Abschirm-
stromen im Supraleiter, die das Abschirmfeld des Supraleiters verandern. Aufgrund dieser
Feldanderung kommt es zu einer Flufédnderung in der Leiterschleife der Potentialabgriffe.
Fiir die induzierte Spannung in dieser Leiterschleife gilt die Beziehung V(¢ o) = —09/dt.
Bei einer exakten Messung miifte die gesamte Flukdnderung auferhalb des Leiters be-
stimmt werden, was bedeuten wiirde, daf die Leiterschleife unendlich groft gewihlt werden
miifite (29 — oc). Um die Stroreinfliike auf die Leiterschleife moglichst klein zu halten ist
eine moglichst kleine Leiterschleife wiinschenswert.

Miiller und Leslie haben den Einfluft einer falschen Phaseneinstellung bei der Messung der
resistiven Verlustleistung, wie auch den Einfluf unterschiedlicher Kontaktschleifengrofien
auf die gemessene scheinbare Verlustleistung berechnet [109]. Ausgangspunkt der Berech-
nungen war das Strip-Modell von Norris [31], fiir die Feldabhéngigkeit wurde die von Brandt
et al. ermittelte Abhéngigkeit [29] benutzt:

TF/W 2 2
272 % zo + /x5 — t
f@mmmﬁ%Lﬁhn&mﬁzfﬂﬁg%Lgl/<mdwi+5ﬁMQﬁﬂn( 0 ;&)5())4m1)
T - J ,

dabei ist Hy = 1./(27a) und fiiv 3 gilt:

. [m_[(t) :
ﬂﬂ)=adl—i—igg"L

Die aus dieser Formel berechneten scheinbaren Verlustleistungen fiir unterschiedliche Kon-
taktschleifengrofien und Fehlphaseneinstellungen sind in Abb. A.2 dargestellt. Die realen
Transportstromverluste ergeben sich aus Formel A.1 fiir den Grenzfall P, y(w. I, 1) =
Pseneinpar(w. Lo, Iy, 6 — 0,29 — oC).

Im linken Diagramm der Abb. A.2 ist zu erkennen, daf die unmittelbar gemessenen Verlu-
ste mit zunehmender Potentialkontaktschleifengrofie kleiner werden. Diese Abnahme wird
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Abbildung A.2: Abhingigkeit der scheinbaren Verlustleistung von der Groke der
Kontaktschleife 2o (linke Abbildung) und von unterschiedlichen Fehlphaseneinstel-
lungen § (rechte Abbildung), berechnet nach der Formel von Miiller und Leslie A.1.

jedoch zunehmend geringer bei gleichméfiger Steigerung der Schleifengrofie. Der unmittel-
bar gemessene Transportstromverlust der mit einer Schleifengréfie von 29 = 3 mm gemesen
wurde, unterscheidet sich nur noch sehr wenig von dem Grenzfall o = 100 mm ~ oc. In
dieser Arbeit wurde mit einer Potentialkontaktschleifengroke von @9 = 6.5 mm gemessen.
Abweichungen in den gemessenen, scheinbaren Verlusten aufgrund der Verwendung dieser
endlichen Schleifengrofie konnen im Rahmen der Mefigenauigkeit der verwendeten MeRap-
paratur vernachléssigt werden. Qualitativ die gleichen Resultate wurden in [110, 111, 132]
verdffentlicht. In der Literatur wird iiblicherweise eine Potentialkontaktschleifengréke von
2o > 3a verwendet. Da die in dieser Arbeit gemessenen Leiter eine Breite (& 2a) von ca.
2 bis 4 mm hatten, ist die Bedingung z¢ > 3« erfiillt.

Im rechten Diagramm der Abb. A.2 ist der unmittelbar gemessene Transportstromver-
lust fitr unterschiedliche Fehlphaseneinstellungen aufgetragen. Bei negativen Fehlphasen-
einstellungen ergibt sich ein charakteristischer Peak in der unmittelbar gemessenen Ver-
lustleistung der sich mit zunehmender Fehlphaseneinstellungen zu hohrenen normierten
Transportstromamplituden (1, /1.) hin verschiebt. Bei fester Fehlphaseneinstellung nihert
sich die unmittelbar gemessene Verlustleistung, fiir Amplituden groker als die Amplitu-
de bei der der Peak auftritt der realen Verlustleistung an. In dieser Arbeit wurden die
Transportstromverluste jeweils mit einer negativen Fehlphaseneinstellung (ca. -0,02 Grad)
bestimmt. Die erste Transportstromamplitude, bei der die Verlustleistung gemessen wurde,
lag um den Faktor 4 bis 6 oberhalb der Amplitude bei der der Peak in den unmittelbar
gemessenen Verlustleistungen auftrat, so dafl der Fehler in der gemessenen Verlustleistung
aufgrund einer Fehlphaseneinstellung als gering angesehen werden kann. Im Kapitel A.1.2,
S. 102) wird der Einfluk einer Fehlphaseneinstellung auf die gemessene scheinbare Verlust-
leistung naher untersucht.

Bei positiven Fehlphaseneinstellungen ergibt sich ein Steigungswechsel in der doppelt-
logarithmischen Auftragung Picpeinbar (Im/1.). Dieser Steigungswechsel verschiebt sich mit
zunehmender Fehlphaseneinstellung ebenfalls zu hoheren normierten Transportstromam-
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plituden.

A.1.2 Phaseneinstellung bei einer AC- Transportstromverlust-
messung

Wie schon in Kapitel A.1.1, S. 99 ausgefiihrt wurde ist eine méglichst korrekte Phasenein-
stellung fiir eine exakte Transportstromverlustmessung sehr wichtig.
In der Abb. A.3 ist die unmittelbar gemessene Verlustleistung fiir unterschiedliche Fehlpha-

seneinstellungen dargestellt. In der Abb. erkennt man deutlich wie sich der Peak in der un-
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Abbildung A.3: Gemessene (scheinbare) Verlustleistung an einem 37-Filament Ag-
Bandleiter (I, = 16,8 A, f = 117 Hz) fiir unterschiedliche Fehlphaseneinstellungen.

mittelbar gemessenen Verlustleistung mit geringer werdender negativer Fehlphaseneinstel-
lung zu kleineren normierten Transporststromamplituden verschiebt. Positive Fehlphasen-
einstellungen fithren dazu, daf sich die gemessene Verlustleistung zu kleineren normierten
Amplituden der Steigung 2 annéhert. Eine Steigung von 2 in der doppelt-logarithmischen
Auftragung Piepeinpar(Im/1:) wird fiir den induktiven Verlustleistungsanteil gemessen, fiir
den resistiven wird eine Steigung von 3 bis 4 erwartet. Da nur eine begrenzte Exaktheit der
Phaseneinstellung (£ 0,008 Grad) moglich ist, hat dies zur Folge, dak zu kleineren Strom-
amplituden hin immer irgendwann die gemessene Verlustleistung durch induktive Anteile
dominiert wird, Der Ubergangsbereich von der realen Steigung 3 (Gleichung 2.21, S. 14),
oder 4 (Gleichung 2.22, 5. 14) nach dem Modell von Norris zur unmittelbar gemessenen
Steigung 2 fiir die induktive Verlustkomponente ist sehr breit, so daf inshesondere positive
Fehlpahseneinstellungen zu vermeiden sind. Indem die Phaseneinstellung solange varriiert
wird bis der Peak bei einer méoglichst kleinen Transporstromamplitude liegt. kann man
eine Abschatzung fiir die richtige Phaseneinstellung bekommen. Der Peak in der unmittel-
bar gemessenen Verlustleistung ist mit einem Vorzeichenwechsel der gemessene resistiven
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Spannung verkniipft. Die Stromamplitude bei der dieser Wechsel auftritt wurde bei den
Messungen in dieser Arbeit vor jeder Mefireihe bestimmt. Die kleinste Stromamplitude, bei
der die Verlustleistung gemessen wurde, war um den Faktor 4 bis 6 grofer als die Stromam-
plitude, bei der der Vorzeichenwechsel in der gemessenen Spannung auftrat. Dieses stellt
sicher, daf nur ein sehr geringer Anteil der induktiven Verlustleistung der resistiven Ver-
lustleistung {iberlagert ist. Ein Beispiel einer solchen Phasenkalibrierung ist in Abb A .4
gezeigt. Zunéchst wird eine Verlustmessung mit einer Phaseneinstellung durchgefiihrt von
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Abbildung A.4: Phasenkalibration zur Bestimmung der korrekten Phaseneinstel-
lung zur Messung der resistiven Verlustleistung. Die Messung wurde an einem 37-
Filament-WIT-Ag-Bandleiter (1. = 18,5 A, f = 127 Hz) durchgefiihrt.

der angenommen wird, daft sie korrekt sei. Anschliefend wird die Phaseneinstellung ge-
ringfiigig reduziert und noch eine Verlustmessung durchgefiihrt. Liegt bei dieser Verlust-
messung der Peak bei einer sehr kleinen normierten Transportstromamplitude, so kann fiir
Amplituden die um mindestens den Faktor 4 bis 6 groRer sind als diese Peakamplitude,
mit hinreichender Genauigkeit die reale Verlustleistung gemessen werden. Die Genauigkeit
der Phaseneinstellungen bei den Messungen in dieser Arbeit liegen in Bereich von £ 0,02
Grad. Qualitativ die gleichen Ergebnisse zur Fehlphaseneinstellung wurden in den Arbei-
ten [32, 36, 109] angegeben. In der Arbeit [36] wird eine MeRapparatur beschrieben bei
der das Problem der Fehlphaseneinstellung durch die Kompensation der induktiven Span-
nungskomponente entschirft wird. Mit einer solchen Meflapparatur kann auch noch eine
signifikante MeBauflésung im Bereich deutlich unterhalb von I,,,/I. = 0, 1 erzielt werden.

A.1.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

Zur Uberpriifung der Mefgenauigkeit wurde ein Bandleiter ohne supraleitende Filamente
gemessen. Dieses Ag-Band wurde in etwa der gleichen Walz- und Glihbehandlung unter-
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zogen wie ein Bandleiter mit supraleitenden Filamenten, um sicherzustellen, daf die Resi-
stivitat des Silbers vergleichbar ist zu der in einem Bi(2223)-Bandleiter. In der Abb. A.5
sind die gemessenen resistiven Spannungen von einem Ag-Band und einem Bandleiter mit
supraleitenden Filamente aufgetragen. Die Spannungen wurden dabei auf gleiche Quer-
schnittsflache normiert. Wie man erkennt ist der resistive Spannungsabfall am Bi(2223)-
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Abbildung A.5: Resistive Spannungen an einem Bandleiter mit (Bi(2223)-Band)
und ohne (Ag-Band) supraleitende Filamente bei 293 und 77 K. Die Dimensionen
der beiden Leiter betrugen fiir das Ag-Band 4,21 x 0, 255 mm? und fiir das Bi(2223)-
Bandes 3,32 x 0,236 mm?. Der Potentialkontaktabstand betrug 13 cm.

Band mehr als drei Grofenordnungen kleiner als am Ag-Band. Fiir das Ag-Band wird
im wesentlichen keine Frequenzabhéngigkeit der Verluste beobachtet, im Gegensatz zum
Bi(2223)-Band. In der Abb. A.6 ist die Frequenzabhangigkeit des resistiven und des induk-
tiven Widerstandes des Ag-Bandes aufgetragen. Der resistive Widerstand ist bis zu etwa
650 Hz nahezu konstant und nimmt dann zu. Dieses Verhalten kann durch den Skineffekt
erkldrt werden, der dazu fithrt, daf sich die effektive Querschnittsfliche des stromtragen-
den Querschnitts mit steigender Frequenz reduziert, wenn die Leiterdimensionen die Gréke
der Skintiefe erreichen [53]. Die induktive Widerstandskomponente zeigt eine lineare Fre-
genzabhéngigkeit bis zu 1,2 kHz. Das Verhalten, sowohl der resistiven wie der induktiven
Widerstandskomponente des Ag-Leiters entspricht dem theoretisch erwarteten Verhalten.
Der aus der resistiven Widerstandskomponente (unterhalb von 600 Hz) berechnete spezi-
fische Widerstand von Silber bei 77 I betrégt 0,298 pf2em. Bei den Untersuchungen zum
Verlustverhalten von Bi(2223)-Bandleitern in externen magnetischen Feldern wird deshalb
ein spezifischer Ag-Widerstand von ¢ = 0,3 pQem angenommen.

In einem weiteren Test der Mekapparatur zur Messung der AC-Transportstromverluste
wurde untersucht, ob eine Langenabhéngigkeit der gemessenen Verlustleistung (pro Lan-
geneinheit) gemessen wird. Das Ergebnis dieser Messung ist in den Abb. A.7 und A.8
dargestellt. Fiir diese Messung wurde ein Leiter mit einer moglichst homogenen Strom-
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Abbildung A.6: Resistiver und induktiver Widerstand eines Ag Bandes (4,21 X
0,255 x 130 mm3) in Abhiingigkeit von der Frequenz, bei 77 K.
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Abbildung A.7: Transportstromverluste in doppelt-logarithmischer Auftragung fiir
ein Bi(2223)-Band, gemessen mit einem Potentialkontaktabstand von 13 bzw. 8 cm.

tragfahigkeit ausgewéhlt. Die Standardabweichung der I.-Werte des verwendeten Leiters
betrug 6 %, der Mittelwert 17,9 A. Bei der ersten Messung betrug der Abstand der Poten-
tialkontakte I = 13 c¢m (siehe Abb. A.1, S. 100). Die Messung der Verlustleistung wurde bei
50 unterschiedlichen Stromamplituden und jeweils 9 Frequenzen durchgefiihrt. Fiir jeden
einzelnen Meflpunkt wurden 10 Spannungswerte gemessen und der Mittelwert. sowie die
Standardabweichung, bestimmt. Anschlielend wurde der Leiter wieder vorsichtig aufge-
warmt, und der Abstand der Potentialkontakte auf 8 em verringert. Nach dem erneuten
Abkiihlen wurde die Verlustmessung noch einmal wiederholt. Man erkennt in den Abb. A.7
und A.8, dak die gemessene Verlustleistung pro Langeneinheit konstant ist, was die Ex-
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Abbildung A.8: Transportstromverluste in linearer Auftragung fiir ein Bi(2223)-
Band, gemessen mit einem Potentialkontaktabstand von 13 bzw. 8 cm. Diese Abbil-
dungen zeigen Ausschnittsvergréferungen der Abbildung A.7.

aktheit der Messung belegt. Fiir Amplituden (/,,/1.) kleiner als 0,1 werden Abweichungen
beobachtet, die auf Fehlphaseneinstellungen zuriickgefiithrt werden kénnen. Der maximale
Unterschied zwischen den beiden Messungen (bei [,,/1. > 0.1) betrug bei 27 Hz 50 %. bei
52 Hz 20 % und bei Frequenzen zwischen 77 und 227 Hz weniger als 10 %. Die Messung
der Stromamplituden konnte bis auf 1% reproduziert werden.
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