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AC-Verluste in n1tdtifilan1entären Bi(2223)-Bandleitern 

Zusamn"Ienfassung: In dieser Arbeit werden die AC-Verluste (\1\Techselfeldverluste) in 
rnultifilamentären Bi(2223)-Bandleitern beim~ Anlegen eines AC-Transportstrmnes: sowie 
in externen AC-Magnetfeldern untersucht. 
Dazu wurde eine MefSapparatur aufgebaut: mit der die AC-Transportstrornverluste irn Fre­
quenzhereicht von 10Hz bis 1000 Hz: und bei Strmnamplituden im Bereich von 50 mA bis 
50 A gemessen werden konnten. 
Die untersuchten Bandleiter zeigten eine lineare Frequenzabhängigkeit der Transportstrom­
verluste: jedoch keine Abhängigkeit von der Twistlänge oder dem Matrixn1aterial: wie dies 
für Hystereseverluste im Eigenfeld des Leiters erwartet wird. Untersuchungen an unter­
schiedlichen 55-Filamentleitern mit vergleichbarer Stromtragfähigkeit und Filamentgeo­
lTletrie zeigten ein unterschiedliches Transportstromverlustverhalten: welches durch un­
terschiedliche radiale Verteilungen der kritischen Stromdichte erklärt werden konnte. Die 
Verlustfaktoren von Leitern mit unterschiedlicher Filamentgeometrie: FilamentanzahL Ma­
trixzusammensetzung oder Stromtragfähigkeit verhalten sich qualitativ gleich. Lediglich in 
Leitern mit nur 7 Filamenten: oder nur einem äußeren Filamentring: wurde eine geringe 
Reduktion des Verlustfaktors beobachteL deren Ursache einer gleichmäßigeren Stromauf­
teilung zugeschrieben werden könnte. 
Die AC-Verlustmessungen in externen Magnetfeldern an ungetwisteten Leitern ließen sich 
mit dem Modell des kritischen Zustandes: angewandt für 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 Verlustbeiträge der Hysterese- und der Kopplungs­
verluste separiert. Aus den Hystereseverlustbeiträgen 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 Kopplungsverlustbeiträgen konnten die effektiven Matrixresistivitäten 
berechnet werden. In Leitern mit einer Matrix bestehend aus einem resistiven Netzwerk aus 
SrC03 und einer AgAu-Umhüllung der Einzelfilamente: wurde eine Erhöhung der Resisti­
vität um den Faktor 25: im Vergleich zur standardmäßig vervvendeten Ag-Matrix: erreicht. 
In senkrechten externen Magnetfeldern wurde nur in den Leitern mit den höchsten effekti­
ven Matrixresistivitäten bei gleichzeitig kurzer Twistlänge 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 günstigsten 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: 
daß Leiter mit Barrieren aus SrC03 eine weitere erfolgversprechende Variante darstellen. 



AC Iosses in nltdtifilaiuentary Bi(2223) tapes 

Abstract: In this work the AC transport current losses: as well as the AC losses in external 
magnetic fielcls: in multifilamentary Bi(2223) tapes are investigatecl. 
For the measurements of the AC transport current losses a set-up was built to nwasure 
the losses in the frequency range from 10 Hz to 1000 Hz ancl for an1plitucles from 50 mA 
to 50 A. 
The AC transport current losses show a linear frequency dependence due to hysteresis losses 
in the self fielcl ancl no significant clepenclence on the twist length or the matrix ma teri­
aL as it was expectecl from the theory. Measurements at different 55 filament tapes with 
nearly the same critical current ancl filament geometry show different transport current 
losses which could be explained by different critical current clensities in different shells of 
the filamentary region. The loss factors of tapes were found to not depend on the filament 
geometry: filament numbeL matrixmaterial 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 
observecl. This may be explainecl by a morehomogeneaus AC current clistribution. 
AC loss measurements at untwisted tapes in external magnetic fielcls show a loss behaviour 
which coulcl be described by the critical state model for coupled filaments. Twisted tapes 
coulcl be clescribecl by t he moclel of decouplecl filaments: when measuring in parallel field 
direction. 
From the totallasses the loss contributions from the hysteresis ancl coupling current losses 
were separated. The penetration fielcls are estimated from the hysteresis loss contribution. 
A comparison between these fields ancl calculatecl penetration fields gives significant difl"e­
rences which shoulcl be related to different critical current densities in the tapes. 
From the coupling current loss contribution the effective matrix resistivity was calculatecl. 
Tapes with a matrix of a resistive network of SrC03 ancl AgAu around the filaments show 
the highest matrix resistivity which is 25 times lügher than in tapes with an Ag matrix as 
it is typicaly usecl. 
In perpenclicular fields only tapes with a short twist length ancl 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 SrC03 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 Hochten1peratursupraleitung durch Bednorz und Müller im .Jahre 
1986 haben zahlreiche Forschungen und Entwicklungen in diesem neuen Gebiet der Su­
praleitung begonnen. Da der Stromfluß in einem Supraleiter widerstandsfrei oder nur mit 
einem sehr geringen ~Widerstand im Vergleich zu Normalleitern erfolgL erscheint ein Einsatz 
der Supraleitung in der Energietechnik technisch wie ökonomisch interessant [1, 2]. Hierfür 
muß der Supraleiter als technisch handhabbarer Leiter in Längen von deutlich über 100 m 
vorliegen und für die verschiedenen Anwendungen bestimmte Spezifikationen z. B. hohe 
Transportstromdichten, geringe AC-Verluste (AC = alternating currents), hohe Zugfestig­
keit aufweisen. Da Supraleitung erst unterhalb der Übergangstemperatur (Tc) auftritt ist 
eine Kühlung des Leiters erforderlich. Einige Hochtemperatursupraleiter haben Übergang­
stemperaturen deutlich oberhalb von 77 K, so daß Kühlung durch flüssigen Stickstoff (77 K) 
ausreicht. Bei den schon ab 1911 enteleckten Supraleitern (Niedrig-Tc-Supraleitern) wurden 
nur Übergangstemperaturen unterhalb von 23 K (Nb3Ge) gemessen, so daß Kühlung mit 
flüssigen Helium nohvendig war, welche deutlich aufwendiger und teurer (Faktor 10) ist als 
die Kühlung mit flüssigem Stickstoff. Daher haben Hochtemperatursupraleiter deutliche 
Vorteile gegenüber den Tieftemperatursupraleitern bei technischen Anwendungen [3]. 
Für Anwendungstemperaturen oberhalb von 65 K sind derzeit die Entwicklungsar­
beiten an Bandleitern auf der Basis der 2223-Phase ( Hi 2 Sr2 C a2C'u3 0 10+S) des Bi­
Hochtemperatursupraleiters am weitesten vorangeschritten. und die ersten Produkte kön­
nen in den nächsten Jahren ihre Marktreife erreichen [1]. 

Bei dem ~Wismut-Supraleiter handelt es sich um eine spröde Keramik, die in dieser Form 
kaum verarbeitbar isL aufl.erclem ist dieser Supraleiter bezüglich seiner Stromtragfähigkeit 
stark anisotrop. Die Stromtragfähigkeit parallel zu den kristallographischen a,b-Ebenen ist 
deutlich höher als senkrecht dazu. Durch die Herstellung des Leiters in der Form eines 
dünnen, filamentarisierten Bandleiters kann man dieses Problem entschärfen und erhält 
einen mechanisch belastbaren Leiter [4]. Durch die Ausrichtung der Kristallite mit den 
a,b-Ebenen parallel zum Band ( c-Achsen-Textur) kann der Stromfinis entlang des Bandes 
im wesentlichen in den Kristallebenen mit der höheren Stromtragfähigkeit erfolgen [5]. 
Bei einigen der Anwendungsmöglichkeiten der Bi(2223)-Bandleiter handelt es sich um 
Komponenten in der Stromversorgung, die somit bei zeitlich veränderlichen Strömen und 
Magnetfeldern betrieben werden wie: Energieübertragungskabel [6, 7, 8, 9], Transfor-

1 



2 1. EINLEITUNG 

1natoren [10L Motoren [1 n Generatoren, Strombegrenzer oder Energiespeichersysteme 
(SMES) [12]. Unter diesen Bedingungen ist ein verlustfreier Stromtransport nicht mehr 
möglich, denn es treten charakteristische \1\Techselstromverluste auL vvelche einen ökonomi­
schen Einsatz erschweren. 
In dieser Arbeit werden die Wechselstrom und -feld-Verlustmechanismen in multifilamen­
tären Bi(2223)-Bandleitern untersucht. Die Schwerpunkte liegen dabei auf Bestimmung 
und Interpretation der AC-Transportstromverluste, l:lowie der Verluste in externen magne­
tischen Wechselfeldern, im folgenden AC-Felder genannt. Es werden neuartige, speziell für 
niedrige AC-Verluste ausgelegte Leiter untersuchL in denen eine deutliche Verlustredukti­
on gegenüber Standardleitern erreicht werden konnte. 

AC-Transportstroinverluste 

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

e Stromamplitude, 

• Frequenz, 

• Twistlänge, 

e Matrixrnaterialien, 

• radialen Verteilungen der kritischen Stromdichte, 

• longitudinalen Verteilung der Strmntragfähigkeit, 

• Filamentgeometrie, 

• Filamentanordnung, 

auf das vVechselstronwerlustverhalten untersucht. 

AC-Verluste in externen Magnetfeldern 

Die Untersuchungen der AC-Verluste in externen Magnetfeldern konzentrierten sich auf die 
wesentlichen zwei Beiträge, wie sie von Niedrig-Tc-Supraleitern [13) bekannt sind. Diese 
beiden Verlustbeiträge sind: 

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

• Kopplungsverluste: Sie entstehen durch induzierte Spannungen zwischen den su­
praleitenden Filamenten. Diese Spannungen führen zu Kopplungsströmen, welche die 
normalleitende Matrix zwischen den Filamenten kreuzen. Kopplungsverluste entspre­
chen den in Normalleitern auftretenden vVirbelstromverluste. 
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Ein Ziel dieser Arbeit ist die Reduktion der Kopplungsströme. Dieses kann prinzipiell durch 
eine Filamentvertwistung und durch eine Erhöhung der J\!Iatrixresistivität erreicht werden. 
Der :Maximalwert der Kopplungsströme ist durch den kritische Strom in den Filamenten 
gegeben. Aus diesem~ Grund ist eine Verlustreduktion nur zu erwarten, wenn die Kopp­
lungsströme diesen kritischen ~Wert unterschreiten. Wird dieser kritische \iVert z.B. mit 
steigender Frequenz, oder Feldamplitude überschritten, so verhalten sich die Fila111ente 
eines multifilamentären Leiters, in ihrem Magnetisierungsverhalten, wie ein großes Einzel­
filament. Diesen Effekt bezeichnet man als Kopplungseffekt der Filan1ente. 
hn Institut für Technische Physik (ITP) wurden neuartige Leitergeometrien entwickelt, in 
denen die Kopplungsströme durch Einbringen von resistiven Zwischenschichten aus SrC03 

im Leiterquerschnitt zwischen den Filan1enten reduziert wurden. Das Verlustverhalten die­
ser Leiter mit unterschiedlichen Barrierengeometrien und Twistlängen wird in parallelen 
und senkrechten Feldern untersucht. Der Filamentenkopplungseffekt wird für alle unter­
suchten Leiter diskutiert. 
Durch einen Vergleich der gemessenen Verlustwerte mit vVerten, die nach einein theore­
tischen Modell berechnet wurden, erfolgte eine Bestimmung der effektiven J\!Iatrixresisti­
vitäten für die unterschiedlichen Leiter. Hierdurch konnten Aussagen über die \iVirksam­
keit unterschiedlicher Barrierengeometrien in unterschiedlichen Leitergeometrien gewonnen 
werden. 



II. 

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

Einer der markantesten Effekte eines Supraleiters ist das Verschwinden des elektrischen vVi­
derstandes unterhalb einer kritischen Temperatur (Tc)· Diese kritische Temperatur stellt 
für jeden Supraleiter eine charakteristische Gröf.se dar. Die kritische Temperatur hängt ne­
ben der Stromdichte im Supraleiter (Typ I) nur noch vom externen Magnetfeld ab. Sonlit 
sind immer drei korrelierte physikalische GröfSen: Temperatur: Stromelichte und Magnet­
feld für das Auftreten von Supraleitung relevant. Sind jeweils zwei dieser Werte gleich nulL 
so erhält man die kritischen GröfSen: Tc für die kritische Temperatur: Je für die kritische 
Stromdichte iin Supraleiter und Be für das kritische lVlagnetfelcl. \1\Tird eine dieser kritischen 
Gröf.Sen überschritten: so geht das Material vom supraleitenden in den normalleitenden Zu­
stand über. 
Während in den technischen Niedrig-Tc-Supraleitern (Typ II): im Rahmen der genauesten 
heute ausführbaren Untersuchungen: kein vViclerstand im supraleitenden Zustand gefun­
den werden konnte: bzw. dieser unterhalb der MefSgenauigkeit lag [14L findet n'lan für 
die neuen Hochtemperatursupraleiter selbst bei Strömen 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 Verlust beitrag ist bei 
AC-Anwendungen (50 Hz) jedoch verhältnismäfl.ig gering und kann für die meisten prak­
tischen Fragestellungen unberücksichtigt bleiben. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser 
Verlust beitrag nicht untersucht. 
\1\Tird ein Supraleiter einem zeitlich veränderlichen: externen Magnetfeld ausgesetzL oder 
wird er mit einem zeitlich veränderlichen Transportstrom belastet: so treten jedoch an­
dere: zusätzliche Verlustmechnismen auf. In dieser Arbeit werden die in multifilamentä­
ren Bi(2223)-Bandleitern auftretenden Verluste bei zeitlich veränderlichen äufSeren Fel­
dern oder Transportströmen untersucht. Diese Verluste werden durch die Hystereseverlu­
sten im supraleitenden Material und durch \1\Tirbelstromverlusten in dem den Supraleiter 
umgebenden Hüll- und Matrixmaterial verursacht. Eine ausführliche Darstellung der AC­
Verlusttheorie findet sich in den Büchern [13: 15: 16]. 

4 



2.1. HYSTERESEVERLUSTE 5 

2.1 Hystereseverluste 

Fur die Berechnung der AC-Verluste ist die Kenntnis der elektrischen und magnetischen 
Felder innerhalb des Leiters wichtig. Für diese Felder werden in der Regel Feldmittelungen 
über Gebiete von der Ausdehnung größer als mikroskopische Längen (speziell Flußfäden) 
im Supraleiter verwendet. Einegenaue Untersuchung der Energiedissipationsmechnisrnen~ 
welche durch die Bewegung von Flußfäden im supraleitenden Material hervorgerufen wer­
den~ ist iin Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt worden~ denn diese Untersuchungen 
besitzen nur eine geringe Relevanz für praktische AC-Anwendungen bei Frequenzen von 
S0-200 Hz und 111agnetischen Feldern von 10 - 300 n1T [17]. Aus diesem Grunde wird auf 
diese Thematik hier nur sehr allgemein eingegangen. 

2.1.1 Technische Supraleiter in1 Magnetfeld 

Die Grundlagen der Supraleitung~ speziell auch das Verhalten von Supraleitern im Magnet­
feld finden sich in [14~ 18]. Hier werden nur die wichtigsten, für die \i\Techselfeldverlustme­
chanischen relevanten Effekte kurz vorgestellt. 
Für kleine Magnetfelder ist das Innere eines Supraleiters: bis auf eine dünne Randschicht 
von der Ausdehnung der London'schen Eindringtiefe~ vollkommen feldfrei. Die AC-Verluste 
in dieser sogenannten Meissner-Phase sind sehr gering [19]. Für Supraleiter ''Erster Art" 
(Typ I) (z. B. die Elementsupraleiter, Ausnalune Nb) verschwindet die Supraleitung ober­
halb eines kritischen Feldes Bc,th. Bei Supraleitern ''Zweiter Art'' (Typ II) geht der Supra­
leiter oberhalb von Bc1 von der Meissner-Phase in die Shubnikov-Phase über. Die Supra­
leitung verschvvindet bei diesen Supraleitern erst oberhalb eines weiteren kritischen Feldes 
Bc2 . In der Shubnikov-Phase dringt das magnetische Feld in Form von Flußfäden in den 
Supraleiter ein. Bei einen1 Flußfaden handelt es sich um einen normalleitenden Bereich 
in einer supraleitenden Umgebung der gerade ein magnetisches Flußquant (h/2e) enthält~ 
welches von supraleitenden Kreisströmen umgeben ist. Diese Flußfäden bilden ein regel­
mäßiges Dreiecksgitter aus, da die einzelnen Fäden freibeweglich sind und in diesem Gitter 
die Gesamtenergie des Flußfädensystems minimiert wird. Für technische Anwendungen mit 
Stromtransport ist die Shubnikov-Phase mit nicht gepinnten Flußfäden ungeeignet, da je­
de Veränderung des äußeren Feldes, oder eines Transportstromes zur einer Bewegung der 
Flußfäden führL welche mit einer Energiedissipation verbunden ist. Die hiermit verbunde­
nen AC-Verluste sind vergleichbar zu einem normal resistiven Material [17]. \i\Tird die freie 
Beweglichkeit der Flußpfäden jedoch: etwa durch Inhomogenitäten im MateriaL behindert 
(gepinnt)~ so ist ein verlustfreier Stromtransport möglich. Nur Supraleiter mit gepinnten 
Flußpfäden (auch technische Supraleiter~ oder harte Supraleiter genannt) sind technisch 
zum Stromtransport einsetzbar. Die Kraft welche auf die Flugfäden eines stromtrageneu 
Supraleiters im Magnetfeld wirkt~ ergibt sich aus der Beziehung F = J X B. Ist diese 
I\raft kleiner als die Pinningkraft, so findet keine Bewegung der Flußfäden statt~ wird sie 
jedoch gröfser als die PinnigkrafL so reißen sich die Flußfäden von den Pinningzentren los. 
Bei diesem Vorgang wird gespeicherte Linienspannung der Flußlinie als ein lokaler viskoser 
Verlust dissipiert [17]. Dieses ist der mikroskopische Mechanimus~ der zu den sogenannten 
Hystereseverlusten führt. 



6 2. THEORIE DER AC-VERLUSTE IN BI(2223 )-BANDLEITERN 

2.1.2 Das Beau-Modell des kritischen Zustandes 

Ein Modell zur Beschreibung des lVIagnetisierungsverhaltens und somit auch des \iVechsel­
feldverlustverhaltens von harten Supraleitern wurde bereits im Jahre 1962 von C.P. Bean 
vorstellt [20~ 21]. Dieses Modell konnte in der Folgezeit erfolgreich für die Beschreibung der 
Wechselfeldverluste von Niedrig-Tc-Supraleitern eingesetzt werden~ auch die Anwendbarkeit 
dieses Modells für multifilamentäre 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 Hochtetnpe­
ratursupraleiter: die in dem :Modell nicht berücksichtigt werden~ erklärt werden können. 
Auf diese Effekte wird später noch eingegangen werden. 
Im Beau-Modell wird davon ausgegegangen~ daß in einer Randschicht des Supraleiters qua­
si homogen (Mittelung über die Ausdehnung von Flußfäden) ein Abschirmstrom mit der 
Dichte Je flief5t und nur in diese Randschicht der magnetische Flufs eindringt. Der Teil des 
Leiterquerschnitts in dem diese Abschirmströme fließen~ ist dabei gerade so groß, wie zur 
Abschirmung des äußeren Feldes erforderlich. Dieses Flußeindringen ist schematisch für 
einen Supraleiter in der Forr:n eines Bandes in einem Magnetfeld parallel zur breiten Seite 
in der Abb. 2.1 dargestellt. ~Wird das Feld erhöht, so dehnt sich diese Randschicht jeweils 
gerade soweit aus, daß das Innere des Supraleiters feldfrei bleibt. Bei der Geometrie aus 
Abb. 2.1 a) ergibt sich für das Feldprofil im Beau-Modell die Beziehung: 

_, _, 6B 
Toi(B) = Jlo · j =? JloJc = - (2.1) 

6:e 

Endeffekte werden vernachlässigt. Die Steigung des Feldprofiles im Beau-Modell ist somit 
gleich Jlo ·Je· Für die Eindringtiefe p des Magnetfeldes ergibt sich: 

ßB 
p = -. (2.2) 

flo]e 

\iVird diese Eindringtiefe so groß wie die halbe Dicke des Bandes, so dringt das Feld voll­
ständig in das Band ein, eine weitere Steigerung des Feldes bewirkt nun eine gleichmäßige 
Zunahme des Feldes im Innern des Supraleiters. Das Feld, bei dem das äußere Feld bis zur 
Mitte des Supraleiters eindringt~ bezeichnet man als Eindringfeld Bp. \iVird das Feldnach 
Erreichen einer maximalen Amplitude wieder gesenkt. so bildet sich nach dem Beau-Modell 
zunächst eine Randschicht aus, in der die Abschirmströme in umgekehrter Richtung flie­
ßen. 
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. Abb. 2.1 d) zeigt eine gem~essene Magnetisierungskurve für einen monofila­
mentären Bi(2223)-Bandleiter aus [22]. Das :Magnetfeld wurde bei dieser lVIessung in der 
Form eines Dreiecksignales verändert. Die unterschiedlichen Kurven zeigen Messungen mit 
ansteigender Felclamplitude, bei fester Frequenz. Die Zunahme der gemessenen Verluste 
kann durch eine schwache clB/clt-Abhängigkeit der Hystereseverluste erklärt werden die im 
Bean-lVlodellnicht berücksichtigt vvircl [22]. Aus der Magnetisierungskurve läßt sich mittels 
der Beziehung: 

Q =Pol J\!IdH (2.:3) 
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a) 
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b) 

100 Ba. (roT] 

9 8 7 6 

c) 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Flußeindringens nach dem Bean­
Modell des kritischen Zustandes für einen Supraleiter in der Form eines Bandes dessen 
breite Seite parallel zum externen Feld ausgerichtet ist (Slab-Niodell). a) Geometrie 
der Abschirmströme~ b) Feldprofile für unterschiedliche Magnetfelder~ c) Hysterese­
kurve für einen Feldzyklus~ d) gemessene Hysteresekurven an einen monofilamentären 
Bi(2223)-Bandleiter aus [22]. 

7 

d) 

die Energiedissipation iin Supraleiter pro Periode berechnen. Da diese Verluste pro Periode 
konstant sind: ergibt sich eine lineare Frequenzabhängigkeit der Leistungsverluste aufgrund 
der Hystereseverluste. Die Hystereseverluste sind proportional zum Volumen des Supralei­
ters. Die in dieser Arbeit gezeigten Verlustkurven in externen Feldern werden innner auf 
das Volumen des Bandleiters (11Tape) normierL um Leiter unterschiedlicher Bandgeometrie 
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vergleichbar zu machen. 

2. THEORIE DER AC-VERLUSTE IN BI(2223)-BANDLEITERN 

Q = Qa,bsolut 

1/Tape 
(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, daf.S die 
Verluste durch Verringern der Menge des Supraleiters reduziert werden können, doch für 
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 können Aussagen über anwendungsrelevante Verlustgrößen getroffen werden. In diesem 
Zusanunenhang mufS auch das effektiv wirksarne Volmnen (siehe Kap. 2.3, S. 25) für die 
Hystereseverluste berücksichtigt werden. 
Im Bean-Modell wird keine Magnetfeldabhängigkeit des kritischen Stromes berücksichtigt. 
Berechnungen der Hystereseverluste unter Brücksichtigung einer Magnetfeldabhängigkeit 
des kritischen Stromes in der FonTl: Je cx: 1/ Bn rnit 0 < n < cx; ergeben maximal einen Un­
terschied in den Hystereseverlusten um einen Faktor 2 für große Feldamplituden [27]. Bei 
kleinen Feldamplituden (Ba ~ 10 mT) können diese Korrekturen vernachlässigt werden. 
Theorien, die Korrekturen dieser Art berücksichtigen, wurden in dieser Arbeit nicht zur 
Beschreibung der AC-Verluste herangezogen, da auch ohne diese Korrekturen eine Beschrei­
bung der AC-Verluste in weiten Feldbereichen möglich war. Dort, wo die Annahme einer 
Feldabhängigkeit der kritischen Stromdichte einen Erklärungsbeitrag 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 iln externen Magnetfeldern 

2.1.3.1 Band im parallelen Feld (Slab-Modell) 

Mit den in Kap. 2.1.2, S. 6 vorgestellten Modell erhält man für die Hystereseverluste 
[13] für ein Band dessen breite Seite parallel zu einem externen sinusförmigen Magnetfeld 
(B(t) = Bas'in(wt)) augerichtet ist nach dem Slab-Modell [13]: 

mit 

Q absolut(Hyst) 

VFil 
für ß < 1 (2.5) 

für ß > 1 (2.6) 

(2.7) 

wobei d die Dicke des Bandes ist und Q H yst die dissipierte Energie pro Periode und Leiter­
volumen. In dieser Arbeit wird der Absolutbetrag der Hystereseverluste Qabsolut(Hyst) auf 
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das Bandleitervolumen (11Tupe) normiert. AFii 1J,"F
11 gibt den Volumenanteil des Supra-

Tape 

Ieiters (IIFil) im Bandleiter an. 

In den Gleichungen 2.5 und 2.6 kann man den ersten Tenn~ ( ~) als die Energie der Feld-
'to 

oszillation: und den zweiten Tenn (f) als den davon dissipierten Anteil [13] betrachten. 
Die Funktion f wird als Verlustfunktion bezeichnet. Für sie gilt also die Definition: 

r := Qpo 
2BJ 

(2.8) 

In der Abb. 2.2 sind als Beispiel zur Veranschaulichung der Verlustfunktion die gemessenen 
AC-Verluste und die daraus ernüttelte Verlustfunktion L für einen Bi(2223)-Bandleiter 
dargestellt. Nach den Gleichungen 2.5 und 2.6 erwartet man Q cx B~ für ß < 1 und 
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Abbildung 2.2: Links: Gemessene AC-Verluste an einem Bandleiter im parallelem 
Feld. Rechts: Aus den AC-Verlusten ermittelte Verlustfunktion r mit r := ~.~g. 

a 

0,1 

Q cx B,~ für ß > 1. dieser ~Wechsel der Potenz der Magnetfeldabhängigkeit läßt sich als ein 
Steigungswechsel im log-log Plot in Abb. 2.2 erkennen. Die Verlustfunktion f zeigt dort 
ein Maximum: für dessen Lage j3 := B,j Bp ::::::: 1 gilt. Das Maxium wird also in etwa dann 
erreicht: wenn das Feld voll in das Band eindringt. Mit zunehmender ( abnehn1ender) Dicke 
des Bandes und mit zunelnTlendern ( abnehmenden1) Je verschiebt sich das Maximum in der 
Verlustfunktion zu höheren (niedrigeren) Feldamplituden. Die Höhe des :Maximums wird 
allein durch den Supraleitervolumenanteil ( )\) bestimrnt. Da die Verlustfunktion für die 
Interpretationen der Hystereseverluste anschaulicher ist: als die Auftragung der Verluste: 
wird diese Auftragung imiiler dann verwendet: wenn diese Verluste untersucht werden. 
Abb. 2.3 zeigt den Kurvenverlauf der Verlustfunktion f in Abhängigkeit vom externen 
Magnetfeld und von ß (Verhältnis von der Feldan1plitude Ba ZUlTl Feld für vollständiges 
Flußeindringen BP) für unterschiedliche Geometrien. 
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2.1.3.2 Zylinder im parallelen Feld 

Die Verlustfunktion für einen isotropen Supraleiter in der Form~ eines Zylinders in einem 
externen Magnetfeld. dessen Orientierung parallel zur Zylinderachse ist wurde von vVilson 
berechnet [13]: 

2ß ß2 

f=---
3 3 

für ß < 1 (2.9) 

2 1 
[=--- für ß > 1 

3;3 3ß2 
(2.10) 

nüt 

ß ·= B" = 2Ba 
. Bp floJeD 

(2.11) 

vvobei D der Durchmesser des Zylinders ist. Die Berechnung dieser Verlustfunktion ist 
sehr ähnlich zur der eines Bands im parallelen Feld: auch die Verlustfunktionen für bei­
cle Geometrien liefern qualitativ ein sehr ähnliches Verhalten. Der wesentliche qualitati­
ve Unterschied für Bi(2223)-Banclleiter besteht darin, daß aufgruncl der Anisotropie des 
Bi(2223)-Supraleiters unterschiedliche Je- \iVerte verwendet werden lTlÜssen. \iVährencl beim 
Band im parallelen Feld die Abschirmströme in der Längsrichtung des Bandes fließen (sie­
he Abb. 2.1), fließen die Abschirmströme bei einem~ Zylinder im parallelen Feld azimutal 
als Kreisströme. Die kritischen Stromdichten der Abschirmströme Je für den Fall eines 
Bandes können somit z. B. aus Transportstrmnmessungen bestir11mt werden: während die 
kritischen Stromelichten in azimutaler Richtung für den Zylinder nur indirekt bestimmt 
werden können. Da die Stromtragfähigkeit der Bi(2223)-Phase jedoch sehr anisotrop ist 
können sich diese beiden kritischen Stromelichten deutlich unterscheiden. In Abb. 2.3 sind 
die Verlustfunktionen für beicle Geometrien aufgetragen. 

2.1.3.3 Band im senkrechten Feld (Strip-Modell) 

Die Hystereseverluste für ein Band (Strip) in einem externen Magnetfeld, dessen breite 
Seite senkrecht zmn Feld orientiert ist, wurden von Branclt et al. [28: 29] berechnet. Bei 
dieser Gemnetrie, sowie auch für einen Zylinder im senkrechten FelcL sind die Rechnungen 
deutlich aufwendiger und die Verluste größer, da Entmagnetisierungseffekte auftreten. Für 
die Verlustfunktion erhält Branclt et al.: 

1f'W 1 
r = 2d ß2 (ln ( cosh (ß)) - tanh ((3))' (2.12) 

wobei d die Dicke des Bandes und w die Breite des Bandes ist. Für ß gilt: 

{3 := B" = Ba7r 
Bp P·oJed 

(2.13) 

Die Verlustfunktion L für ein Band im senkrechten Feld: ist in Abb. 2.4 in Abhängigkeit 
vom Magnetfeld für vier unterschiedliche Parametersätze aufgetragen. Bei einer Zunahme 
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Abbildung 2.3: Berechnete Verlustfunktionen f für unterschiedliche Geometrien 
und Felclorientierungen f := ~.~~. Bei der Berechnung wurde eine Filament-Breite 

a 

(Filament-Durchmesser) von 0, 3 mm und eine Filament-Dicke von 16 Jlm angenom-
men. Diese Werte ergaben sich als Durchschnittswerte der Filamentabmessungen für 
die Filamente eines 55-Filament-Bandleiters aus Querschliffsaufnahmen. Für die kri­
tische Stromelichte wurde ein Wert von Je= 20 kAjcm 2 angenommen. Dieser Wert 
entspricht in etwa heute eneichbaren Je-·werten in sehr langen Bandleiterproben 
(~ 1 km). 

11 

der kritischen Stromelichten verschiebt sich die Lage des Maxin:mms der Verlustfunktion 
zu größeren Feldwerten hin. Die Höhe des Maximums in der Verlustfunktion bleibt jedoch 
unverändert. Dieses Verhalten gilt für alle in dieser Arbeit betrachteten Gemnetrien. 
Bei einer Abnahme der Band-Breite verringern sich die Verluste, eine Zunalun.e der 
Band-Dicke führt ebenfalls zu einer Abnahme der Verluste. Eine Verringerung des 
Aspekt-Verhältnisses ist also n1.it einer Verlustreduktion verbunden. Bei konstanten 
Aspekt-Verhältnissen verschiebt sich das Maximum in der Verlustfunktion, ähnlich wie 
bei einer Erhöhung der kritischen Stromdichte, für größere Bänder zu größeren Feldwerten. 

2.1.3.4 Zylinder im senkrechten Feld 

Die Hystereseverluste für 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 isL und schon für die Beschreibung der Hystereseverluste in 
multifilamentären Bi(2223)-Bandleitern verwendet 'Norden ist [26]. 

[=- ~, __ 4 ( ß
2

) 
:3 2 

für ~' < 1 (2.14) 

4 ( 1 1 ) 
r = 3 ß- 2/P für (3 > 1 (2.15) 
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Abbildung 2.4: Verlustfunktionen (r := ~.~~) für ein Band im senkrechten Feld 
nach Brandt et al [28, 29] für unterschiedliche Parametersätze. Die Parameterwer­
te wurden in etwa so gewählt, wie sie sich für die Filamente eines 55-Filament­
Bandleiters ergeben. Dazu wurden Querschliffsaufnahmen angefertigt und die mittle­
ren Dimensionen der Einzelfilamente bestimmt. Ein ~Wert der kritischen Stromelichte 
von Je = 20 kA/ cm2 entspricht in etwa den heute erreichbaren Je Werten in sehr 
langen Bandleiterproben ( ~ 1 km). 

ß (2.16) 

wobei D der Durchmesser des Zylinders ist. 
In der Abb. 2.3 sind die Verlustfunktionen für einen Supraleiter in Band- und in Zylinder­
form im senkrechten und parallelen Feld dargestellt. Die Parameterwerte für die Berech­
nung wurden dabei in etwa so gewählt: wie sie sich für die Filamente eine 55-Filament­
Bandleiters aus Querschliffssuntersuchungen ergaben. Für jede dieser Verlustfunktionen 
ergibt sich ein Maximum in der Nähe des Feldes für vollständiges Flußeindringen (ß ~ 1). 
Die Verluste für die senkrechten FeldorientierungeiL besonders für ein Band im senkrech­
ten Feld: sind deutlich größer als für parallele Feldorientierungen aufgrund des größeren 
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Entrr1agnetisierungseffektes bei dieser Geometrie. 

2.1.4 Hystereseverluste in1 Eigenfeld des Bandleiters; Transport­
stronlverluste 

Die grundlegende Arbeit zu den AC-Transportstromverlusten in Niedrig-Tc-Supraleitern 
wurde 1970 von Norris vorgestellt [31]. Die Anwendbarkeit der von Norris erhaltenen For­
meln für die Beschreibung der AC-Transportstromverluste von nmltifilamentären Bi(2223)­
Bandleitern konnte in zahlreichen Arbeiten gezeigt werden [32~ 33, :34, 35, 36]. 
~Wenn ein Transportstron-r in einem Bandleiter (technischer Typ II-Supraleiter) fließt~ er­
zeugt er ein magnetisches Feld inner- und außerhalb des Leiters. Eine Änderung des Trans­
portstromes bewirkt eine Änderung dieses Feldes und somit auch eine Flußänderung in­
nerhalb des Supraleiters. Das Flußeindringen in den Supraleiter kann auch für den Fall 
des Eigenfeldes eines Transportstromes~ wieder durch das in Kap 2.1.2, S. 6 vorgestellte 
Bean-Modell des kritischen Zustandes, beschrieben werden. Zur Berechnung der Transport­
stromverluste nimmt man an~ daß der Strom durch einen zur Mittelachse symmetrischen 
Leiter fließt und anschließend durch einen konzentrischen Rückführungsleiter um den Lei­
ter herum zurück fließt. Idealer ~Weise vvird dabei angenommen, daß dieser konzentrische 
Rückführungsleiter einen unendlichen Durchmesser habe und widerstandsfrei sei~ so daß 
sich eine gleichmäf&ige Feldverteilung in der Umgebung des Leiters ergibt. Für diesen Leiter 
(symmetrisch zur Mittelachse) gibt es in der Mitte eine Zone, durch welche kein magne­
tischer Fluß hindurchtritt und entlang welcher das elektrische Feld null ist. Damit ergibt 
sich für den Fluß <I> zwischen der mittleren Zone und dem Rückführungsleiter: 

R 

<I> = lim ;· B(r)dr 
R-+= 

(2.17) 
0 

wobei <I> der Fluf& pro Längeneinheit ist. B(r) die magnetische Induktion an der StelleT 
und R der Radius des äußeren Zylinders. Verändert sich der Strom durch den Leiter, so 
findet auch eine Flußänderung statt. welche ein elektrisches Feld E erzeugt. Dieses Feld 
muß durch den Generator ausgeglichen werden, welcher den Strom durch den Leiter treibt: 

( 
R ) dc/J d 0 ° 

E =- (--) = - hm j B(T)ch· 
dt dt R-+o:c 

0 

(2.18) 

Die momentane Leistungsabgabe des Generators ist somit: 

( 
R ) dc/J d 0 ° 

P = E 1 = I- = I- hm j B ( T )dr 
dt clt R-+oc 

0 

(2.19) 

Für die Energiedissipation Q während einer Periode eines AC-Stromes der Form I( t) = 
Im.sin(wt) ergibt sich also: 

Im 

Q=2/ Eidt. = 2 
-Im 

Im / ( R ) Im 

) . I~ lim ;· B(1·)dr dt = 2 ;· Edc/J 
dl R-+=. 

-Im 0 -1171 

(2.20) 
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Es ist zu beachten: daß Q dabei die Energiedissipation pro Längeneinheit ist. 
Diese Energiedissipation wurde von Norris für unterschiedliche Geometrien berechnet. Für 
einen Leiter mit einem elliptischen Querschnitt ergibt sich die Forrnel: 

2 J2 Ic Po . . , c flo Q =- {(1- F)ln(1- F) + (2- F)F/2} :=- · [E(EIIip.sc)(F) 
IT IT 

(2.21) 

wobei F = Im/ Ic ist. Diese Energiedissipiation ist unabhängig vorn Aspekt-Verhältnis der 
Ellipse: und somit kann diese Gleichung auch für runde Leiter angewandt werden. Für 
F = ! 111 / Ic « 1 ergibt sich Q cx: F 3

. Für einen Leiter in der Form eines dünnen breiten 
Streifens (strip-like) erhält Norris die Formel: 

l~flo { ) 2 } l~fto ) Q =- (1- F ln(1- F) + (1 + F)ln(1 + F)- F :=- · [E(Strip)(F 
IT IT 

(2.22) 

Für F = Im/ Ic « 1 ergibt sich Q cx: F 4
. Der Faktor 

(2.23) 

wird als Verlustfaktor bezeichnet und erlaubt den Vergleich von Leitern unterschiedlicher 
Stromtragfähigkeit (Je)· Der Verlustfaktor der Transportstromverluste und die Verlustfunk­
tion der Hystereseverluste sind also beide die relevanten Vergleichsgröße11: wenn Leiter 
unterschiedlicher Geometrie verglichen werden sollen. Der Unterschied zwischen der ellip­
tischen und der Band-Geometrie ist irn wesentlichen die Art: wie das Feld in den Leiter 
eindringt. Während bei einem runden oder elliptischen Leiter das Feld von allen Seiten 
eindringt (2D-Flufseindringen): dringt es bei einem Strip im wesentlichen über die beiden 
schmalen Seiten des Leiters ein (1D-Flußeindringen). In der Abb. 2.5 ist die Verlustleistung 
P in Abhängigkeit vom Effektivwert des Transportstromes Ief 1 = Im/ /2 und der Verlust­
faktor r E in Abhängigkeit vom reduzierten Transportstromanrplitude Im/ Ic dargestellt. 

In den Formeln 2.21 und 2.22 wird angenommen: daß die Stromtragfähigkeit längs des 
Leiters konstant sei. Von Hughes [37] wurden die Transportstromverluste für den Fall ab­
geschätzt~ daß sich längs des Leiters Stellen mit reduzierter Transportstromtragfähigkeit 
befinden: 

(2.24) 

Dabei sind Q1 und Q2 die Verluste des homogenen bzw. inhomogenen Leiters: lc1 und Ic2 

die kritischen Transportströme des homogenen Bandes bzw. an den Stellen mit reduzierter 
Transportstromtragfähigkeit und 'W der LängenbruchteiL längs dessen die Stromtragfähig­
keit reduziert ist. Solange der Längenbruchteil der Stellen mit reduzierter Stromtragfähig­
keit klein ist ( < 10 o/c} bleiben die Transportströme nahezu unbeeinflusst und es kann 
für die Berechnung der Transportstromverluste das Ic des homogenen Bandes verwendet 
werden. Übersteigt die Amplitude des Transportstromes den \t\Tert von Ic2 werden die Trans­
portstromverluste des Gesamtleiters von den Tranpoststromverlusten an den Stellen mit 
reduzierter Transportstromtragfähigkeit dominiert [37]. 
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Abbildung 2.5: AC-Transportstromverluste nach Norris [31] für ein elliptisches Fi­
lament (Gleichung 2.21, S. 14) und ein strip-like Filament (Gleichung 2.22, S. 14). 
P(IeJJ)-Plott und Verlustfaktor fE(F) = Yrr/ffLoi'l in Abhängigkeit von der re­
duzierten AC-Amplitude Im/ Ic für einen Bandleiter mit Ic = 30 A (1pV jcm­
Kriterium), bei einem Wechselstrom der Zeitabhängigkeit I(t) = Imsin(wt) mit 
f = 27rw = 50 Hz. 
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Die von Norris angegebenen Fonn_eln berücksichtigen nur die beiden Grenzfälle des ellipt­
schen Filaments (kleines Aspekt-Verhältnis) sowie des bandförmigen Filaments (Aspekt­
Verhältnis unendlich). Von Däumling wurden die AC-Transportstronwerluste für Bandlei­
ter nüt unterschiedlichen Aspekt-Verhältnissen mu11.erisch berechnet [38, 39]. Mit diesen 
Rechnungen konnte gezeigt werden, daß ein Verlustverhalten, wie es nach dem Modell 
von Norris für ein bandförmiges Filament erwartet wird, nur bei sehr großen Aspekt­
Verhältnissen (> 1000) annähernd erreicht wird. In heutigen Leitern werden Aspekt­
Verhältnisse nicht über 25 erreicht. Die Berechnungen von Däumling zeigen weiterhin einen 
charakteristischen Steigungswechsel im der doppelt logarithmischen Auftragung des Ver­
lustfaktors über der reduzierten Transportstromamplitude Um I Ic), der auch in einigen 
Messungen experimentell gefunden werden konnte [34]. 
Im Bean-JVlodell und somit auch bei den Berechnungen von Norris wird von einer E(j)­
Abhängigkeit der Form E(j) = Ec · (jfjcf' ausgegangen. Der Exponent n (n-\t\Tert) wird 
im Bean-Modell als unendlich bzw. sehr groß angenommen. Für Niedrig-Tc-Supraleiter mit 
n-Werten bis zu n = 50 ist dieses Bedingung hinreichend gut erfüllt. Für multifilamentäre 
Bi(2223)-Bandleiter werden bei Leitern der heute herstellbaren Qualität jedoch auch deut­
lich kleineren-iNerte gefunden. Von Paasi et al. [40] -vvurd<"n die AC-Transportstromverluste 
für Leiter mit unterschiedlichen n-\t\Terten numerisch berechnet. Aus diesen Berechnungen 
ergaben sich für kleinere Frequenzen (f = 1 Hz) und große reduzierte Transportstromam­
plituden Um I Ic < 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 gleichmäf&igen radialen Stromtragfähig­
keit des Supraleiters ausgegangen. Aufbauend auf diesen Berechnungen ermittelte Gömöry 
et. al. [41] die AC-Transportstromverluste für einen runden Leiter, der in einer äußeren 
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Schicht eine andere kritische Stromdichte Je trägt, als in der inneren Region (Abb. 2.6). 
Die Ergebnisse sind dabei nicht nur für kreisförmige Leitergeometrien anwendbaL sondern 
können auch auf elliptische Leitergeometrien übertragen werden, wie es zum Beispiel für 
die Filament-Sektion von multifilamentären Bi(2223)-Bandleiter der Fall ist [4L 42]. Als 
Gleichungen für die Transportstromverluste pro Periode und Längeneinheit erhält Gömöry 
die Forrneln: 

[E = . l . 2 [g(F) (1- g(F)) + (1- g(F))ln(l- g(F))l für F:::; F{,'2.25) 
[1 + a(17- 1)] 2 

1 [ 
17 4 + 172a 4h(F)(l- h({)) + 2(1- 17)o2lna l 

fE=[ )] 2 +o4·17(1]-l)(l-h(F))ln(l-h(F)) für F~fc 
1 + a('l]- 1 +17n2(l- h(F))ln(o2(l- h(F))) 

wobei gilt F = Im. 0' = !:.L. 11 = :ici. 
lv o l'a ' .lcA o 

g(F) 

h(F) 

1- 0'2 

1 + a 2 (17- 1) 

F ( 1 + n 2 
( 17 - 1)) 

F- 1 + n 2(1- F + 'I?F) 
1]02 

Für den Fall17 = 1 ergibt sich wieder die Formel von Norris für einen ellipischen Querschnitt 
( Gl 2.21). Die N orris-Formel ist also der Grenzfall einer homogenen Stromtragfähigkeit im 
Vergleich zur Gleichung 2.25 mit einer radial inhomogenen. Für multifilamentäre Band­
leiter sind dabei als Je-vVerte Mittelwerte der kritischen Strmn.dichten über die Filament­
Sektion zu berücksichtigen, in denen auch Matrixmaterial (also Normalleiter) enthalten ist. 
In der Abb. 2.6 ist der Verlustfaktor r E: wie er sich aus den Form.eln von Gömöry ergibL 
in Abhängigkeit von der reduzierten Strmnamplitude Im/ Ic, für unterschiedliche \iVerte 
der Parameter 0' und 17 dargestellt. Charakteristisch für die nach Gömöry berechneten 
Verlustfaktoren ist das Auftreten eines Steigungswechsels in der doppelt logarithmischen 
A uftragung r" (Im/ Ic), wie es auch bei zahlreichen Transportstromverlusmessungen an mul­
tifilämentaren Bandleitern experimentell beobachtet wurde [34, 42, 43]. 
Bei den in dieser Arbeit untersuchten Bandleitern handelt es sich ausschliefWeh um mul­
tifilamentäre BandleiteL vVie Berechnungen von Carr [44L Duchateau et al. [45, 46] und 
Murphy [47] für runde getvvistete multifilamentäre Bandleiter zeigen, ergibt sich für die 
Stromverteilung eines \iVechselstromes (50 Hz) in den einzelnen Filamenten eine "Skin-like" 
Stromverteilung. Hierbei verteilt sich der Strom hauptsächlich auf die äußeren Filamente 
ähnlich dem Skin-Effekt Kapitel 2.2, S. 17. Von Turck wurde gezeigL daß dieser Stromauf­
teilungseffektauch in Leitern mit rechteckiger Querschnittsform auftritt [48]. Diese Strom.­
verteilung führt dazu, claf.S der LeiteL im Hinblick auf die AC-Transportstromverluste, wie 
ein Monofilamentleiter behandelt werden kann, in dem sich das gesamte Filamentbündel 
wie ein grofses Filament verhält, was auch experimentell von Salmnon et al. nachgewiesen 
werden konnte [49]. Ein Monofilamentverhalten, bezüglich der AC-Transportstromverluste, 
wird auch für multifilamentäre Bi(2223)-Bandleiter gefunden [50, 51]. 
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Abbildung 2.6: AC-Transportstromverluste (Verlustfaktor fE(F) = f:o~z) in Ab­
hängikeit von der reduzierten AC-Transportstromamplitude Im/ Ic nach Gömöry [41] 
für ein elliptisches Filament, welches in einem äußeren Ring eine unterschiedliche 
kritische Stromelichte besitzt im Vergleich zur inneren Region (nach Gleichung 2.25, 
S. 16). Die Berechnung wurde durchgeführt mit Ic = 30 A (1 pV jcm-Kriterium), bei 
einem Wechselstrom der Zeitabhängigkeit J(t) = Irn8in(wt) mit f = 2Jrw =.50 Hz. 
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\1\Terden die Filamente in einem multifilamentären Bandleiter so angeordnet, daf.s jedes Fi­
lament, über die Länge des Leiters betrachtet, die gleiche Position im Leiterquerschnitt 
einninunt (transponierte Filamente), so ist auch die Stronwerteilung in allen Filarnenten 
gleidunäfSig [45, 46]. Die Transportstromverluste von Leitern rnit transponierten Filamen­
ten sind un1 den Faktor ljnp; (nF; = Filamentzahl) kleiner als in solchen mit nicht trans­
ponierten Filamenten bei gleichem Ic-VVert und gleicher Geometrie [51, 52]. 

2.2 Wir belstron1ver 1 uste 

Ein zeitlich veränderliches lVIagnetfeld induziert in einem leitenden :Material vVirbelströ­
me, die wiederum Verluste erzeugen. Diese vVirbelstromverluste entstehen auch in einem 
Silber-Bandleiter, der keinen Supraleiter enthält. Bringt man jedoch supraleitende Fila-
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mente in den Leiter ein (Pfade Init R = 0 n) ~ so wird das \iVirbelstromverhalten dieses 
Bandleiters stark Inodifiziert. In diesem Fall fließen die ~Wirbelströme ( Kopplungsströme) 
hauptsächlich in den supraleitenden Filan1enten und kreuzen die :Matrix nur~ um geschlosse­
ne Ringströme zu bilden. Diese spezielle Art der \iVirbelströme werden als Kopplungsströme 
bezeichnet~ und der daraus resultierende Verlust als Kopplungsverlust. Außerhalb des Fila­
mentbereiches (in der Hülle) bleibt das \iVirbelstromverhalten nahezu unbeeinflußt von den 
KopplungsströmelL solange Entmagnetisierungseffekte vernachlässigt werden können. Die 
durch diese \iVirbelströme hervorgerufenen Verluste sind die eigentlichen vVirbelstromver­
luste. Zu herliehsichtigen sind jedoch modifizierte geometrische Verhältnisse im Vergleich 
zu Bandleitern ohne supraleitende Filamente. 

2.2.1 Wirbelstron1verluste in e1nen1 Silberbandleiter 

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

(2.26) 

Dabei ist Qw~irbtl die Energiedissipation pro Bandleitervolumen~ Ba die Feldamplitude, t die 
Dimension des Bandes senkrecht zum Magnetfeld und f:!Hiil!E der spezifische Widerstand des 
Bandmaterials. Das von den \iVirbelströmen erzeugte Feld ist dem äußeren Feld entgegen­
gerichteL wirkt also abschirmend. lVIit zunehmender Frequenz wird dieser Abschirmeffekt 
ausgeprägter. Bei sehr hohen Frequenzen wird er schließlich so groß, daß das äußere Feld 
nur noch in eine dünne Randschicht eindringen kann. In diesem Fall führt das Abschirm­
verhalten der \iVirbelströme dann zu einem ähnlichen Effekt wie das Abschirmverhalten 
eines Supraleiters im Bean-lVIodell. Als charakteristisches Maf~ kann die Skintiefe dskin an­
gesehen werden. Sie ist die Tiefe, bei der das äußere Feld aufgrund der Abschirmung durch 
die \iVirbelströme auf den \iVert 1/ E abgefallen ist. Die Skintiefe dsi,:in läßt sich mittels der 
Formel berechnen [53]: 

dskin = 
f:!Hiil/E (2.27) 

Erreicht die Skintiefe die Leiterdimensionen~ so müssen inhomogene Magnetfeldverteilun­
gen für die Verlustbetrachtungen berücksichtigt werden. Für Silber wurde bei 77 K ein 
spezifischer Widerstand von f:!HiillE = 0, 3 p!lcm bestimmt. Mit diesem \iVert ergibt sich bei 
50 Hz eine Skintiefe von dshn = L 6 mm~ so daß für 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 K oder höheren Frequenzen 
( 500 Hz) wird die Skiuntiefe so klein, dafs inhomogene Feldverteilungen zu berücksichtigen 
sind. 
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2.2.2 Wirbelstrainverluste in einein Silberbandleiter 1nit zwei su­
praleitenden Fila1nenten 

Zur Beschreibung der Kopplungsverluste soll ein einfaches J\!Iodell verwendet werden, vvel­
ches zwar nicht zur quantitativen Berechnung der Kopplungsverluste verwendet werden 
kann, jedoch die qualitativen Abhängigkeiten und Einfiußgrö:f:Sen, auch für multifilan1entäre 
BandleiteL recht gut beschreibt. Dieses Modell wird in der Literatur häufig als Doppel­
Slab-Modell bezeichnet [13, 18]. Abb. 2.7 stellt die geometrischen Verhältnisse dar. Ein 

7 

B 

L >> a 

Abbildung 2. 7: Darstellung der geometrischen Verhältnisse beim Doppel-Slab Ivlo­
clell. 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 Iviatrixmaterial). 

zeitlich veränderliches Magnetfeld erzeugt zwischen den Filarnenten eine Induktionsspan­
nung der Größe: 

d<l> . 
U(:r) = --

1 
= -axB 

d 
(2.28) 

da die Matrix zwischen den Filamenten leitfähig ist, erzeugt diese Induktionsspannung 
zwischen den Filamenten Kreisströme für deren Größe gilt: 

/
·t .( ) l . l j't xBdFit l zBdFi/U I= J x c Fitc:r =- c:1: = -----

. o o f!M 8(!1\J 
(2.29) 

dyil ist die Dimension des Filaments parallel zum Feld und f!M der spezifische J\!Iatrixwi­
derstand zwischen den Filamenten. Idealerweise fiiefst dieser Strom 'nur an der Stelle :1: = 0 
(Mitte des Leiters) vollständig in den supraleitenden Filamenten. Aus Gleichung 2.29 ergibt 
sich die auch für reale Multifilamentbanclleiter wichtige Beziehung, dafS der Strom in den 
Einzelfilamenten mit zunehmender Feldänderung und zunehmender Leiterlänge (Twistlän­
ge) zunimmt, während er durch eine Erhöhung des J\!Iatrixwiderstancles reduziert werden 
kann. 
Der Maximalstrom, der an der Stelle :1; = 0 supraleitend in den Filamenten fließt, ist 
(vereinfacht betrachtet) durch die Beziehung Imu 3: = jcdFi!CFii gegeben, CFil ist dabei die 
Dimension der Filamente senkrecht zum Feld und zur Richtung der vVirbelströme. :Mit 
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dieser Beziehung läßt sich eine kritische Leiterlänge lc errechnen~ bei der dieser Strom 
(eigentlich nur exakt an der Stelle :c = 0) erreicht wird: 

8jcCFii(}M 

B 
(2.30) 

Diese kritische Länge wird auch als kritische Kopplungslänge 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 Twistlänge (lp) um~ diese wird somit für Kopplungsvor­
gänge vergleichbar zur Leiterlänge eines ungetwisteten Leiters. In der A bb. 2.8 ist die Lage 
der Filamente in einem getwisteten Multifilament baneHeiter dargestellt: wie sie sich aus der 

Twistlänge 

30 

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 FelcL welches sich zwischen den beiden Filamenten aus Abb. 2. 7 beim 
Anlegen eines zeitlich veränderlichen magnetischen Feldes ausbildeL ist unabhängig vom 
Abstand der Filamente. Daraus ergibt sich~ daß sowohl der Stron1 in den Filamenten: als 
auch die kritische Kopplungslänge nicht von den makroskopischen Dimensionen des Lei­
ter abhängen. Diese Beziehung ist für reelle Multifilamentbandleiter allerdings nicht mehr 
erfüllt: da dort für die induzierten Spannungen und das elektrische Feld zwischen den Fi­
lamenten unterschiedliche geometrische Größen relevant sind. Von Kwasnitza et al. wurde 
die Kopplungsstromdichte in der äufsersten Filamentlage eines Multifilamentbandleiters 
mit den Abmessungen der Filarnent-Sektion c X d (mit cl_B und d « c) berechnet [54]: 

. ßt; c (2c) 2 

]l\opp = 48bgM d 1 + T; (2.31) 
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bist die Filamentdicke. Erreicht die Kopplungsstromdichte JJ\opp die kritische Stron1dichte 
Je in den Filamenten so erreichen diese ihren maxirnalen Wert und sättigen. 
Aus dem Doppel-Slab-Modell kann auch recht einfach eine Beziehung für die AC-Verluste 
gewonnen werden: 

(2.32) 

In dieser Arbeit werden die AC-Verluste imn1er als Verlustenergie pro Periode und Bancl­
leitervolumen angegeben~ so daß sich ergibt: 

(2.33) 

T ist die Periodendauer. Der Korrekturfaktor >wi/-Sek = Y~I-Seh (mit Vvi/-s,~,c = Volumen 
Tape 

der gesarnten Filan'lent-Sektion~ VrapE = Gesamtvolumen des Bandleiters) ist erforderlich~ 
um zu berücksichtigen~ daß die Filament-Sektion nur einen Teil des gesamten Bandlei­
terquerschnittes ausfüllt. Aus Gleichung 2.33 ergibt sich eine quadratische Abhängigkeit 
der AC-Verluste von der Feldänderungsrate B und der Leiterlänge L ( Twistlänge) und 
die reziproke Abhängigkeit vom Matrixwiderstand (}M· Betrachtet man eine sinusförmige 
Feldabhängigkeit der Frequenz f = 1/T~ so ergibt sich aus dem Doppel-Slab eine lineare 
Zunahme der Verluste mit zunehmender Frequenz. Die gleichen qualitativen Abhängigkei­
ten werden auch in kompliziert aufgebauten Multifilamentbanclleitern gefunden. 

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 Kapitel nur 
noch auf die wichtigsten Zusammenhänge zum Verständnis der Kopplungsverluste einge­
gangen~ unter Angabe der Gleichungen. Eine ausführliche Behandlung der Kopplungsver­
luste findet sich in den Arbeiten [1:3, 22~ 55~ 56]. 
\iVenn ein Leiter mit supraleitenden Filamenten einem zeitlich veränderlichen Magnetfeld 
ausgesetzt wird~ werden im Leiter Kopplungsströme induziert. Solange diese Feldänderun­
gen klein sind~ können die Felder im Innern des Leiters als homogen angesehen werden. Die 
Größe der Kopplungsströme muß proportional zur internen Änderung der magnetischen 
Flußdichte Bi(t)~ gemittelt über einen Bereich mit vielen Filamenten~ sein. Das interne 
Feld in der Filament-Sektion kann somit in einer Gleichung der Form 

(2.34) 

geschrieben werden. Die Größe T ist dabei eine Proportionalitätskonstante welche, von 
den Eigenschaften der Filament-Sektion abhängt. Diese Konstante T wird als Abklingzeit­
konstante der Kopplungsströme bezeichnet und kann auch als eine solche experimentell 
bestimmt werden [57]. Unter der Annahme einer sinusförmigen Magnetfeldänderung der 
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Form Bu(t) = Basin(wt) erhält Campbell [55] für die Kopplungsverluste pro Periode und 
Filament-Sektionsvolumen die Beziehung: 

Qabsolut(I\ opp) 

VFil-SEk 

Q I\ opp VrapE 

VFil-SEk 

QI\opp 

AFil-SEk 

n1rB; wT 

f-lo 1 + w2T2 
(2.35) 

n ist ein Formfaktor. Er berechnet sich aus dem Entmagnetisierungsfaktor N mit n = l~N. 
Der Entmagnetisierungsfaktor wurde von Osborn [58] für einen elliptischen Zylinder an­
gegeben mit N = c~d, wobei % und ~ die beiden Halbachsen der Ellipsen sincL mit c 

senkrecht zum äußeren Feld. Die Zeitkonstante T wurde von mehreren Autoren für sehr 
unterschiedliche Geometrien berechnet. Für den Fall eines getwisteten Bandleiters scheint 
die Berechnung der Zeitkonstante nach Kwasnitza et al. am ehesten die Verhältnisse in 
multifilamentären Bi(2223)-Bandleitern zu beschreiben [26]. Bei der Berechnung der Zeit­
konstanten nimint Kwasnitza et al. einen lVIodelleiter an, bei dem sich die getvvisteten 
Filainente auf dem Umfang eines Rechteckes mit dem Querschnitt ( c X d) befinden, wobei 
c senkrecht zum Magnetfeld ausgerichtet ist. Für die Zeitkonstante T ermittelt I\wasnitza 
et al. die Formel: 

2 )2 [2 f-lo c ( c +3d 1, 
T = --- 3 

144 d ( c + d) (} M 
(2.36) 

lp ist die Twistlänge und flM der effektive Matrixwiderstand. In Abb. 2.9 sind die Kopp­
lungsverluste nach Gleichung 2.35 für unterschiedliche Twistlängen in beiden Feldorientie­
rungen dargestellt. Für die Berechnung der Zeitkonstanten T wurde Gleichung 2.36 ver­
wendet. Die Werte der Größen c und d in Abb. 2.9 wurden so gewählt, wie sie in heute 
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Abbildung 2.9: Kopplungsverluste in Abhängigkeit von der Frequenz für unter­
schiedliche Twistlängen. 

standardmäfsig hergestellten Multifilainent Ag-Matrix-Bandleitern vorliegen. Als Matrix­
widerstand wurde ein \i\lert von (}M = 0, 3 pDcm verwendet, wie er an einem Leiter ohne 
supraleitende Filan1ente bei 77 K bestimmt worden ist. Man erkennt für beide Feldorientie­
rungen ein Maximum in den Kopplungsverlusten, welches sich mit zunehmender Twistlänge 
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zu kleineren Frequenzen verschiebt. Die maxin1alen Verluste für beide Feldorientierungen 
unterscheiden sich um den unterschiedlichen Entmagnetisierungsfaktor für beide Feldorien­
tierungen. Für parallele Feldorientierungen liegt das Maximum in den 1\"opplungsverlusten 
bei Frequenzen welche etwa drei GröfSenordnungen gröfSer sind als für die senkrechte Fel­
dorientierung. Das Auftreten eines Maximums in den Kopplungsverlusten kann durch den 
Abschirmeffekt der Kopplungsströme erklärt werden, der dazu führt: clafS das Innere des 
Leiters zunehmend vom äufSeren Feld abgeschirmt wird: ähnlich dem Skineffekt für einen 
Normalleiter bei höheren Frequenzen. Eine Erhöhung des effektiven lVIatrixwiderstandes (}M 

bewirkt entsprechend Gleichung 2.:36 ein qualitativ gleiches Verhalten wie eine Senkung der 
Twistlänge. Unter typischen Einsatzbedingungen, auf die im Rahmen dieser Arbeit noch 
häufiger eingegangen wird, liegt das Maximum der Kopplungverluste deutlich oberhalb der 
Frequenz, bei der der Supraleiter betrieben wird ( Einsatzfrequenz), so clafS eine Erhöhung 
der effektiven Matrixresistivität oder eine Verkürzung der Twistlänge mit einer Reduktion 
der Kopplungsverluste verbunden ist. Liegt die Einsatzfrequenz oberhalb der Frequenz des 
Kopplungsverlustmaximums, so sind diese Abhängigkeiten gerade umgekehrt. 
In der Abb. 2.10 sind die Kopplungsverluste aus Abb. 2.9 über der WT aufgetragen: Aus 
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Abbildung 2.10: Kopplungsverluste in Abhängigkeit von der WT für unterschiedli­
che Twistlängen. 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 WT [55: 59]. 
Bei der Auftragung der Verluste über WT zeigen alle Kuven ein universelles Kopplungsver­
lustverhalten: und man findet für unterschiedliche Twistlängen und Matrixwiderstände ein 
Verlustmaximum bei 

WT = 1. (2.:37) 

Mittels dieser Beziehung kann man durch eine Messung der Frequenzabhängigkeit der 
Kopplungsverluste effektive lVIatrixresistivitäten bestimmen. Dieses Verfahren wird jedoch 
in der Praxis häufig nur dazu verwendet, um Matrixresistivitäten unterschiedlicher Leiter 
zu vergleichen [54, 60], da die Modellannahmen in Bi(222:3)-Leitern nur begrenzt erfüllt 
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sind. 
Mit zunehmender Frequenz nimmt auch die Größe der Kopplungsströme in den Filamen­
ten zu. Erreichen diese Kopplungsströme bei einer bestimmten Frequenz in der äußeren 
Filamentlage eine Stromdichte~ die der kritischen Stromelichte der Filamente entsprichL 
so können die Kopplungsströme auch entlang der Filamente nicht mehr verlustfrei fiiefl.en, 
und die Modellannahmen werden ungültig. Das Erreichen der Sättigungstromdichte in den 
Filamenten führt dazu~ daß die Kopplungsströme bei einer kritischen Frequenz frequenz­
unabhängig werden. Mittels der Gleichung 2.31 kann diese kritische Kopplungsfrequenz 
für den äußeren Filamentring bei senkrechter Feldorientierung berechnet werden. In der 
Abb. 2.11 sind die Kopplungsverluste bei Auftreten von Filamentsättigung aufgetragen. 
Für die Berechnung der Feldänderungsrate iJ wurde in Abb. 2.11 die mittlere Feldänderung 
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Abbildung 2.11: 1\opplungsverluste in Abhängigkeit von der Frequenz und in Ab­
hängigkeit von wr (Ba = 5 mT) beim Auftreten von Filamentsättigung im äufi,eren 
Filamentring nach Gleichung 2.31. 

für ein externes Feld der Form B(t) = BaS'in(wt) berechnet. Eine Filamentdickevon 20 pm 
stellt einen typischen \1\Tert für Ag-Matrix-Banclleiter dar, ein \1\Tert von Je = 60 kA/cm2 

kann heute nur in Kurzproben bei 77 K erreicht werden. Aus Abb. 2.11 erkennt man, 
daß Filamentsättigung bei kürzeren Twistlängen erst bei höheren Frequenzen auftritt, 
eine Erhöhung der Matrixresistivität und eine Steigerung der kritischen Stromdichte in 
den Filamenten bewirkt qualitativ gleiches Verhalten. Bei Messungen an multifilamentä­
ren Bandleitern wird kein Abknicken der Verluste auf den konstanten SättigungwerL wie 
in Abb. 2.11 dargestellt, beobachtet [26, 54]. Dieser Effekt kann dadurch erklärt werden .. 
daiS kein konstantes iJ verwendet wird, sowie durch Leiterinhomogenitäten. 
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2.3 Gesa1ntverluste; Wechselwirkung zwischen den un­
terschiedlichen Ver 1 ust1nechanisn1en 

2.3.1 Entkoppelte Fila1nente 

Im Kapitel 2.1.2, S. 6 wurden die Hystereseverluste behandelt und irn Kapitel 2.2.3, S. 21 
die Kopplungsverluste. In J\!Iultifilan1entbanclleitern treten diese beiden Verlustmechanis­
men in zeitlich veränderlichen Magnetfeldern immer gleichzeitig auf so daß Wechselwirkun­
gen zwischen beiden auftreten. Dies führt dazu, daß die Gesamtverluste nicht durch eine 
einfache Addition der beiden Verlustmechanismen ermittelt werden können. Bei den Kopp­
lungsträmen handelt es sich, ähnlich wie bei den Wirbelströmen, um Abschirmströme, die 
das Innere des Bandleiters teilweise vom äußeren Feld abschirmen. Die Hystereseverluste in 
den Filamenten im Innern des Leiters sind also einem geringeren effektiven Feld ausgesetzt 
als dieses ohne den Abschirmeffekt der Kopplungsströme der Fall wäre, zudem überlagern 
sich die Kopplungsströme mit den Abschirmströmen in den einzelnen Filamenten, was zu 
einer Veränderung des Eindringfeldes führt. Ist der Abschirmeffekt der Kopplungströme je­
doch klein, so kann die Feldabschirmung durch die Kopplungströme vernachlässigt werden, 
und die Hysterese- und Kopplungsverlustbeiträge können als unabhängige Verlustbeiträge 
betrachtet werden. Als Bedingung für die Vernachlässigung des Abschirmeffekts der Kopp­
lungsströme wird von Kwasnitza et al. WT < 0.2 angegeben [26, 54]. Ist weiterhin nur ein 
sehr kleiner Teil des Filamentquerschnitts von Kopplungsströmen erfüllt, so können die Ge­
samtverluste als Summe der Verlustbeiträge der einzelnen Verlustmechanismen berechnet 
werden: 

Qoes = QHyst-Fil + QHyst-I\wn + Ql\opp + Qwirbel (2.38) 

Dabei bezeichnet QHyst-Fil bzw. QHyst-Korn die Hystereseverluste in den Filamenten bzvv. 
in den Körnern, Q Kopp die Kopplungsverluste und Qwh·bE! die Wirbelstromverluste. 
~Wenn die Kopplungsströme nur sehr gering sind, ist das Magnetisierungsverhalten der 
einzelnen Filamente unabhängig 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 Abschätzung dafür, wann die Kopplungsströme zwischen den Filamenten signifikant 
wercl(C'n, kann Gleichung 2.31 verwendet werden. 

2.3.2 Gekoppelte Fila1nente 

Mit zunehmender Frequenz nimmt auch der Abschirmeffekt der Kopplungsströme zu. Diese 
fiihrt daztL daß für die Verlustberechnung im Inneren des Leiters ein reduziertes effektives 
Feld berücksichtigt werden mufS. Gleichzeitig nehmen mit zunehmender Frequenz auch die 
Kopplungsströme in den Filamenten zu, bis diese schließlich bei der kritischen Frequenz 
sättigen. Da das externe Magnetfeld durch das von den Kopplungsströmen erzeugte Feld 
von außen nach innen hin abgeschirmt wird, erreichen die Kopplungströme zuerst in den 



26 2. THEORIE DER AC-VERLUSTE IN BI (222:3)-BANDLEITERN 

äußeren Filamenlagen die kritische Stromdichte Je· Die mit KopplungsstrÖnJen gesättig­
te Filamentzone bildet sich also nüt zunehmender Frequenz von außen in das Innere der 
Filament-Sektion hin aus. Sind alle Filamente mit KopplungsstrÖIIlen gesättigL so ver­
halten sich alle Filainente in ihrein Magnetisierungsverhalten wie ein großes Filam~ent. In 
diesem Fall spricht man auch von gekoppelten Filamenten. In der Abb. 2.12 ist sche­
matische das Abschirmverhalten der Filamente in einem J\!Iultifilamentbandleiter für den 
Fall der entkoppelten Filamente~ der teilweise mit Kopplungsströmen gesättigten Filamente 
und gekoppelten Filamente dargestellt. Im~ Fall der entkoppelten Filamente bilden sich in 

Entkoppelte Filamente 

Teilweise mit Kopplungsströmen gesättigte Filamente 

Gekoppelte Filamente 

Abschirmströme in einem einzelnen Filament 
Mit Kopplungsströmen gesättigtes Filament 

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Abschirmverhaltens der Filamente 
in einem Multifilamentbandleiter für den Fall der entkoppelten Filamente, der teil­
weise mit Kopplungsströmen gesättigten Filamente, und für gekoppelte Filamente. 

jedem Filament unabhängige Abschirmströme aus. Mit zunehmender Kopplung der Fila­
mente entsteht zunächst in einem äußeren Filamentring eine mit Kopplungsströmen gesät­
tigte Filamentzone. Im Fall der gekoppelten Filamente erstreckt sich diese Zone schließlich 
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über die gesarnte Filament-Sektion. 
Die Verluste in der mit Kopplungsströn1en gesättigten Zone können nach Ries [61]: in Ana­
logie zu den Hystereseverlusten in den Filamenten, als Hystereseverluste in der gesamten 
Filament-Sektion beschrieben werden. Diese Analogie rührt daher, daß die mit 1\:opplungs­
strömen gesättigte Filamentzone gleichmäßig einen Teil des äußeren Feldes abschirmt und 
sich in der :Mitte der Filament-Sektion eine Linie befindet durch welche kein Fluf.s 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 Abschirmströme von der Dichte Je fließen) solange das äuße­
re Feld nicht größer wird das Eindringfeld schirmt die mit Kopplungsströmen gesättigte 
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: daß die 
mit Kopplungsströmen gesättigte Zone in einem ungetwisteten Leiter oder einem Leiter 
mit sehr langer Twistlänge sehr grofl. werden wird: und somit alle Filamente schon bei sehr 
kleinen Frequenzen mit Kopplungsströmen gesättigt sein werden. Gleiches gilt für einen 
Leiter mit sehr kleiner Matrixresistivität oder mit sehr grofl.em Aspekt-Verhältnis ( c > > d) 
in senkrechten Feldern. Die Gesamtverluste berechnen sich im Grenzfall der gekoppelten 
Filamente nach der Formel 

Qoes = QHys1-Fil-8ek + QHyst-I\orn + Qwirbe/ (2.39) 

Dabei bezeichnet QHyst-Fil-Sek bzw. QHyst-II.orn die Hystereseverluste in der Filamenten­
Sektion bzw. in den Körnern: und Qwirbel die Wirbelstromverluste. Bei der Berechnung 
der Hystereseverluste in der Filament-Sektion verwendet man als geometrische Größen zur 
Berechnung des Eindringfeldes die Dimensionen der gesamten Filament-Sektion. Die kri­
tische Abschirmstromelichte wird als gemittelte kritische Stromelichte über den gesamten 
Querschnittsbereich der Filament-Sektion berechneL und als Volumenanteil für die Hyste­
reseverluste verwendet man den Volumenanteil der gesamten Filament-Sektion irn Leiter­
querschnitt. In Abb. 2.13 sind die Gesamtverluste sowie die Gesamtverlustfunktionen für 
den Fall der entkoppelten, sowie der gekoppelten Filamente dargestellt. Zur Vereinfachung 
wurden die Hystereseverluste in den Körnern sowie die \iVirbelstromverluste in der Hülle 
nicht berücksichtigt, da diese beiden Verlustbeiträge in der Regel vernachlässigt werden 
können. Die Parameter für die Berechnung der Verluste wurden so gewählt: wie sie an ei­
nem 55-Filament-Ag-Matrixleiter bestimmt wurden. Aus der Abb. 2.13 erkennt man, dafl. 
die Gesamtverluste bei gekoppelten Filamenten bis zu einem bestimmten FeldwerL der 
von der Größe des Eindringfeldes abhängt: kleiner sind als in entkoppelten Filamenten. 
Dieses Verhalten kann dadurch erklärt werden, daß für nicht vollständig eingedrungenes 
Feld der VolumenanteiL in dem Feld eingedrungen isL in entkoppelten Filamenten größer 
ist als in gekoppelten Filamenten. Dieser Effekt konnte auch experimentell für Bi(2223)­
JVlultifilamentbandleiter bestätigt werden [62: 63]. In praktischen Anwendungen ist vou 
Feldern deutlich oberhalb von 20 mT auszugehen: so daß in der Regel die Aussage getrof­
fen werden kamL daß die Hystereseverluste in gekoppelten Filamenten gröfSer sind als in 
entkoppelten Filamenten, und somit die Filamententkopplung zu einer deutlichen Verlust­
reduktion führt. Der Maximalwert in der Verlustfunktion für die Hystereseverluste unter­
scheidet sich um das Verhältnis AFil-SeJ..) AFil welches typischerweise einen \iVert von 2 - 3 
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Abbildung 2.13: Gesamtverluste sowie Gesamtverlustfunktion für gekoppelte und 
entkoppelte Filamente. Hystereseverluste in den Körnern, sowie Wirbelstromverlu­
ste in der Hülle werden vernachlässigt. Der Parametersatz für die Berechnung der 
Verluste entspricht dem eines 55-Filament-Leiters mit Ag-J\ilatrix im parallelem Feld 
bei 50 Hz: Fil-Selc.-Breite = 3, 4 mm; Fil-Sek.-Dicke = 0, 15 mm; Fil-Dicke = 20 ltm; 
AFil-Sek = 0, 48; AFil = 0, 2; Je= 12 kAjcm2 und T =58 ps. 

besitzL jedoch in speziellen Leitern einen \iVert von 5 - 10 erreichen kann. 

2.3.3 Übergang von entkoppelten zu gekoppelten Fila1nenten 

Mit zunehmender Frequenz, Feldamplitude, Twistlänge oder aber auch geringeren Matrix­
widerstancL erfolgt ein Übergang von entkoppelten Filamenten zu gekoppelten Filamenten. 
Derzeit existieren noch keine analytischen Berechnungen der Gesamtverluste für multifila­
mentäre Bi(2223)-Bandleiter in diesem Übergangsbreich. Für Niedrig-Tc-Supraleiter sind 
zwar schon zahlreiche Arbeiten durchgeführt worden [13, 56, 59, 61, 64], doch lassen sich 
diese nur sehr begrenzt auch für multifilamentäre Bi(2223)-Bandleiter anwenden. Speziell 
das Problem der GranularitäL der .lc(B)-Abhängigkeit, der geringen FilatnentzahL sowie 
der Inhomogenitäten im Leiterquerschnitt werden nicht explizit berücksichtigt. Nmnerische 
Berechnungen der Gesamtverluste wurden in der letzten Zeit von verschiedenen Autoren 
vorgestellt, doch benötigen diese Verfahren derzeit noch einen großen Rechenaufwancl, auch 
wurden bis jetzt nur einfache Leitergeometrien berechnet [65, 66, 67, 68]. Im. Rahmen dieser 
Arbeit erfolgt keine Herschreibung der Gesamtverluste irn (Jbergangsbereich von entkop­
pelten Filainenten zu gekoppelten Filamenten, sonelern die Untersuchungen beschränken 
sich auf qualitative Aussagen. 
Urn den Übergang von entkoppelten Filamenten zu gekoppelten Filamenten qualitativ zu 
verstehen, eignet sich eine von Ries [61] angegebenen Formeln für die Berechnung der 
Gesamtverluste: 

QGEs = QHyst-Fil + QHyst-Fil-Sek + Qr\opp (2.40) 
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QHyst-Fil-Sck sind dabei die Verluste in der mit Kopplungsströmen gesättigten Filam­
entzone. Bei dieser Berechnung werden die Verlustbeiträge durch die WirbelstrÖine in 
der Hülle sowie die Hystereseverluste in den Körnen nicht berücksichtigt. Über die Ein­
führung einer modifizierten FeldabhängigkeiL welche, außer von der Kopplungsstrom­
Abklingzeitkonstanten T nur von der \!Vechselfeldfrequenz abhängt, erhält Ries für die 
Frequenzabhängigkeiten der einzelnen Verlust bei träge: 

1 
Q H:~st-Fil CX J 2 

1 + (wT) 
(2.41) 

(2.42) 

(2.4:3) 

In Abb. 2.14 ist die FrequenzabhängigkeiL sowie die Abhängigkeit von WT dieser einzelnen 
Verlustbeiträge gemäß Gleichungen 2.41, 2.42 und 2.43 dargestellt. Für sehr kleine Fre-

1,0 

0,9 

0,8 

::i 0,7 

~06 
Cl' 

jg 0,5 
'Qi 
ti 0,4 
:J 
~ 0,3 

> 0,2 

0,1 I 

I 

I 

I 

/ 

I 

-------------

- Hystereseverluste in den Filamenten 

- - - Hystereseverluste in der Filament-Sektion 

· ; 1• • ... Kopplungsverluste 

I 

1,0 

0,9 

_....,. 0,8 

::J 
~ 0,7 

CJ) 0,6 
~ 

:m 0,5 . ·'. 
.0 I 

(;) 0,4 ' 
:J . I 

~ 0,3 . I 

> 
0,2 . I 

. I 

0,1 .' I 

- Hystereseverluste in den Filamenten 

- - • Hystereseverluste in der Filament-Sektion 

· · · . Kopplungsverluste 

. I 
0,0 0,0 -r-:-~.-~,....,.--,~-,-~--,-~-.~-.~.--.---J 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 2 

f (Hz) Ol't 

Abbildung 2.14: Frequenzabhängigkeit und WT-Abhängigkeit der einzelnen Verlust­
beiträge zu den Gesamtverlusten nach Ries [61] für den Fall der Ausbildung einer mit 
Kopplungsströmen gesättigten Zone. Für die Berechnung wurde eine Zeitkonstante 
von 58 ps angemommen. 

quenzen (wT < 0, 2) sind die Hystereseverluste in der Filan1ent-Sektion (in der mit Kopp­
lungsströmen gesättigten Zone) vernachlässigbar 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 (wT » 0: 2) dominiert schliefSlieh der Ver­
lustbeitrag der Hystereseverluste in der Filament-Sektion, da eine zunehmende Kopplung 
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der Filamente auftritt. Sind die Filamente vollständig gekoppelt: so können die Gesamtver­
luste können nach Gleichung 2.39 berechnet werden. Die Unterdrückung der Verlustbeiträge 
der Kopplungsverluste: sowie der Hystereseverluste in den Filan'lenten ZU hohen WT- vVerten 
hilL ist ausgeprägter als in Abb. 2.14 dargestellt: wenn Korrekturen zum effektiven Ver­
lustvolumen berücksichtigt werden. 



I li. 

Präparation von multifilamentären 
Bi(2223)-Bandleitern für 
AC-Anwendungen 

3.1 Das FIT-Verfahren 

Für den technischen Einsatz der Supraleitung sind nicht alleine die supraleitenden Eigen­
schaften des Leiters von Interesse, sonelern es ist weiterhin erforderlich den Supraleiter in 
der Form eines technisch handhabbaren Leiters zu entwickeln und zu untersuchen. Eine 
der wichtigsten Anforderungen bezüglich eines technisch einsetzbaren Leiters ist es diesen 
Leiter in sehr groiSen Längen (l > 100 m) rnit hohen technischen Stromelichten über die 
gesamte Leiterlänge produzieren zu können. VVeiterhin sollte der Leiter den mechanischen 
Belastungen während der Verarbeitung und des Einsatzes ohne deutliche Reduktion der 
Stromtragfähigkeit standhalten. Für den Einsatz eines Supraleiters in einer AC-Anwendung 
der Energietechnik ist es erforderlich, Leiter nüt möglichst geringen AC-Verlusten zu ent­
wickeln. Als nicht zu vemachlässigende Nebenbedingung ist zu verlangen, daß das Preis­
Leistungs-Verhältnis des Supraleiters unter realen Einsatztbedingungen und über die ge­
samte Betriebsdauer zumindest vergleichbar, wenn nicht sogar denlieh besseL sein nmß 
als bei vergleichbaren Systemen auf der Basis konventioneller KupferleiteL In diesein 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, FIT) ermöglicht die Herstellung von rnul­
tifilamentären Bi(222:3)-Banclleitern in grofSen Längen und mit hohen Stromclichten. Die 
größten heute herstellbaren Leiterlängen liegen bei 1250 m nlit einer technischen Stronl­
dichte von 5,2 kA/cm2 [70]. In Leiterlängen von200m können technische Strmnclichten von 
14 kA/cm2 in großen Stückzahlen (über 100), erreicht werden [69]. Der Rekord für Kurz­
proben (10 cm) liegt derzeit bei einer technischen Stromdichte von 23 kA/cm2 [69]. Diese 
technische oder auch "engineering" Stromdichte wird dabei als die Belastungsstromdichte 
j, (bei 77 IC im Eigenfeld): bezogen auf den gesamten LeiterquerschnitL definiert, bei der 
längs des Leiters ein elektrisches Feld von 1 pV/cm auftritt. Durch entsprechende Modi­
fikationen im Herstellungsablauf z. B. durch die Benutzung spezieller Hülhnaterialien für 
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mechanisch verstärkte Leiter oder durch das Einbringen resistiver Zwischenschichten für 
Leiter mit reduzierten AC-Verlusten, kann das FIT-Verfahren für spezielle Anforderungs­
profile modifiziert werden. Eine ausführlichere Beschreibung des PIT-Verfahrens befindet 
sich in den Arbeiten [4, 5, 7L 72, 73]. Im~ Rahmen dieser Arbeit werden nur die wichtigsten 
Aspekte dieses Verfahrens vorgestellt, soweit diese zum Verständnis des Herstellungsver­
fahrens der Leiter erforderlich sind. Die wichtigsten Schritte des PIT-Verfahrens sind In 
der Abb. :3.1 schenwtisch dargestellt. 

3.1.1 Das Vorläuferpulver 

Im ersten Schritt wird ein Vorläuferpulver des Supraleiters, welches in seinem Hauptbe­
standteil aus der Bi(2212)-Phase, sowie aus vveiteren Nebenphasen (z. B. Plumbate und 
Erdalkali-Kuprate) besteht, in ein Silberrohr gefüllt und verdichtet. Die nominelle Zusanl­
mensetzung der Kationen des Vorläuferpulvers ist etwas Ca und Bi reicher als die ent­
sprechende stöchiometrische Z usanm~ensetzung der Bi ( 2223 )-Phase ( Hi 2 8 r 2C a2 C' u30 10 ), 

da die stöchiometrische Zusammensetzung außerhalb des Homogenitätsbereichs der 2223-
Phase liegt. Eine wesentliche Nebenphase des Vorläuferpulvers sind Plumbate. Die Blei­
atome dieser Plumbate substituieren Bi-Atomen im Gitter des Supraleiters, was dazu führt. 
dag sich der Stabilitätsbereich der Bi(2223)-Phase verbreitert. gleichzeitig wird die Reakti­
onstemperatur abgesenkt [7 4]. Als Füllrohr wird Silber oder eine Silberlegierung verwandt. 
da Silber eine sehr gute Sauerstoffdurchlässigkeit besitzt. die während der Reaktionsglü­
hung gewährleistet, daß ausreichend Sauerstoff zur (2223)-Phasenbildung zur Verfügung 
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 gefüllt worden ist, wird bei ca. 600 oc eine Kal­
zinierungsglühung in einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre durchgeführt, um die Restver­
unreinigungskonzentration an Kohlenstoff möglichst weitgehend abzusenken. Bereits klei­
ne Restverunreinigungen von Kohlenstoff im Supraleiter können zu einer Blasenbildung 
im Bandleiter während der Reaktionsglühung führen. Diese Blasenbildung führt zu einer 
deutlichen lokalen Reduktion der Stromtragfähigkeit, was die gesamte Einsatzfähigkeit des 
Bandleiters stark reduzieren kann. 
Nach der Kalzinierung wird das mit dem Vorläuferpulver gefüllte Rohr verschlossen und 
durch Hämmern in seinem Querschnitt reduziert. Beim Hämmern erzeugen azimutal um­
laufende Hämmerbacken radiale Schläge auf das Füllrohr und bewirken dadurch eine gleich­
förmige Reduktion des Rohrdurchmessers, die mit einem Längenwachstum des Leiters ver­
bunden ist. Gleichzeitig wird das Pulver beim Hämmern verdichtet. Eine weitere Quer­
schnittsreduktion nach dem Hämmern wird durch Ziehen erreicht. Beim Ziehen wird der 
Leiter durch einen Ziehstein mit in Ziehrichtung verengter Öffnung gezogen. Typische Ver­
formungsschritte sind 7,5 bis 10% Querschnittsreduktion. Bei den letzten drei Ziehschritten 
wird ein Ziehstein mit sechseckiger Öffnung verwendet, so daß der Querschnitt des Leiter 
eine Sechseckform bekommt. 
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des FIT-Verfahrens zur Herstellung von 
multifilamentären Bi (2223)-Bandleitern 

3.1.3 Herstellung der Multifila1nentleiter 
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Die Monokernleiter mit secheckigen Querschnitt werden zu einem Multifila1T1entleiter zu­
sammengebünclelt. Bei dieser Bündelung werden um ein zentrales Filament: Ring für Ring 
die nächsten Filamente angeordnet: so claf& eine ':honigwaben':-artige Querschnittsstruktur 
ohne Zvvischenräume entsteht. Durch die Einbringung dieser Bündel in ein rundes Hüllrohr 
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ergeben sich die charakteristischen Filamentzahlen von Multifilamentbandleitern mit 7~ 19, 
37 ~ 55 oder 85 Filamenten. \1\fird dieser Bündelungsprozeß mit dein Multikernleiter noch 
ein mal wiederholt~ können Leiter Init Filamentzahlen von 19 x 19 = 36L oder 19 x 37 = 
703 hergestellt werden~ z. B. zur Realisierung sehr kleiner Filamentdimensionen. Der lVIul­
tifilamentleiter wird wieder durch Hämmern und Ziehen zum Draht verformt, wobei jedoch 
in dieser Verformungssequenz nur Ziehsteine mit rundem Querschnitt verwendet werden. 
Die typischen Endclurchmessser liegen zwischen 1,5 und 2 mm. 

3.1.4 Fila1nentverdrillung 

Im folgenden Herstellungsschritt kann durch eine Verdrillung der Leiterenden eine Vertwi­
stung der Filamente erreicht werden. Hierzu muß der Leiter zunächst bei 300 oc für ca. 
20 lVIinuten weichgeglüht werden, um einen Sprödbruch des Leiters zu verhindern. Aus der 
Umdrehungszahl pro Leiterlänge kann später die Twistlänge berechnet werden. Solange sich 
der Leiter bei der Verdrillung duktil verformt, führt dies dazu~ daß sich die Filamente eines 
Filamentringes zu gleichmäßigen, nebeneinanderliegenden, Spiralen verformen. Die inneren 
Filamentringe bilden entsprechend Spiralringe mit kleineren Durclm1essern. 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 emer \!\falze zu emem 
Bandleiter gewalzt. Bei diesem Prozeß wird den Kristalliten der (2212)-Vorstufenphase 
eine Texturierung aufgeprägt, so daß die a,b-Ebenen der einzelnen Kristallite im fertigen 
Bandleiter in \1\falzrichtung (Richtung des Transportstromes) ausgerichtet sind und die 
c-Achsen der Kristallite parallel zur Normalen der breiten Seite des Bandleiters. Die Textur 
der (2212)-Phase initiiert eine texturierte (2223)-Phasenbildung [75, 76]. Die Texturierung 
der I\ristallite des Bi(2223)-Supraleiters ist notwendig, da die Stromtragfähigkeit in den 
ab-Ebenen der Kristallite des Bi(2223)-Supraleiters deutlich größer ist als in c-Richtung. 
Für eine gute Stromtragfähigkeit des Bandleiters ist nicht nur eine gute StrOintragfähigkeit 
in den Kristalliten des Supraleiters erforderlich, sonelern auch über die Verbindungen 
zwischen den Kristalliten [77, 78]. Dies kann ebenfalls über eine gute Texturierung 
der Kristallite mit c-Achsentexturienmg parallel zur Normalen der breiten Seite des 
Bandleiters erreicht werden [79, 80], z. B. über Kleimvinkelkorngrenzen zwischen den 
Körnern. Die Texturqualität wird durch den Fehlausrichtungswinkel B beschrieben [79, 80]. 
Dieser gibt die Verkippung der einzelnen c-Achsen der Kristallite an. Bandleiter mit 
kleinen Fehlausrichtungswinkeln besitzen, unter sonst gleichen Bedingungen, eine höhere 
Stromtragfähigkeit, als solche mit größeren Fehlausrichtungswinkeln [5]. 
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3.1.6 Thern1o1nechanische Endbehandlung (TMB), (Bi(2223)­
Phasenbildung) 

Nachdem der Multifilmnent-Bandleiter ausgewalzt worden isL erfolgt die abschließende 
thennomechanische Behandlung: bei der das Vorläuferpulver zur Bi(2223)-Phase reagiert 
wird. Diese Behandlung besteht in der Regel aus zwei oder drei aufeinanderfolgenden Reak­
tionsglühungen: jeweils unterbrochen durch eine Nachverdichtung lTlittels Vlalzen. Hierbei 
erfolgt eine Verdichtung des Supraleiters: die das Volmnemvachstmn des Supraleiters wäh­
rend der Reaktionsglühung kon1pensiert. Zudem ist dieser Walzschritt notwendig un1 eine 
möglichst vollständige Reaktion zur 222:3-Phase zu gewährleisten. Bei den in dieser Arbeit 
untersuchten Bandleitern: speziell auch bei den Barrierenleitern: wurde fast ausschließlich 
eine zweistufige thermmnechanische Behandlung eingesetzt. 
Als Glühatmosphäre wurde ein Gasgeinisch aus 8o/c 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 Reaktionsglühung 
den VorteiL daß sich der Stabilitätsbereich der 222:3-Phase vergrößert und dadurch der Be­
reich der n1öglichen Glühtemperaturen vergröfsert. Sauerstoff in der Glühatmosphäre ist 
erforderlich: UIIl die Bildung der Bi(2223)-Phase zu ermöglichen. Die Glühtemperaturen 
und-zeitenlagen für die erste Reaktionsghihung bei 817 bis 819 °C und im Bereich von 20 
bis 40 Stunden und für die zweite Glühung bei 817 bis 819 oc und in Bereich von 30 bis 
60 Stunden. Diese vVerte bedürfen für jeden Leitertyp und jede neue Pulvercharge einer 
neuen Optimierung [5, 71 ]. 
Bei einigen Serien wurden AgAu (8 Gew. o/c Au) Legierungsrohre als Füllrohre verwendet. 
mn Leiter für spezielle Anwendungen: z. B. Leiter mit geringen AC-Verlusten [23] oder lTlit 
geringer WänTleleitfähigkeit. herzustellen [81]. Die Hüllrohre: in vvelche die Multifilament­
bündel eingepaßt wurden, bestanden überwiegend ebenfalls aus Ag, oder zur mechanischen 
Verstärkung alternativ aus einer Ag1VIg (2 Gew. o/c Mg)- Legierung. \iVährencl der Reaktions­
giübung bildet das Mg in der sauerstoffi1altigen Atnwsphäre MgO-Ausscheidungen. Diese 
Dispersionsausscheidung führt zu einer Verminderung der Versetzungsbeweglichkeit bei me­
chanischer Belastung und sonüt zu mechanisch wesentlich belastbareren Leitern [82: 83]. 
Die modifizierten Füll- oder Hüllrohre: sowie auch zusätzliche resistive Zwischenschichten: 
auf die in Kapitel 3.2: S. 35 noch näher eingegangen wircL führen zu einer veränderten 
Sauerstoffdiffusion in der den Supraleiter umgebenden :Matrix [84]. 

3.2 Herstellung von Bändern 1nit resistiven Barrieren 
für AC-Anwendungen 

Bei multifilamentären Banclleitem die nach dem~ standardmäßig verwendeten PIT­
Verfahren :3.L S. :31 hergestellt wurden befinden sich die supraleitenden Filamente in einer 
Ag-lVIatrix. Die gute Leitfähigkeit des Silbers (e = 0::3 fi.Dcm bei 77 K) führt daz1L daß 
in zeitlich veränderlichen Magnetfeldern grof&e Kopplungsströme in der Matrix fließen: die 
auch große AC-Verluste bewirken. Eine ausführliche Darstellung der relevanten Effekte be­
findet sich in Kapitel 2.2.3. S. 2L Diese Verluste können prinzipiell auf :3 unterschiedlichen 
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Arten~ die auch miteinander kombiniert werden können~ reduziert werden: 

( 1) Durch eine Reduktion des Aspektverhältnisses des Bandleiters 

(2) durch eine Vertwistung der Filainente~ 

(3) durch eine Erhöhung der Matrixresistivität. 

Die erste .Möglichkeit ist schwierig zu realisieren~ da das hohe Aspektverhältnis (Brei­
te /Dicke ~ 12 bis 15) aus dein VValzprozeß der Bandleiter resultiert und streng mit hohen 
kritischen Stromelichten korreliert ist. Arbeiten in denen die Herstellung von Bandleitern 
mit kleinerem Aspektverhältnis durchgeführt wurden~ haben gezeigt~ daß eine Reduktion 
des Aspektverhältnisses zu schlechter Texturierung der Kristallite und dadurch bedingt zu 
geringere Stromtragfähigkeit des Leiters führt [5]. 
In dieser Arbeit werden die Möglichkeiten einer Reduktion der Verluste~ in externen Ma­
gnetfeldern~ durch eine Erhöhung der MatrixresistivitäL sowie durch eine Vertwistung der 
Filamente untersucht. Die Erhöhung der Matrixresistivität wurde durch das Einbringen von 
resistiven Zwischenschichten (Barrieren)~ in der :Matrix zwischen den FilamenteiL erreicht. 
Aus der Anwendung des PIT-Verfahrens zur Herstellung der Bandleiter ergeben sich Rand­
bedingungen an die \t\Tahl der n1.öglichen BarrierenmaterialeiL die zu einer überaus starken 
Einschränkung der verwendbaren Materialien führen: 

( 1) Das BarrierenmateriaL welches in die Matrix eingebracht wird~ muß gewährleisten~ 
daß sich das Matrixcomposit Supraleiter-Silber-Barriere-Silber während der einzelnen 
Verformungsschritte möglichst homogen (iclealerweise duktil) verformt. 

(2) Das Barrierenmaterial darf insbesondere während der Reaktionsglühung des Supra­
leiters (T ~ 818 oc; t > 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 
beeinfiußt. 

(3) Das Barrierenmaterial muß unter der sauerstofl'haltigen Glühatmosphäre chemisch 
stabil sein. Bei der Verwendung von unedlen lVletallen~ welche während der Reakti­
onsglühung oxidiert vverden~ darf diese Oxidbildung durch ein mögliches Volumen­
wachstum zu keinen signifikanten Veränderungen des Leiterquerschnitts führen. 

( 4) Das Barrierenmaterial muß sauerstoffelurchlässig sein. 

Untersuchungen von zahlreichen~ möglicherweise verwendbaren Barrierenmaterialien wur­
den erstmals an der Universität in Genf [85): am Institut für Technische Physik (ITP) und 
in der Folge in zahlreichen anderen Instituten durchgeführt. Die erfolgreich eingesetzten 
Barrierenmaterialien lassen sich in zwei Klassen unterteilen: 

• Silberlegierungen wie AgAu oder AgPd (eingeschränkt AgCu) 

• isloierende Zwischenschichten aus SrC03 ~ BaZr03 ~ SrZr03 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 nlit isolierenden Zwischenschichten einfacher herstellen, 
haben jedoch den NachteiL daß sie in der erreichbaren Erhöhung der lVIatrixresistivität 
bei 77 K etwa auf den Faktor 10 im~ Vergleich zu Ag-Matrix-Leitern beschränkt sind. Aus 
theoretischen Betrachtungen sind für einige Anwendungen ~Werte von > :30 gefordert. Zu­
dem sind Gold und Palladium sehr teure Materialien, so daß ihnen auch in dieser Hinsicht 
mu ein sehr begrenztes Einsatzpotential eingeräumt werden kann. S0111it konzentrieren 
sich derzeit die größten Hoffnungen für die großtechnische Herstellung von verlustarmen 
Bi(2223)-Bandleitern auf Barrierenleiter lTlit isolierenden Zwischenschichten. In dieser Ar­
beit wurden erstmals Barrieren aus SrC0:3 eingesetzt, die sich aufgrundder hohen Stabilität 
bei 820 oc unter geringen 0 2-Partialdruck (in der Grof.Senordnung von 10-3 mbar) anbieten. 
SrC03 ist ein Isolator. 

3.2.1 Herstellung von Barrierenleitern 

In der Abb. 3.2 ist das Herstellungsverfahren von multifilamentären Barrierenleitern sche­
matisch dargestellt. An dieser Stelle wird nur auf die wichtigsten Schritte zur Herstellung 
von Barrierenleitern eingegangen wie sie im ITP entwickelt wurden. ~Weitere Einzelheiten 
zum Herstellungsprozeß dieser Banclleiter, sowie auch zu den supraleitenden Eigenschaften 
der Barrierenbänder wurden in [89, 90] veröffentlicht. 
In der linken Spalte in Abb. 3.2 ist noch einmal das Standard-FIT Verfahren dargestellt vvie 
es in Kapitel 3.L S. 31 beschrieben wurde und in der Abh. 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 Legierungshüllen 
wurde der Supraleiter in ein AgAu-(8 Gew. o/r Au in Ag)-Rohr eingefüllt (zweite Spalte 
von links). Diese befüllten AgAu-Rohre wurden anschließend weiter verformt wie beim 
Standard PIT-Prozeß, jedoch wurden die gebündelten 37-Filamentkerne in ein AglVIg-(2 
Gew. % JVIg in Ag)-Rohr eingepaßt. Bandleiter dieser Herstellungsserie 1verden 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-nohr gefüllt welches an­
schließend wieder gehämmert und in eine Sechseckform gezogen wurde (Standard PIT­
Prozeß). Die so hergestellten Sechseckmonofilamente wurden anschließend in einem Tauch­
beschichtungsprozeß mit einer SrC03-Schicht versehen. Danach wurden die Filamente zu 
19-Filamentkernen gebündelt und in ein Ag-Rohr eingepaf&t, welches durch Hämmern und 
Walzen zu einem Bandleiter verformt wurde. Dieser Herstellungsprozds ist in der dritten 
Spalte in Abb. 3.2. dargestellt. Bandleiter dieser Leiterserie werden (clip-coated-barrier) 
DCB-1-Ag-Barrierenleiter genannt. Iu einer Leiterserie der DCB-Leiter wurde als Hüll-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Modifikationen im 
PIT-Verfahren (siehe Abbildung 3.1) zur Herstellung von multifilamentären Bancl­
leitern mit resistiven Zwischenschichten. 
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rohrein AgMg-Rohr verwendet um einen mechanisch verstärkten Leiter herzustellen. Die 
ersten Leiterserien der DCB-Serie (DCB-I) zeigten keine sehr ausgeprägte Verlustredukti­
on. Aus diesem Grund wurde der Tauchbeschichtungsprozess dahingehend modifiziert, daß 
dickere SrC03-Schichten auf die Monokernleiter abgeschieden wurde. Leiter dieser Her­
stellungsseriell werden als DCB-II-Ag-Barrierenleiter bezeichnet. Durch den Austausch 
des Ag-Füllrohres durch ein AgAu-Rohr konnten die Effekte der Erhöhung der Matrix­
resistivität durch AgAu und resistiven Zwischenschichten aus SrC03 kombiniert werden. 
Auf diese Weise konnte die bisher deutlichste Erhöhung der effektiven J\!Iatrixresistivität 
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 Herstellungsprozeß der (wire-in-tube-barrier) 
WITB-Barrierenleiter gezeigt. Bei diese111 Prozeß vvircl ein Doppelrohr verwendet. In das 
innere Rohr wird der Supraleiter eingefüllt und zwischen den \1\Tänden des inneren und des 
äußeren Rohres SrC03 . Diese Monokerne werden anschliefSencL ähnlich wie im Standard 
PIT-Prozeß, verformt. Von dieser Leiterserie wurden ebenfalls 19-Filament-Leiter herge­
stellt. 

3.2.5 Ringbündelleiter (RBB) 

In der senkrechten Feldorientierung (Feld senkrecht zur breiten Seite des Leiters) sind die 
AC-Verluste deutlich größer als in der parallelen Feldorientierung, so daß es für einige 
Anwendung notwendig isL die AC-Verluste für diese Feldorientierung zu reduzieren. Eine 
genauere Untersuchung der Kopplungsströme zeigte, daß diese in getwisteten Bandleitern 
vorwiegend antiparallel zmn externen Feld fließen [17, 62]. Daraus ergibt sich, daß die Kopp­
lungsströme für die senkrechte Feldorientierung am effektivsten durch eine resistive, durch­
gehende Zwischenschicht in der Mitte des Leiters und parallel zur breiten Seite des Leiters 
reduziert werden können [91]. Diese Zwischenschicht ist also gerade so im Leiterquerschnitt 
plaziert, dafS der Hauptpfad der KopplungstrÖIIle unterbrochen wird. Diese Art der Ver­
lustreduktiuon durch eine spezielle Barrierengeometrie findet bei Niedrig-Tc-Supraleitern 
in der Form der Rutherford-Kabel ihre Anwendung [89, 92]. Durch einen rnodifizierten 
FIT-Prozess konnten iiil ITP Bi(2223)-Bandleiter hergestellt werden die, von ihrem inne­
ren Barrierenaufbau, sowie von der Filamentgeometrie, zu diesen Leitern vergleichbar sind. 
Bei diesem Herstellungsprozers werden zunächst Bündel aus 7-Filainent DCB-Leitern her­
gestellt. Von diesen Bündeln werden dann 6 ringweise in ein Ag-Rohr angeordnet und das 
Innere dieses Rings mit SrC03 ausgefüllt. Die 7-Filanlentbündel können vor der Bündelung 
noch getwistet werden, um nahezu vollständig transponierte Filamente zu erhalten. Der so 
hergestellte Filamentkern kann wieder durch Hämmern und vValzen zu einem Bandleiter 
verformt werden. Leiter dieser Barrierengeometrie werden in dieser Arbeit (ring-bundelcl­
barrier) RBB (6 x 7)-Leiter genannt. 
Von allen Barrierenleitern wurden Serien nlit unterschiedlichen Twistlängen hergestellt. 
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3.3 Die Fila1nentvertwistung 

\Nie in Kapitel 2.2.3~ S. 21 dargestellt wurde ist für eine AC-Verlustreduktion in externen 
J\!Iagentfelclern, auch und gerade bei den Barrierenleitern eine Vertwistung der Filamente 
erforderlich. Die entscheidende Größe für die AC-Verluste ist dabei die Twistlänge. Dieses 
ist die Länge auf der ein Filament einen kompletten Umlauf im Leiterquerschnitt ausführt 
(siehe auch Abb. 2.8, S. 20). Die experimentelle Bestimmung der Twistlänge kann am ferti­
gen Leiter dadurch geschehen, daß von der oberen Seite des Bandleiters gerade soviel Silber 
abpoliert wird, daß die Filamente des äußersten Filamentrings zum Vorschein kon1n1en. Da 
aus dem Bündelungsprozeß die Anzahl der Filamente im äußeren Ring bekannt ist~ kann 
man durch Ausn'lessen der Länge dieser Filamentgruppe die Twistlänge bestimmen. In der 
Abb. 3.3 ist die Bestimmung der Twistlänge an einem fertigen Bandleiter gezeigt. Man 
bestimmt für den Abstand von 15 Filamenten eine Länge von 9,8 mm. Da es sich bei dem 
untersuchten Leiter um einen 55 Filamentleiter handelt befinden sich 18 Filamente im äu­
ßeren Filamentring. Es ergibt sich also eine Twistlänge von lp = i~ · 9, 8 = lL 8 ± 0, 3 mm. 
Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Twistlänge ist zwar das Genaueste, doch 

Abbildung 3.3: Bestimmung der Twistlänge an einem Bandleiter. Die Aufnahme 
zeigt die breite Seite eines getwisteten 55-Filamentleiters (VAC) bei den die äufSere 
Silberschicht soweit abpoliert wurde, dafS der äufi,ere Filamentring zum Vorschein 
kommt. Da sich 18 Filamente im äuf!,eren Filamentring eines 55-Filamentleiters be­
finden ermittelt man eine Twistlänge von lp = 11,8 ± 0.3 mm. 

auch relativ aufwendig, so daß sich in der Praxis ein anderes Verfahren durchgesetzt hat. 
Dieses Verfahren beruht darauf daß man die Anzahl der Umdrehungen pro Längeneinheit 
(Twistzahl NTw) de::; Leiterstücks bei der Vertwistung des Leiters bestimmt und dann die 
Twistlänge über den Längenänderungsfaktor 6.A beim anschließenden Verformungsprozeß 
umrechnet. 

(3.1) 

dabei ist d der Durchmesser des Leiters bei der Vertwistung und A und B die Endmaße 
des Bandleiters .. Mit der Formel 3.1 wird angenommen, dafs der Leiter während der 
Verformung eine duktiles Verformungsverhalten, ohne Volumenkompression zeigt. Diese 
Bedingung ist für Ag-lVIatrix-Leiter gut erfüllL da die Hauptverdichtung der:; Supraleiters 
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bereits in den vorhergehenden Verformungsprozessen erfolgt und während der Tr-.1IB im 
wesentlichen eine transversale Verdichtung stattfindet. Ein Vergleich der beiden Verfahren 
zur Bestimnmng der Twistlänge zeigte Abweichungen von ±5 o/c. 

3.3.1 Fila1nentvertwistung in Ag-Matrix-Leitern 

\1\Tie im Kapitel 2.2.3, S. 21 dagestellt wurde ist die Vertwistung der Fila1nente zur Ver­
lustreduktion erforderlich, gleichzeitig ist jedoch die Bedingung zu erfüllen, daß die Vertwi­
stung der Filamente nicht zu einer deutlichen Reduktion der kritischen Stromtragfähigkeit 
führen soll. Es ist n1öglich die Verformungspararneter für eine möglichst kleine Redukti­
on der Stromtragfähigkeit mit abnehmender Twistlänge zu optiinieren. Dieser Optimie­
rungsprozeß darf jedoch nicht zu einer reduzierten Stromtragfähigkeit des ungetwisteten 
Vergleichsleiters führen. Aufgrund dieser Problematik wird in der Regel der Optiinierungs­
ansatz so gewählt, dag Leiter ohne Twist ein maximales Je erreichen. Diesen so gefundenen 
Prozds schreibt nwn fest und integriert in diesen Prozeß einen Twistprozeß ohne ande­
re Verformungsparameter zu verändern. Aus Untersuchungen hat sich ergeben, dag n1an 
diesen Twistprozeß am sinnvollsten direkt vor dem ersten \1\Talzschritt einfügt, um einen 
n1öglichst geringen Längenänderungsfaktor ~A und smTÜL bei gleicher Twistlänge, eine 
1nöglichst kleine Twistzahl NTw zu erreichen. Eine geringere Twistzahl führt zu einer we­
niger ausgeprägten Ic(lp)-Abhängigkeit. 
Multifilamentäre Leiter nüt supraleitenden Verbindungen z1ovischen den FilanTenten zeigen 
keine Twistlängenabhängigheit der AC-Verluste, da die Abschirmströme über die Fila­
mentverbindungen fließen können und somit die Matrix zwischen den Filamenten nicht 
zu kreuzen brauchen. Ein Leiter mit Filan1entverbindungen verhält sich somit in seinem 
Magnetisierungs- und AC-Verlustverhalten wie ein Monokernleiter [93]. Aufgrund dieses 
Verhaltens muß die Entstehung von supraleitenden Verbindungen zwischen den Filamen­
ten vennieden werden. Drei unterschiedliche Verbindungen dieser Art können unterschieden 
werden. 

• Supraleitende Verbindungen über Matrixrisse zwischen den Filamenten beim Twist­
vorgang. 

e Supraleitende Verbindungen über Körner (Nadeln) die beim Glühprozeß von einem 
Filament bis zum nächsten Filament durch die Matrix hindmch wachsen (sogenannte 
"Intergrowths"). 

e Kopplung der Filamente über eine dünne Metallschicht (der sogenannte "Proximity­
Effekt"). 

3.3.1.1 Matrixrisse 

In der Abb. 3.4 ist das Auftreten von Matrixrissen zwischen den Filamenten für Ag-Matrix 
Leiter gleicher Endgeometrie, sowie gleicher Twistlänge lp gezeigt. In diesem Experiment 
wurden während des Verformungsprozesses Leiter bei unterschiedlichen Durchmessern get­

'Nistet. Da Endgeometrie sowie Twistlänge für alle Leiter gleich gewählt wurden ergibt sich 
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Abbildung 3.4: Einfluß der Twistzahl Nrw auf Risse in der Matrix zwischen den 
Filamenten, sowie auf die kritische Stromtragfähigkeit Ic, für Ag-IVIatrix Leiter glei­
cher Endgeometrie sowie gleicher Twistlänge lp = 2 cm. In den Querschliffen ist der 
Supraleiter schwarz dargestellt und das Silber grau. 

5,6 

entsprechend Gleichung :3.1 eine unterschiedliche Twistzahl Nrw für die unterschiedlichen 
Twistdurchn'lesser. Die Endmaße der Leiter betrugen 3, 4 X 0, 27 mm2

, die Twistdurch­
messer A = 3,6 mm; B = 3,3 mm und C = 3 mm, so dafS sich für die Twistzahlen bei 
einer Twistlänge von lp = 2 cm ergibt: A Nrw = 3, 9 Umdrehungen/cm; B Nrw = 4, 7 
Umdrehungen/cm und C Nrw = 5, 5 Umclrehungenjcm. In der Abb. 3.4 kann man deut­
lich erkennen, wie die Menge der lVlatrixrisse von Leiter A nach C, also mit zunehmender 
TwistzahL zunimmt. ~Weiterhin erkennt man einen Anstieg der kritischen Stromelichte mit 
zunehmender TwistzahL Dieser Effekt kann dadurch erklärt werden, daß sich der Strmn 
in einem Leiter mit zahlreichen Matrixrissen, oder Abscherungen der interfilamentären 
resistiven Matrix, besser unwerteilen kann und somit Regionen mit geringer Stromtragfä­
higkeit meiden kann. Auch die veränderte Filamentgeometrie könnte zu dem Anstieg der 
Stromtragfähigkeit beitragen. 
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3.3.1.2 Nadelwachstum (Intergrowths) 

Eine weitere Art der supraleitenden Verbindung zwischen den Fila1nenten eines multifila­
mentären Bandleiters sind die sogenannten '~Intergrowths'~. Bei diesen Verbindungen han­
delt es sich um einzelne Bi(2223)-Körner die in Nadelform~ während des Glühprozesses, 
vorzugsweise entlang von Korngrenzen in die ~~Iatrix hineinwachsen und somit auch direkt 
von Filan'lent zu Filament durchwachsen können. In der Abb. 3.5 sind zwei Matrixaus­
schnitte eines 55-Filamentleiters gezeigt. Der obere Teil der Abbildung zeigt einen Leiter 

%:!:'~}~~~~~;)<;·::;::,., .... "<'"'·':·:< .. , •.. 

~'""'"""-'''''•'····"'····· 

•w··-''""'''-'<~~f<j!l\ilj~)\;!ilfiiWiil\j!"im%<<·'···,····, 
~- .. ,<w.";<<~-~f-Mi(.;l<>i"~'%'"*'''~w'''''' 
~~"«-~···::::.; .. ···· 

Abbildung 3.5: Ausschnitte aus Querschliffsaufnahmen von 55-Filamentleitern mit 
Ag-Niatrix Obere Abbildung: Leiter mit nur sehr wenigen '~Intergrowths". Untere Ab­
bildung: Leiter mit einer sehr großen Menge von '~Intergrowths". In dieser Abbildung 
ist der Supraleiter schwarz und das Matrixsilber grau dargestellt. 

der kaum ']ntergrowths'~ enthält. 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 
Glühbehandlung. Der Leiter der oberen Abbildung wurde einer Standardglühbehandlung 
unterzogen, bei der die Reaktionstemperatur eingestellt wird und diese dann während des 
gesamten Glühprozesses konstant gehalten wird. Der Leiter im unteren Teil wurde einer 
Spezialglühung zur .Je-Optimierung unterzogen bei der zu Beginn des letzten Glühprozesses 
zunächst für eine kurze Zeit eine deutlich überhöhte Temperatur eingestellt wurde, bevor 
die Temperatur wieder auf die eigentliche Reaktionstemperatm abgesenkt wurde. Diese 
Temperaturüberhöhung zu Beginn der Glühung könnte die Ursache für das starke Auf­
treten von ']ntergrowths'~ bei dem Leiter im unteren Teil der A bb. sein [94], doch konnte 
dieser Effekt noch nicht eindeutig nachgevviesen werden. \iVäre die Glühbehandlung der ur­
sächliche ProzefS für die Entstehung der "Intergrowths", so wäre dieser Optimierungsansatz 
zur .Je-Optimierung nur begrenzt in AC-verlustarmen Leitern anwendbar. Die Stromtrag­
fähigkeit dieser "Intergrowths" ist sehr grofS, da es sich um einzelne Kristallite handelt. 
Volkozub et al. konnten abschätzen, clafS mehr als 10 ';{. der Transportstromelichte eines 
multifiiamentären Bi(2223)-Bandleiters über solche Verbindungen RiefSen kann [95], und 
dafS die Stromverteilung eines Leiters mit ']ntergrowths'' der eines Monokernleiters stark 
ähnelt [96]. 
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3.3.1.3 Proximity-Effekt 

Eine weitere Art der supraleitenden Verbindung von Filmnenten erfolgt über den von 
Niedrig-Tc-Supraleitern bekannten ':Proximity Effekt': [97, 98]. Bei diesem Effekt handelt 
es sich un1 eine supraleitende Kopplung der Filamente über eine dünne metallische Brücke 
hinweg. Die Voraussetzung dafür, daß diese Kopplung erfolgen kann ist, daß die Dicke 
der metallischen Brücke kleiner als die Kohärenzlänge in der Brücke ist [98]. Für Niedrig­
Tc-Supraleitern wird diese Bedingung erst bei Brückendicken im Bereich von 0,01 pm bis 
0) pm erreicht [97, 98]. Einen \1\Tert der Kohärenzlänge für die Bi(2223)-Bandleiter anzu­
geben ist sehr schwer, auch soll im Rahmen dieser Arbeit nicht auf die komplexen Zusam­
menhänge eingegangen werden [99: 100]. Als einfache Tatsache kann jedoch angenommen 
werden, daß bei Hoch-Tc-Supraleitern die Kohärenzlänge in der Regel kleiner ist als bei 
Niedrig-Tc-Supraleitern. Da in typischen Bi(2223)-Bandleitern die Silberbrücken deutlich 
über einen 1 pm dick sind, kann somit angenommen werden, dafs der "Proximity Effekt" 
für die in dieser Arbeit untersuchten Leiter keine wesentliche Rolle spielt. 

3.3.1.4 Ic/ Ico(1/lp)-Abhängigkeit für Ag-Matrix-Leiter 

In der Abb. 3.6 ist die Abnahme von Ic, normiert auf den Referenzwert des ungetwiste­
ten Leiters, mit sinkender Twistlänge ( 1/ lp) für Ag-Matrixleiter unterschiedlicher Serien, 
die im ITP hergestellt wurden, gezeigt. Um den Effekt der Leiterinhomogenitäten auf die 

1,0 -111- Ag-Hülle 37 Filament Nr. 1; I"' = 23,1 A 

-•- Ag-Hülle 37 Filament Nr. 2; 1,0 = 29,3 A 

-.A- Ag-Hülle 37 Filament Nr. 3; 1,0 = 27,6 A 
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Abbildung 3.6: Je-Reduktion mit abnehmender Twistlänge für Ag-Matrixleiter aus 
unterscheidliehen Herstellungsserien. Die kritische Stromelichte Ic wurde auf den Re­
frenzwert des ungetwisteten Leiters normiert. 

Je-Bestimmung zu minimieren, vvurden jeweils nur die besten 3 fe-Werte, gemessen über 
L5 cm, eines 20 cmlangen Bandleiters bei der Auswertung berücksichtigt. Deutlich zu er­
kennen ist eine Almahme der Stromtragfähigkeit mit abnehmender Twistlänge. ~Wie diese 
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erfolgt ist jedoch von Leiterserie zu Leiterserie stark unterschiedlich. Es kann auch keine 
syster11atisch unterschiedliche Abhängigkeit dieser Abnahme vom kritischen Strom Ico des 
ungetwisteten Referenzleiters beobachtet werden. Als Grund für die reduzierte Stromtrag­
fähigkeit der getwisteten Leitern kann die schlechtere Texturierung in den Überstiegsberei­
chen der Filamente angesehen werden [101]. 
Um lTlehr Informationen über das generelle Verhalten der Ic- bzw. Je-Degradation mit ab­
nehmender Twistlänge zu erhalteiL wurden die in der Literatur angegebenen Ic/ Ico(1jlp)­
bzw. Jc/J'co(1/lp)-Abhängigkeiten in Abb. 3.7 aufgetagen. Die \t\Terte der Literaturanga-
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Abbildung 3. 7: Ic/ Ico( 1/ lp)- bzw. Je/ Jco( 1/ lp)-Abhängigkeit für Leiter unterschied­
licher Hersteller die in der Literatur gefunden werden konnten. 

ben wurden folgenden Veröffentlichungen entnomrnen (jeweils Autor und Hersteller der 
Bandleiter soweit bekannt): Sugiinoto et al. Furukawa Electric [102]: Iwakuma et al. Uni­
Kyushu [103]: Christopherson et al. American Superconductor [104]: Üo1T1en et al. Vacu­
unlschmelze GrnbH [62]: Darmannet al. MM-Cable [10.5~ 106] und Huang et al. Universität 
Genf [107]. Zum Vergleich wurden auch noch drei im~ ITP hergestellte Bandleiter in die 
Abbildung eingetragen. Aus der Abb. 3.7 kann man erkennen~ daß die Stromtragfähigkeit 
der Bandleiter nahezu aller Leiterhersteller mit abnehmender Twistlänge abnimiTÜ . .Jedoch 
wird auch hier wieder kein generelles Verhalten beobachtet. Auffällig ist~ daß es DanTlann 
bei der Firma Mivi-Cable gelang~ getwistete Bandleiter mit einer Twistlänge von lp bis 
zu 10 mm ohne Hecluktion der Stromtragfähigkeit ~ im~ Vergleich zum ungetwisteten Lei­
ter, herzustellen. Von dem Autor wird~ selbst auf Nachfrage hin~ jedoch nicht angegeben 
\'lrelche lVIodifikationen des PIT-Verfahrens erforderlich sind~ um dieses zu erreichen. Aus 
Messungen der AC-Verluste an diesen Bandleitern ist jedoch bekannt~ daf& supraleitende 
Verbindungen z~wischen den Filmnenten keine entscheidende Rolle in diesen Bandleitern 
spielen können [6:3~ 108]. 



46 3. PRÄPARATION 

3.3.2 Fila1nentvertwistung in Barrierenleitern 

In der Abb. :3.8 ist die Ic/Ico(1/lJJ)-Abhängigkeit für unterschiedliche Barrierenleiter der 
ersten Herstellungsserien aufgetragen. In dieHer Auftragung wurden wieder die besten 3 
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Abbildung 3.8: Ic/Ico(l/lp)-Abhängigkeit für unterschiedliche Barrierenleiter. Die­
se Twistversuche wurden an Barrierenleitern der ersten Herstellungsserien ausge­
führt. 

Ic- 'vVerte: gemessen über L5 cm eines 20 cm langen Bandleiters zur Auswertung heran­
gezogen. Für diese Leiter kann man teilweise sogar einen Anstieg der Stromtragfähigkeit 
nüt ahneinnender Twistlänge beobachten. Die AC-Verlustmessungen an diesen Leitern zei­
gen teilweise ebenfalls den unerwarteten EffekL daß die AC-Verluste mit zunehmender 
Twistlänge abnehmen. Dieses Verhalten könnte dahingehend interpretiert werden: daß die 
Barrierenqualität mit abnehmender Twistlänge sich deutlich verschlechtert. Dieser Effekt 
kann dazu führen: dafS die Stromtragfähigkeit mit abnehmender Twistlänge zunin1mt: da 
aufgrund der schlechteren Barrierenqualität eine bessere Stromumverteilung möglich ist. 
In der Abb. 3.9 ist die Ic/ Ico(1/lP)-Abhängigkeit für unterschiedliche Barrierenleiter der 
neueren Herstellungsserien dargestellt. Zum Vergleich wurde auch noch die Ic/Ico(1jlp)­
A bhängigkeit für einen BaZr03- Barrierenleiters aufgetragen: wie sie von H uang et al. (Uni­
versität Genf) veröffentlicht wurde [107]. Von den Barrierenleitern in Abbildung 3.9 wurden 
Leiterlängen von 1 bis zu 3:5 m je Twistlänge hergestellt. Die Streuung der einzelnen Ic­
\t\Terte beträgt teilweise über 50 ?/(; und ist wohl zu einem großen Teil auf Blasenbildung 
während des Glühprozesses: aber auch auf Barriereninhomogenitäten zurückzuführen. Um 
diesen Inhomogenitätseffekt zu unterdrücken vvurde der kritische Stromstrom Ic an jeweils 
8 Stellen der in 0:5 m lange Leiterstücke zerteilten Leiter über 5 cm bestimmt. Zur Je­
Auswertung wurdeiL wie zuvor: nur die drei besten Ic-Werte je einzelnes Leiterstück mit 
gleicher Twistlänge benutzt. Die in Abb. 3.9 eingezeichneten Punkte kennzeichnen die :Mit­
telwerte dieser Ic- 'vVerte. Die Standardabweichung der einzelnen so bestimmten Ic- \t\Terte 
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Abbildung 3.9: Ic/ Ico(l/lp)-Abhängigkeit für unterschiedliche Barrierenleiter. Die­
se Twistversuche wurden an Barrierenleitern der neueren Herstellungsserien aus­
geführt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der unterschiedlichen fe­

Werte an, die am gleichen Leiter ermittelt wurden. Für diese Auftragtmg wurden 
jeweils nur die besten 40 % der einzelnen Ic- Werte berücksichtigt. Zum Vergleich 
wurde auch noch die Ic/ Ico(l/lp)-Abhängigkeit eines BaZr03-Barrierenleiter aufge­
tragen, wie sie von der Universität Genf veröffentlicht wurde [107]. 
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ist als Fehlerbalken eingetragen. Aus der Abbildung erkennt man wieder eine Abnahn1e 
der Stromtragfähigkeit mit abnehmender Twistlänge. Das Twistverhalten der BaZr03-

Barrierenleiter der Universität Genf ist qualitativ gleich dem der SrC03-Barrierenleiter, 
die im ITP hergestellt wurden. Für die DCB-II-AgAu-Leiter beobachtet man eine deutli­
che Reduktion der Stromtragfähigkeit bei Twistlängen unterhalb von 18 mm. Qualitativ 
das gleiche Verhalten findet man auch für AgMg/ AgAu-Leiter in Abb. 3.7, so daß dieser 
Effekt auf die Eigenschaften des AgAu als Matrixmaterial zurückzuführen sein könnte. 



IV. 

AC-Transportstromverluste 

4.1 Die Meßapparatur 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Meßapparatur aufgebauL getestet und für AC:­
Transportstrom Verlustmessungen eingesetzt. Eine Skizze des Mef&auflJaus ist in Abb. 4.1 
dargestellt. Vom Prinzip her ist die Messung der AC:-Transportstromverluste in multifi­
lamentären Bandleitern recht einfach. Der Leiter wird mit einem sinusförmigen \iVechsel­
strom (I(t) = Imsin(wt)) der Frequenz w beaufschlagt und der resistive Spannungsab­
fall längs des Leiters bestilnmt. Aus diesen'l Spannungsabfall können dann, mittels der 
Beziehung P = U · I, die Wechselstromverluste berechnet werden. Da jedoch der Span­
nungsabfall am Supraleiter sehr klein ist und dieser häufig auch noch eine grof&e induktive 
Komponente enthält, wird der meßtechische Aufwand zur korrekten Bestimmung der AC­
Transportstromverluste etwas größer. 
Der interne Oszillator eines Lock-In-Verstärkers liefert ein in seiner Spannungsamplitude 
und Frequenz variables SinussignaL Dieses wird mit einem Leistungsverstärker verstärkt 
und über einen Transformators mit dem Bandleiter verbunden. Parallel zum Bandleiter 
ist noch ein zweiter Transformator in den Sekundärkreis des Haupttransformators ange­
schlossen, der als Drosselspule betrieben wird und dazu dient den Sekundärkreis zu erden. 
Eine zweite Erdung befindet sich in der Mitte zwischen den beiden Spannungsabgriffen 
am Banclleiter. Über zwei veränderliche ~Widerstände in den Zuleitungen der Drosselspule 
kann der Leiterkreis symmetrisiert werden, so daß über die Erdung am Bandleiter nahezu 
kein Strom fließt. Der Bandleiter befindet sich in einem mit flüssigem Stickstoff gefüllten 
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
Meßtechnik angewandt [109]. Bei dieser Technik wird Lock-In-Verstärker II dazu verwandt 
die Phasenverschiebung des Stromes zum Referenzsingal zu bestimmen während Lock-In­
Verstärker L mitteles der am Lock-In-Verstärker II bestimmten Phasenverschiebung, den 
resistiven Spannungsabfall am Leiter bestimmt. welcher die gleiche Phasenverschiebung zur 
Referenz am Lock-In-Verstärker II hat wie der Strom durch den BandleiteL also gerade der 
SpannungsanteiL dermit dem Strom in Phase ist. Die Bestimmung der Phasenverschiebung 
erfolgte mit einer Rogowskispule. Eine Rogowskispule liefert eine Spannung die gegenüber 
dem erregenden Strom um 90 Grad phasenverschoben ist. Da nur ein Lock-In-Verstärker 
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Abbildung 4.1: Schematische Zeichnung des MefSaufbaus zur Ivlessung der AC­
Transportstromverluste. 
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zur Verfügung stand wurde die Messung der Phasenverschiebung und des Spannungsabfalls 
in zwei separaten :Messungen durchgeführt. Der Lock-In-Verstärker liefert den Effektivwert 
der gen1essene Spannung in Phase mit dem StrmTl (resistiver Anteil) und die um 90 Grad 
phasenverschobene Spannung (induktiver Anteil). Der Effektivwert des Stromes im lVIefs­
kreis wird mit eine111 Strom-Spannungwandler bestimmt. Aus dem Produkt dieser beiden 
Spannungen kann man die Verlustleistung berechnen. Der gesamte Meßablauf wird von ei­
nem Con1puter gesteuert und läuft vollständig automatisch ab~ lediglich zur Umschaltung 
zwischen der Messung der Phasenlage und des Spannungsabfalles muß in den Meßablauf 
eingegriffen werden. Der Meßablauf ist in der folgenden Aufzählung noch eimnal kurz zu­
samlTlengefaßt 

( 1) Am Ozilla tor des Lock-In-Verstärker II wird eine Ausgangsspannung bestimmter An1-
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 Meßkreis und dem Referenzsignal 
am Lock-In-Verstärker II wird bestimmt. 

( 4) Die so bestimmte Phasenverschiebung wird in der zweiten Messung dazu benutzt~ um 
den resistiven Spannungsabfall am Bandleiter (Lock-In-Verstärker 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 Frequenzabhängigkeit der Transportstron1verluste 

In der Abb. 4.2 ist die Verlustleistung in einem 55-Filamentleiter von der VAC (Vacuum­
schmelze GmbH) für verschiedene Transportströme (J,.m s) und Frequenzen dargestellt. Der 
kritische Strom dieses Leiters betrug Ic =34:5 A: mit einer Standardabweichung von a = ± 
1 A. Man erkennt aus der Abbildung: daß die Verluste in etwa mit P ansteigen. Unterhalb 
von 30 A wird eine Zunahme der Verluste mit steigender Frequenz beobachtet. bei Strömen 
oberhalb von 40 A ist nahezu keine Frequenzabhängigkeit der Verluste mehr feststellbar. 
\iVäre das Verlustverhalten durch den resistiven Widerstandspfad des Transportstromes in 
der Matrix bestimmt. so würde die Verlustleistung mit der zweiten Potenz des Transport­
stromes ansteigen, auch wäre in diesem Fall keine Frequenzabhängigkeit der Verluste zu 
erwarten. Bei Transportströmen oberhalb von 40 A wird die Stromtragfähigkeit des Lei­
ters überschritten und man erkennt ein deutliches Ansteigen der Verlustleistung. Dieses 
Verhalten kann durch den Übergang in den ''flux-flovv''-Zustancl des Flußliniengitters beim 
Überschreiten der Stromtragfähigkeit des Leiters erklärt werden. Auch spielen resistive 
\iViderstandskomponenten durch Stromfluß 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 für unterschiedliche Effektivwerte 
Irms := 1111 //2 des Transportstromes für einen 55-Filament-Leiter (VAC) 
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Um das Verlustverhalten des Leiters bei Strömen unterhalb von 30 A näher zu untersuchen, 
wurde der Verlustfaktor r E = Pj7rJ2 und die Frequenzabhängigkeit der Verluste in Abb. 4.3 

''O c 
aufgetragen. Aus der linken Abbildung erkennt man, daß die Verlustfaktoren nahezu kei-
ne Frequenzabhängigkeit besitzen, wie dies nach dem Norris-Modell 2.1.4, S. 13 für die 
Hystereseverlusten erwartet wird. Die Frequenzabhängigkeit der Verlustleistung zeigt im 
gen1essenen Frequenzbereich, im Rahmen der MeßgenauigkeiL eine lineare AbhängigkeiL 
wie dies von Hystereseverluste erwartet wird. Quadratrische Frequenzanteile, welche durch 
\iVirbelstronwerluste in der Hülle erklärt werden könnten, werden nicht beobachtet. In die­
ser Arbeit wurden zahlreiche Leiter unterschiedlicher Geometrie und Stromtragfähigkeit 
untersucht und bei all diesen Leitern wurde im wesentlichen ein Frequenzverhalten beob­
achtet, welches auf Hystereseverluste zurückgeführt 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 Twistlängenabhängigkeit der Transportstrainver­
luste 

Das Verlustverhalten von multifilamentären Leitern in externen Magnetfeldern wird stark 
von der Twistlänge des Leiters beeinfiußt. Für das Eigenfeld eines Leiters wird jedoch 
keine Abhängigkeit der Verluste von der Twistlänge erwartet. da dieses Feld so orientiert 
ist. daß im wesentlichen keine Spannungen zwischen den Filarnenten induziert werden. 
(siehe Abb. 2.7, S. 19) [13, 112]. Um dieses zu überprüfen, wurden verschiedenen Lei­
ter untersuchL die sich nur in ihrer Twistlänge und, bedingt durch den Twistvorgang, in 
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Abbildung 4.3: Frequenzabhängigkeit der Transportstromverluste für einen .55-
Filament Leiter. Linke Abbildung: Verlustfaktor f E = P1rr12 in Abhängigkeit von 

Po c 

der normierten Transportstromamplitude Um/ Ic). Rechte Abbildung: Frequenzab-
hängigkeit der Verlustleistung in Abhängigkeit von der Frequenz, normiert auf die 
Verlustleistung bei f = 227 Hz. 

ihrer Stromtragfähigkeit unterschieden. In der Abb. 4.4 sind die gemessenen Verlustfakto­
ren für unterschiedliche 37-Filament-AgMg/ AgAu-Leiter bei 77 Hz aufgetragen. Wie man 
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Abbildung 4.4: Twistlängenabhängigkeit des Verlustfaktors r E Um I I c) unter­
schiedlicher 37-Filament-AgMg/ AgAu-Leiter, bei 77Hz. 

erkennen kann, nimmt die Strmntragfähigkeit mit kleiner werdender Twistlänge ab. Der 
Verlustfaktor r E, aufgetragen über Im/ Ic, wird von dieser AbnalllTle jedoch nicht beein­
fiußt. Die Verlustfaktoren der ungetwisteten Leiter mit einer kritischen Stromtragfähigkeit 



4.4. UNTERSCHIEDLICHE Je- VERTEILUNG 5:3 

Ic = 25::3 A und Ic = 2L 7 A unterscheiden sich nicht. Für den Leiter mit der Twistlänge 
von 20 mm findet man einen geringfügig kleineren Verlustfaktor. Eine weitere Verringe­
rung des Verlustfaktors ist für den Leiter mit der Twistlänge von 16 mm jedoch nicht 
zu beobachten: so daß nicht von einer Reduktion eines eventuellen Kopplungsverlust bei­
trages: aufgrund der Vertwistung der Filamente: ausgegangen werden kann. vVürde ein 
Kopplungsverlustbeitrag vorliegen: so müßten die Verlustfaktoren mit kürzer werelender 
Twistlänge abnehmen. Die "Messungen vvurden bei 5 unterschiedlichen Frequenzen (27 bis 
227 Hz) wiederholt: um diese Annahme zu bestätigen. Es ergab sich jeweils in etwa das 
gleiche Verhalten der Verlustfaktoren. Auch für den Leiter mit einer Twistlänge von 20 
mm konnte keine Frequenzabhängigkeit des Verlustfaktors beobachtet werden: was einen 
zusätzlichen Hinweis darauf gibt: daf& Kopplungsströme keine entscheidende Rolle spielen. 
Kopplungsverlustbeiträge besitzen: wie auch die W'irbelstron:nrerlustbeiträge, eine quadra­
tische Frequenzabhängigkeit der Verlustleistung. 
Die Verlustreduktion, die für den Leiter mit einer Twistlänge von 20 mm beobachtet wircL 
kann durch radiale unterschiedlich verteilte kritische Stromdichten: wie von Götnöry be­
rechnet (siehe Abb. 2.6, S. 17): erklärt werden. 

4.4 Transportstron1verluste bei unterschiedlicher Je­

Verteilung 

Multifilamentäre Bi(222:3)-Bandleiter haben trotz des bisher erreichten hohen Niveaus der 
kritischen Stromclichte: nach wie vor noch sehr inhomogene Str01nverteilungen im" Band. 
Diese Inhomogenitäten sind zmn einen radial unterschiedliche: kritische Strom"dichten auf­
grund von unterschiedliedliehen Filamentverdichtungen und Texturierungen der BSCCO­
Phase [11:3: 114]. Zum anderen treten auch unterschiedliche Stromtragfähigkeiten über die 
Länge des Leiters: aufgrund von Blasenbildung: Temperaturinhon:wgenität während der 
Glühung: sowie Verforn:nmgsfehler ( Sausaging) mit periodischen Filamentquerschnittsän­
derungen auf [115: 116: 117: 118]. 

4.4.1 Transportstron1inho1nogenitäten 

Um den Einfluß dieser Effekte auf die Transportstronwerluste zu erfasseiL wurden mehrere 
5.5-Filament-Leiter mit Ag-Matrix untersucht. Die Leiter 1 bis 4 dieser Meßreihe wurden 
im ITP hergestellt. Aufgrund einer geringfügig unterschiedlichen thennomochanischen Be­
handlung der Leiter variiert die Stromtragfähigkeit bei diesen Leitern geringfügig. Bei den 
Leitern 5 bis 7 handelt es sich um den gleichen LeiteL der nur in unterschiedliche Stücke 
zertrennt wurde. Dieser Leiter wurde von der VAC produziert und ist ein Endstück aus 
einem sehr langen Leiter n"lit inhomogener Stromtragfähigkeit aufgrundvon Blasenbildung. 
Dieser Leiter wurde aufgrund seiner Inhomogenitäten für diese Meßreihe ausgewählt. Lei­
ter 5 ist ein homogenes Leiterstück ohne erkennbare Blasen. Dieser Leiter wurde zunächst 
gemessen. Anschlief:Send wurden in diesem Leiter zwei Löcher von 1 bis 2 mm Durchmesser 
an gegenüberliegenden Stellen im äuf.Seren Filament hereich eingebohrt und somit eine ge-
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zielte Inhomogenität der Stromtragfähigkeit aufgeprägt. Bei den Leitern 6 und 7 handelte 
es sich um zwei Leiterstücke mit Blasenbildung. Die Inhomogenität der Stromtragfähigkeit 
beschränkte sich bei Leiter 6 (kleine Blase) auf ca. 1 cn1 bei Leiter 7 (große Blase) auf ca. 
2 cm. In der Abb. 4.5 ist die Variation der Stromtragfähigkeit über die Leiterlänge für der 
Leiter 1 bis 7 aufgetragen. Auch bei den praktisch defektfreien Leitern in der linken Ab-
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Abbildung 4.5: Homogenität der Stromtragfähigkeit über die Länge des Leiters. 
Bei dieser Messung wurde der kritische Strom mit dem 1 Jl V/ cm Kriterium jeweils 
über 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 Stromtragfähigkeit reduziert ist befinden sich 
die Löcher bzw. die Blasen. 

bildungkann man noch deutliche Inhomogenitäten beobachten~ der derzeit unvermeidbare 
Normalzustand. Die Leiter in der rechten Abb. zeigen sehr deutliche Einbrüche der Strom­
tragfähigkeit die auf die Löcher (in Leiter 5): oder auf die Blasenbildung zurückzuführen 
sind. 
Um die Inhomogenitäten näher zu untersuchen: sind in der Abb. 4.6 die U(I)-Kennlinien der 
unterschiedlichen Leiter bei Anlegen eines Gleichstromes aufgetragen. :Man erkennL daf~ 
der Spannungsanstieg der homogenen Leiter bei Erreichen eines kritischen Stromwertes 
sehr schnell erfolgt. Die Steigung dieses Anstieges: in der doppelt logarithmischen A uftra­
gung ( n-\rVert): beträgt etwa 20. Bei den inhomogenen Leitern erkennt man einen deutlich 
langsameren Anstieg: der auch schon bei deutlich geringeren Strömen einsetzt. Qualita­
tiv verhalten sich die Leiter jedoch gleich. Eine Inhomogenität führt zu einer ':Ausbeulung': 
der U(I)-Leiterkennlinie. Demzufolge haben Inhomogenitäten eine direkte \iVechselwirkung 
mit dem augewandten Je-Kriterium~ dem definierten Spannungsabfall (meist 1 pV jcm) an 
dem der \iVert der kritischen Stromdichte angeknüpft ist. Die U(I)-Kurven wurden mit 
den selben Potentialkontakten ausgeführt mit der auch die Transportstromverluste gemes­
sen wurden. Der Abstand 1 dieser Kontakte betrug 1:3 cm (Längenposition 0 bis 13 cm 
in A bb. 4.5 ). Zwischen den Potentialkontakten und den Stromkontakten befand sich ein 
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Abbildung 4.6: U (I)-Kennlinien eines Gleichstromes für die unterschiedlichen Lei­
ter. Die linke Abbildung zeigt die homogenen Leiter, die rechte Abbildung zeigt die 
inhomogene Leiter. 

Abstand von jeweils 2,5 cn1 um eme gleichmäßige Stromverteilung m die Filamente zu 
gewährleisten. 

4.4.2 Transportstrainverluste 

Die Transportstromverluste der Leiter 1 bis 7 sind in Abb. 4.7 aufgetragen. Aus der Ab-
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Abbildung 4.7: Verlustfaktoren unterschiedlicher Ag-Leiter bei 102 Hz. Für die 
Leiter 5 bis 7 wurde ein Ic von 28,6 A angenommen, wie es für den homogenen 
Leiter (Leiter 5 ohne Löcher) bestimmt wurde. 
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bildung erkennt n'lan, dafS 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 Gömöry (Gleichung 2.25, S. 16) erklärt werden. Die eingezeichneten Linien 
für das strip-like-Filament und für das homogene elliptische Filament sind nur Orientie­
rungshilfen für die Grenzsituationen. Für die Leiter 1 bis 4 ermittelt man als Fittparameter 
a = 0,97 und 17 = 0,25. Dies bedeutet, dafS es nach dem Nioclell von Gömöry in den Leiter 
1 bis 4 eine sehr dünne Randschicht ( 3 o/c radiale Ausdehung) geben sollte mit der 4 fachen 
kritischen Stromelichte im Vergleich zur inneren Region dieses Leitern. Bei der Interpreta­
tion dieser Werte ist jedoch zu berücksichtigen, dafS es sich bei den in dem Modell verwen­
deten kritischen Stromdichten um Mittelwerte über den gesamten Bereich der Filament­
Sektions (siehe Abb. 5.3, S. 65) handelt. Es wird also auch das Silber in der Matrix mit 
berücksichtigt. Da die radiale Ausdehnung der Randschicht mit der erhöhten Stromtragfä­
higkeit lediglich 3 o/c beträgL kann vermutet werden, dafS diese erhöhte Stromtragfähigkeit 
hauptsächlich auf einen Silber-Supraleiter Grenzfächeneffekt in den äufSersten Filamenten 
zurückzuführen ist. Eine erhöhte Stromtragfähigkeit der Silber-Supraleiter-Grenzschicht 
konnte durch zahlreiche Untersuchungen bestätigt werden [71, 119, 120, 121]. 
Die Leiter 5 bis 7 können mit Parameterwerten von a = 0,7 und 17 = 2,5 beschrieben wer­
den. Diese ·werte entsprechen einer Randschicht mit 30 ?ll radialer Ausclehung und einer 
um den Faktor 2,5 niedrigeren kritischen Stromelichte als in der Zentralregion des Leiters. 
Dieses weist darauf hin, dafS die Filamente im Innern dieser Leiters eine erhöhte Strom­
tragfähigkeit besitzen. Ein solches Verhalten wurde auch von Schuster et al [114] mittels 
magneto-optischer Methoden gefunden. 
Die Verlustfaktoren der in ihrer Stromtragfähigkeit über die Länge inhomogenen Leiter in 
der Abb. 4. 7 wurden mit der Stromtragfähigkeit des homogenen Leiters berechnet. vVie 
man erkennL liefert diese Art der Berechnung der Verlustfaktoren keine all zu grofSen Ab­
weichungen zwischen den unterschiedlichen Leitern. 1Jm das Verhalten inhomogener Leiter 
näher zu untersuchen, sind die Verlustfaktor des Leiters 5, vor und nach der Lochung, bei 
52 und 152Hz, in Abb. 4.8 aufgetragen. Unterhalb von Im/ Ic = 0, 4 kann keine Frequenz­
abhänigkeit des Verlustfaktors beobachtet werden. Dieses deutet auf Hystereseverluste im 
Leiter hin. Auch für den gelochten Leiter kann also kein Verlustbeitrag durch StromflufS 
über die Matrix gefunden werden. Die Verluste des gelochten Leiters sind etwas größer als 
die des ungelochten Leiters. 
Für Stromamplituden Im/ Ic von etwa 1 wird eine deutliche Frequenzabhänigkeit der Ver­
lustfaktoren beobachtet. Diese kann durch resistive Strompfade in der Matrix erklärt wer­
den. Bei dem gelochten Leiter tritt diese Frequenzabhänigkeit schon bei kleineren Ampli­
tuden auf was durch lVIatrixströme an der Stelle der Lochung erklärt werden kann. 
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Abbildung 4.8: Verlustfaktoren des Leiters 5 vor und nach der Lochung. 
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4.5 Transportstrainverluste in Bandleitern unterschied­
licher Geo1netrie 

4.5.1 37 -Filatnent-Leiter 

Um den Einfluß unterschiedlicher Filmnentgeometrien und Stromtragfähigkeiten auf 
die Verlustfaktoren festzustellen, sind in Abb. 4.9 die Verlustfaktoren unterschiedlicher 
37-Filmnent-Leiter bei 102 Hz aufgetragen. Die kritischen Ströme der unterschiedlichen 
Leiter betrugen: AgMg/ AgAu-Leiter Ic =25,3 A: Ag-Leiter 1 Ic = 15,7 A: Ag-Leiter 2 Ic = 
23,5 A; vVIT-Leiter 1 Ic = 18) A; vVIT-Leiter 2 Ic = 18,5 A. Bei den vVIT-Leitern handelt 
es sich um 37-Filament-Ag-Leiter, bei denen der zentrale Kem jedes Filam~entes aus Ag 
besteht, ansonsten sind diese Leiter vergleichbar zu Ag-J\!Iatrix-Leitern deren Herstellung 
in Abb. 3. L S. 3:3 dargestellt ist. Diese Leiter haben nur einen Supraleiteranteil von 11 %. 
Die kritische Stromdichte in diesen Leitern ist mit ca. 40 kA/ cm2 mehr als doppelt so hoch 
wie in den anderen Leitem. Es ist keine systematische Abhängigkeit der Verlustfaktoren 
vom kritischen Strom~ oder der kritischen Stromdichte zu beobachten. Die Verlustfaktoren 
aller Leiter fallen nahezu vollständig in den Bereich, der von den berechneten Verlusten 
nach dem Norris-Modellen des elliptischen und des strip-like Filan1ents aufgespannt wird. 
Eine Beschreibung der unterschiedlichen Verlustfaktoren wäre für alle Leiter, unter der 
Annahme einer Randschicht lTlit erhöhter gemittelter kritischer Stromdichte, nach den 
~Modell von Gömöry, möglich. Messung der Verlustfaktoren wurde bei unterschiedlichen 
Frequenzen (52-227Hz) durchgeführt. Es konnte nahezu keine Frequenzabhängigkeit der 
Verlustfaktoren beobachtet werden. 
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Abbildung 4.9: Verlustfaktoren unterschiedlicher 37-Filament-Leiter bei 102 Hz. 

4.5.2 19-Filainent-WITB-Leiter 

Um das Verhalten der Verlustfaktoren in Leitern mit resistiven Barrieren zu untersuchen 
wurden die Transportstromverluste an vier 19-Filament-\t\TITB-Leitern bei unterschied­
lichen Frequenzen bestimmt. Die Ge01netrie 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 Hz 
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strip-like-Filaments aufgespannt vvird. Die Verlustfaktoren dieser Leiter varriieren jedoch 
teilweise sehr stark. Da die Leiter 1 - 4 alle von der selben Leiterlänge abgeschnitten wur­
den~ ist nicht zu erwarten, daß die Unterschiede in den Verlustfaktoren auf unterschiedliche 
Herstellungs- oder Glühbedingungen zurückgeführt werden können. Es ist vielmehr anzu­
neluTlelL daß die Unterschiede durch Inhomogenitäten im Leiter hervorgerufen werden. 
Die Stromtragfähigkeit dieser Leiter variieren in Längsrichtung um bis zu 40 %, und es 
kann auch eine deutliche Variation der Stromtragfähigkeit in radialer Richtung vermutet 
werden, zu deren Charakterisierung jedoch kein Verfahren zur Verfügung stand. Für die 
Leiter 1 und 3 erkennt Inan größere Verlustfaktoren als für die Leiter 2 und 4. Gleichzeitig 
kann für die Leiter 1 und :3 eine deutlichere Frequenzabhängigkeit als für die Leiter 2 
und 4 beobachtet werden. Vernmtlich wird diese Frequenzabhängigkeit durch resistiven 
Stromfluß in der Matrix~ oder in den Filamenten selber verursacht. Diese Interpretation 
stützt sich auf die beobachtete Abnahme des Verlustfaktors lTÜt steigender Frequenz. 

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

In der Abb. 4.11 sind die Verlustfaktoren von zwei unterschiedlich getwisteten RBB-( 6 x 
7)-Filament-Leitern. sowie für drei ungetwistete 7-Filaiilent-AgAu-Leiter aufgetragen. Die 
Leitergeometrie der RBB-Leiter wird in Kapitel .5.8~ S. 89 vorgestellt. Die Verlustfaktoren 
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-•- RBB Leiter 1 , IP = 4 cm 

-o- RBB Leiter 2, IP = 2 cm 

-A- AgAu Leiter 1 
105 

-b.- AgAu Leiter 2 
w 
~ 
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.... 
0 
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~ 
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Berechnete Verluste 

- - - - elliptisches Filament 

....... strip-like Filament 

0,2 0,3 0,6 0,7 0,8 0,9 

Abbildung 4.11: Verlustfaktoren für drei ungetwistete 7-Filament-AgAu-Leiter, 
sowie für zweigetwistete RBB-(6 x ?)-Filament-Leiter. 

der Leiter in Abb. 4.11 sind kleiner als die zuvor in dieser Arbeit untersuchten Leiter. Die­
se geringeren Verlustfaktoren können nicht auf eine reduzierte Stromtragfähigkeit oder auf 
eine inhomogene Strointragfähigkeit über die Länge dieser Leiters zurückgeführt werden, 
da diese den Verlustfaktor im wesentlichen unbeeinfiußt lasse11. 
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Die Frequenzabhängigkeit dieser Leiter wurde jeweils bei 8 Frequenzen im Bereich von 
52 bis 227 Hz untersucht. Es konnte keine signifikante Frequenzabhängigkeit beobach­
tet werden. Eine Erklärung der reduzierten Verlustfaktoren durch radial unterschiedliche 
Stromelichten erscheint ebenfalls unwahrscheinlich, da n'lan in diesem Fall keine reduzier­
ten Verlustfaktoren bei Stromamplituden um Im/ Ic = 1 erwarten würde (siehe Abb. 2.6, 
s. 17). 
Ein Erklärungsansatz für die gemessenen reduzierten Verlustfaktoren kann in einer gleich­
mäßigeren Stromaufteilung in den Filamenten gefunden werden. Eine Reduktion des Ver­
lustfaktors um den Faktor 1/n ( n = Filamentzahl) wird für vollständig transponierte Fi­
lamente erwartet. Vollständig transponiert sind die Filamente dann, wenn jedes Filament 
für die Länge des Leiters die gleiche Position im Leiterquerschnitt einnimmt. Von den 7 
Filamenten eines 7-Filamentleiters befinden sich 6 im äußeren Filamentring, bei den RBB­
Leitern gibt es nur einen äußeren Filamentring, so daß angenommen werden kann, daß die 
\1\Techselstromaufteilung in diesen Leitern gleichmäßiger ist als in den zuvor untersuchten 
Leitern mit 19, 37 oder 55 Filamenten. Reduzierte Transportstromverluste in multifilamen­
tären Bi(2223)-Bandleitern mit transponierten Filamenten wurden von Gömöry [51] und 
Ishii [52] vorausgesagt, aber noch nicht experimentell nachgewiesen. 



V. 

AC-Verluste in externen magnetischen 
Feldern 

5.1 Meß1nethoden 

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

• aus der Hysterese von lVI(H). 

e kalorimdrisch durch direkte Messung der dissipierten Energie. 

In dieser Arbeit wurden beide Methoden eingesetzt. Es wurden dazu zwei unterschiedliche 
Meßapparaturen benutzt. Die eine war von M. Oomen bei der Sien'lens AG in Erlangen, 
die andere von C. Schmiclt im ITP aufgebaut worden. 
Die Bestimmung der AC-Verluste Q bei der Magnetisierungsmessung erfolgt über die Er­
mittlung der zeitlichen Änderung des magnetischen Momentes der Probe. Diese Änderung 
Jlf wird mittels der induzierten Spannung U Pich:-Up in einer Pick-np-Spule, in deren Innern 
sich die Probe befindet, bestimmt. Von der so bestimmten Spannung wird die Spannung 
einer zweiten I\ompensationsspule UI\omp mit der gleichen vVindungsfläche n · A abgezo­
gen. Dabei ist n die \1\Tindungszahl und A die Fläche einer einzelnen \1\Tindung der Spule 
senkrecht zum angelegten Feld. Die \1\Tindungsf-iäche der Pick-up-Spule ist parallel zur Win­
dungsfläche der Erregerspule. Die Kompensationsspule befindet sich im gleichen Magnet­
felet enthält jedoch keine Probe, so daß aus dem Differenzsignal der Spannung der beiden 
Spulen 6U(t) = UPich:-Up(t) - [h:omp(t) die zeitliche Änderungsrate der Magnetisierung 
berechnet werden kann: 

· 6U(t) 
I\!J(t) = l · f{oco 

/lo1Li 
( 5.1) 

Nur für den Fall eines unendlich ausgedehnten Bandes im parallelen Feld, existiert in der 
Literatur eine analytische Formel zur Berechnung des Faktor Koeo [57]. Für andere Geome­
trien kann der Faktor nicht explizit angegeben werden und muß aus diesem Grund durch 
eine Eichung der Apparatm oder durch eine Referenzmessung bestimmt werden. Da die 
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\iVindungsfiächen der Pick-up-Spule und der Kompensationsspule gleich sind und beide dem 
gleichen Feld ausgesetzt sind, ist 6.U(t) nur dann ungleich NulL wenn sich innerhalb der 
Pick-up-Spule ein magnetisches Material befindet. Hat 1nan die Magnetisierung bestimmL 
so erhält man die AC-Verluste Q · 1~apE im Bandleiter über die Beziehung: 

·1/ f . 
QoEs = Q · 1~apE = 1 B(t)JI![(t)dt ( 5.2) 

In der Abb. 5.1 ist eine schematische Darstellung des Meßaufbaus zur :Messung der Ma­
gnetisierungsverluste gezeigt. 

Die Bestimnmng der AC-Verluste ( QoEs) bei der kalorimetrischen Verlustmessung erfolgt 

parallele Feldorientierung senkrechte Feldorientierung 

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

über die Ermittelung der in einem externen, zeitlich veränderlichen Magnetfeld im Su­
praleiter dissipierten Energie. Hierzu wird zunächst ein AC-Magnetfeld an den Bandleiter 
angelegt und der Tenqwraturanstieg aufgund der im Bandleiter dissipierten Energie be­
stimmt. Anschließend wird das Magnetfeld ausgeschaltet und die Heizleistung bestimmt. 
die erforderlich isL um den gleichen Temperaturanstieg zu erzeugen. Diese Heizleistung 
entspricht der im Supraleiter dissipierten Verlustleistung. 

5.1.1 Meßapparatur bei der Sie1nens AG 

Der Mef!.aufbau bei der Siemens AG in Erlangen ist in [24) dargestellt. Bei dieser Mefsappa­
ratur wird das externe Magnetfeld in der Form B(t) = B 0 .sin(wt) von der Spule eines Re­
sonanzschvvingkeises erzeugt. Durch eine Veränderung der Kapazität in dein Schwingkreis 
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kann die Resonanzfrequenz w verändert werden. In dieser Arbeit vvurden die AC-Verluste 
bei den Frequenzen 48, 96, 192 und 384 Hz, und bei Feldamplituden Eu von bis zu 0,7 T, 
bestinnnt. Die Probe kann sowohl senkrecht als auch parallel zun1 externen Feld ausgerich­
tet werden. Senkrechte Orientierung bedeutet Feldausrichtung senkrecht zur breiten Seite 
des Bandleiters, sowie zur Transportstrmnrichtung (W'alzrichtung). Bei paralleler Feldori­
entierung ist das Feld parallel zur breiten Seite des Bandleiters, jedoch ebenfalls senkrecht 
zur Transportstromrichtung (W'alzrichtung) ausgerichtet (siehe Abb. 5.3, S. 65 ). 
In der senkrechten Orientierung wurden gestreckte Proben mit einer Länge von bis zu 9,5 
cm gen1essen. In der parallelen Feldorientierung konnten Proben in der Form einer Spira­
le rnit einem Durdunesser von 7 4 mm und einer Gesamtlänge von bis zu 2 m gemessen 
werden. In dieser Apparatur wurden jeweils nur einzelne Leiter gemessen, so daß keine ge­
genseitigen Magnetisierungseffekte der Leiter untereinander auftraten. J\!Iit abnehmender 
Probenlänge verringert sich auch das J\llagnetisierungssignaL wodurch sich die Auflösung 
der AC-Verlustmessung verschlechtert. Von einigen Probenserien wurden nur Leiterlängen 
von 20 cm hergestellt, was dazu geführt haL dats die Signalauflösung für die parallele Feld­
orientierung schlecht wurde und die AC-Verlustmessungen relativ stark verrauscht waren. 
In senkrechter Feldorientierung sind die AC-Verluste etwa eine Gröf~enordung größer als in 
paralleler Felclorientierung, und man erhält somit für diese Feldorientierung deutlich grö­
ISere MeiSsignale bei gleicher Leiterlänge. Gleichzeitig zur AC-Verlustn1essung konnte man 
den Bandleiter auch noch mit einem DC-Transportstrom belasten, und somit das verän­
derte Flurseindringverhalten aufgrund des Transportstromes, zur Bestimmung der Hyste­
reseverluste in den Körnern, untersuchen. Die Temperatur bei der die Messungen in dieser 
Apparatur ausgeführt wurden betrug 77 K. 

5.1.2 Meßapparatur in1 ITP 

Die zweite l\!Ießaparatur wurde von C. Schmidt am Institut für Technische Physik ent­
wickelt und aufgebaut. In dieser Apparatur konnten :Messungen der AC-Verluste mittels 
einer Magnetisierungsmessung und kalorimetrische Verlustmessungen kombiniert werden, 
wodurch eine Überprüfung des Faktors I\ow (Gleichung 5.L S. 61) möglich war. Weitere 
Details zu dem Meßaufprinzip der kalorimetrischen Verlustmessung sind in [122, 123] an­
gegeben. In dieser Meßapparatur wurden Bandstapel mit bis zu 9 Bandleitern von ca. 14 
cm Länge bei Frequenzen von 10 bis 200 Hz und lVIagnefeldamplituden, sowohl senkrecht 
als auch paralleL von 1 bis 50 mT gemessen. Zwischen den Bändern wurde jevveils ein 
Papierstreifen zur Isolation gelegt, um zu verhindern, daß \t\Tirbelströme von einem Band 
zum anderen fließen. Durch die Verwendung eines Leiterstapels kann ein deutlich größeres 
Meßsignal erhalten werden, nachteilig ist jedoch, daf.S sich die Leiter teilweise gegenseitig in 
ihrem J\!Iagnetisierungsverhalten beeinflussen. In dieser Apparatur konnten die AC-Verluste 
bei 77 I\ und bei 4,2 K gemessen werden. 
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5.2 Ag-Matrix-Leiter 

Die Ausgangsleiter und Referenzleiter für die Entwicklung und Untersuchung von wech­
selfeldverlustarmel multifilamentären Bandleitern sind Ag-Matrix-Leiter. Die Verlustme­
chanismen in monofilamentären Bandleitern wären zwar einfacher zu untersuchen und zu 
interpretieren: jedoch besitzen diese Leiter nur eine geringe technische Relevanz. AC­
Verlustmessungen und Interpretationen zu monofilamentären Bandleitern wurden von 
Clerc durchgeführt und sind in [22] veröffentlicht. 

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 Hülle aus Silber bestehen. Dieser Leiter wurde von der 
Vacuumschmelze Gn1bH iu Hanau (VAC) hergestellt und dient für die Untersuchungen in 
dieser Arbeit als Referenz und Ausgangsleiter. Der Leiter ist getwistet mit einer Twistlän­
ge von 12 mm. Dieser Leiter wurde als Referenzleiter ausgewählt: da Leiter dieses Types 
und dieser Qualität in technischen Längen (> 100 m) bei der VAC hergestellt werden 
können [87] und kommerziell verfügbar 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 ITP erfolgte 
nur im Labormaßstab von einigen Metern Länge: da diese Längen für das Verständnis der 
grundlegenden Herstellungsparameter und der AC-Verlustmechanismen ausreichend sind. 
Die Herstellungsverfahren wurden so gewählt: dafS auch eine grofStechnische Herstellung in 
großen Längen ( :> 100 m) möglich 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
mengefafSt. 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 AFil-Sek ~ ~:~ entspricht 
dem AnteiL den die Region der Filamente einschliefSlieh zwischenliegender lVIatrixanteile im 
Leiterquerschnitt einnimmt. Zur Bestimmung des Volumenanteils des Supraleiters (Füllfak­
tor) aus dem Querschliff AFil ~ NA:;;·b (NFil = Filamentzahl) wurde die Mikrographie des 
Querschliffs eines Leiters gescannt und anschließend mitteles einer Auswertungssoftware 
(Image-Pro) der Flächenanteil des Supraleiters im Querschliff bestimmt. 

Tvvist- fc Je AFil-Sfh, AFil Abmessungen 
länge Leiter Filament-Sektion Filamente 
(mm) (A) (kA/ cm2

) ( o/c) ( o/c) (mm 2
) (mm 2

) (pm2) 
12 26 12:2 47 20:5 3,7 X 0:28 3A X 0)5 350 X 20 

Tabelle 5.1: Charakteristische Leiterdaten des 55-Filament-Ag-Matrix-Leiters von 
der VAC. 
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Abbildung 5.2: Querschliff eines 55-Filament-Ag-Matrix Bandleiters von der VAC. 
In der Zeichnung ist der Leiteraufbau schematisch gezeigt. 

c 

Paralleles Feld 

Abbildung 5.3: Schematische Zeichnung eines Leiterquerschliffc; bei dem die Defi­
nitionen der Leiterdimensionen eingezeichnet sind. Dabei entspricht Bandbreite := 
B; Banddicke := A: Breite der Filament-Sektion := c; Dicke der Filament-Sektion 
:= d; JVIittelwert der Filamentbreiten := a; Mittelwert der Filamentelieken := b. 

5.2.2 Verlustinessungen 

In der Abb. 5.4 sind die gen1essenen Verlustfunktionen für unterschiedliche Frequenzen, 
sowie die Frequenzabhängigkeit der Gesamtverluste für die senkrechte und die parallele 
Magnetfeldorientierung, bei 77 K dargestellt. In dieser Messung wurde ein Bandleiterstapel 
aus .5 Leitern gemesRen. Für die parallele Feldorientierung findet man zunehmende Verluste 
nüt steigender Frequenz, bei senkrechter Feldorientierung ist dieses Verhalten umgekehrt. 
Die Verluste in der senkrechten Feldorientierung sind um etwa eine Größenordung gröfSer 
als in der parallelen Feldorientierung. Da die Frequenzabhängigkeit der Hystereseverluste 
in diesem Feld- und Frequenzbereich vernachlässigt werden kann, muß die gemessene Fre­
quenzabhängigkeit auf die Frequenzabhängigkeit der ~Wirbel- sowie der Kopplungströme 
zurückzuführen sein. 
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Abbildung 5.4: AC-Verluste bei senkrechter (offene Symbole) und paralleler (ge­
schlossene Symbole) Feldorientierung für den getwisteten 55-Filamentleiter mit Ag­
Matrix von der VAC. Linke Abb.: Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Freqenzen 
bei 77 und 4,2 K. Rechte Abb.: Gesamtverluste in Abhängigkeit von der Frequenz 
bei 77 K. 

Der spezifische ~VViderstand des Matrixsilbers bei 4,2 K wurde von K wasnitza et al. an 
Teilstücken eines Bandleiters bestimrnt welche keinen Supraleiter enthielten. Er ermittelte 
einen Wert von ca. 6 X 10-11 Dm. Mit diesem~ Wert kann man bei 50 Hz nach Gleichung 2.27, 
S. 18 eine Skintiefe von 220 {ll11 errechnen. Bei 77 I\ beträgt die Skintiefe L6 mm. Da die 
Dicke des Bandleiters 280 pm beträgt erreicht 1nan bei 4) I\ den Bereich, in dem die 
Feldverteilung im Innern des Leiters, aufgrund des Abschirmeffektes der ~Wirbelströme, in­
homogen wird, und bei der Berechnung der AC-Verluste inhomogene Feldverteilungen zu 
berücksichtigen sind. Mit der irn Theorieteil angegeben Gleichung 2.26, S. 18 kann man 
eine obere Abschätzung für den ~Wirbelstromverlustbeitrag berechnen. Bei einen Silberwi­
derstand von (}Hiille = 0, 3 {lDcm beträgt (nach Gleichung 2.26, S. 18) der Maxin'lalbeitrag 
der Wirbelstromverluste zur Verlustfunktion bei 80 Hz I\vü·bel = 2, 2 X 10-3 . Dieser Beitrag 
ist vernachlässigbar klein und somit ist die Frequenzabhängigkeit der Verlustfunktion in 
parallelen Feldem bei 77 K im wesentlichen auf die Frequenzabhängigkeit der Kopplungs­
verluste zurückzuführen. 

5.2.3 Einfluß der Ten1peratur ( 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 Höhe mit zunehmender Frequenz ansteigt. Bei 4.2 K kann kein Maximum in 
der Verlustfunktion mehr beobachtet werden. Das Maximum in der Verlustfunktion wird in 
etwa beim Eindringfeld BJJ erreicht. Dieses Feld hängt nur von der Filamentgeometrie und 
der kritischen Stromelichte Je ab. Da sich die kritische Stromelichte bei einer Temperaturän­
derung von 77 nach 4,2 K um den Faktor 5 bis 6 vergrößert. würde man erwarten, daß sich 
das Maximum in der Verlustfunktion zu 5 bis 6 mal größeren Feldern verschiebt, also bei 
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20 bis 24 mT. Die gemessene Verlustfunktion zeigt dieses :Maximum bis 40 mT nicht. Als 
Gründe hierfür kommt ein reduziertes Feld im lnnern des Leiters, aufgrund der Abschir­
nnmg durch die \t\Tirbel- sowie Kopplungsströme in Betracht, auch mag die unterschiedliche 
Temperaturabhängigkeit der kritischen Stromdichte für Körner und Kornverbindungen da­
zu führeiL dafS das Verlushnaximum nicht an der erwarteten Stelle gefunden wird. DiP 
Verlustfunktion bei 4,2 K ist höher als bei 77 K was durch eine Zunahme der Kopplungs-, 
sowie auch der Wirbelstromverluste erklärt werden kann. Auch bei 4,2 K kann noch ei­
ne Frequenzabhängigkeit der Verluste beobachtet werden, was darauf hinelenteL clafS noch 
keine gesättigten Kopplungsströme vorliegen, doch macht der Abschirmeffekt eine Aussage 
über die genauen Verhältnisse schwierig. 

5.2.4 Frequenzabhängigkeit, Zeitkonstantenbestinunung 

Mit zunehmender Frequenz erwartet man abnelnnende Kopplungsverluste für WT > L 
und zunehmende Kopplungsverluste für WT < L Frequenzunabhängige Kopplungsverluste 
erwartet Inan, wenn vollständige Filamentsättigung vorliegt, also im Fall gekoppelter Fi­
lamente. \t\Tie in A bb. 5.4 zu erkennen ist, findet nwn in parallelen Feldern bei 77 E ITÜt 
der Frequenz zunehn1encle Verluste, was durch den Anstieg der Kopplungsverluste zu er­
klären ist. Aus der Frequenzabhängigkeit der Kopplungsverluste kann die KopplungstronT­
Abklingzeitkonstante T ermittelt werden. 
In der Abb. 5.5 ist die Anpassung des Kopplungsverlustbeitrages, bei unterschiedlichen 
Frequenzen an die gemessenen VPrlustfunktionen des Ag-Matrix-Leiters gezeigt. Aus der 
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Abbildung 5.5: Verlustfunktion für einengetwisteten lp = 12 mm Ag-Matrix-Leiter 
(V AC) im parallelen !Vlagnetfelcl. Die Linien stellen einen Fit des Kopplungsverlust­
beitrages bei unterschiedlichen Frequenzen zu den Gesamtverlusten dar. 

Anpassung ergibt sich T = 58 ps; man erhält also bei einer Frequenz von 80 Hz wT 0, 03. 
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Die Bedingung für die Unabhängigkeit des Kopplungs- und des Hystereseverlustbeitrages 
ist also erfüllt (wT < 0: 2) und die beiden Einzelbeiträge können als additiv angesehen 
werden. Die Beschreibung der Gesamtverluste kann also durch die einfache Fonnel: 

Qoes = QHyst-Fil + Qxopp ( 5.3) 

erfolgen. In dieser Formel können der Kopplungsverluste durch Gleichung 2.35: S. 22 be­
rechnet werden: wobei für die Beschreibung der Zeitkonstanten die Abhängikeiten aus 
Gleichung 2.36: S. 22 verwendet wurden. 

5.2.5 Hystereseverluste 

Hat man den Kopplungsverlust beitrag zu den Gesamtverlusten bestin'lmL so kann man 
durch eine Extrapolation zu f = 0 Hz die Hysteresverluste in den Filamenten bestimmen. 
\1\Tie ein Blick auf Abb. 5.2 zeigt: schwanken die Abmessungen der einzelnen Filamen­
te sehr starlc doch fast alle Filamente sind sehr dünn 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 dünne: unendlich lange Bänder angenähert. Für dieses Filament­
geometrie ist das Slab-Modell Kapitel 2.1.3.1. S. 8 bei paralleler und das Strip-lVIodell 
Kapitel2.1.3.: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 können mit dem Slab-Modell beschrieben werden: wenn ein Supraleiteran­
teil von AFil-B = 0:228: eine Filamenclicke von 20 t-tm und eine kritische Stromelichte von 
JcB = 2 X 12: 2 kA/ cm2 angenommen wird. Der Supraleiteranteil sowie die Filamentdicke 
stimmen im Rahmen der Meßgenauigkeit mit den Leiterdaten aus Tabelle 5.1 iiberein. 

5.2.6 Theoretische Beschreibung der Meßergebnisse 

Paralleles Feld: \1\Tie man aus Abb. 5.5 erkennen kann: ist der berechnete Kurvenverlauf 
der Verlustfunktion deutlich schmaler als der gemessene. Dieser Effekt kann dadurch er­
klärt werden: daß die Filamentdimensionen stark variieren und somit auch zu erwarten isL 
daß der Bereich des Eindringfeldes stark unterschiedlich ist für die einzelnen Filamente. In 
der Abb. 5.6 ist dieser Effekt für die gemesene Verlustfunktion des Ag-Matrix-Leiters bei 
20Hz dargestellt. Zur Berechnung der Hystereseverluste wurde das Slab-Modell (siehe Ka­
pitel 2.1.3.1: S. 8) verelendet. Dabei wurde in der ersten Berechnung angenommen: daf.S alle 
Filamente eine konstante Dicke von 20 pm haben: bei einem Supraleiteranteil von 0:228. 
In der zweiten Berechnung wurde angenommen: dafl. die Filamente eine lineare Dickenver­
teilung von 5 bis 29 pm haben. Die entspricht in etwa den im Querschliff bestimmbaren 
maximalen bzvv. minimalen Filamentclicken. Es wurde weiterhin angenommen: dafl. der re­
lative Volumenbeitrag jeder Filamentdicke konstant sei. Zur Anpassung der berechneten 
Verlustfunktion mu:f:Ste ein Supraleitervolumenanteil von 0,267 angenommen werden. Für 
die kritische Stromdichte wurden in beiden Rechnungen ein vVert von Je= 2 X 12,2 kA/cm2 

angenommen. \1\Tie 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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Maximalwert der Verlustfunktion (in der Abbildung nicht dargestellt). Aus Abb. 5.6 wird 
jedoch deutlich, daß die geiilessene Verlustfunktion im Rah1nen der Meßgenauigkeit durch 
das Slab-Modell beschrieben werden kann. 
Die Beschreibung der gemessenen Hystereseverluste mit dem Slab-Modell gelingt nur, wenn 
ein doppelt so großes Eindringfeld BP angenmmTlen vvircl wie dies nach der kritischen Trans­
portstromclichte Je, und der Filamentdicke d zu erwarten wäre: Bp = flo]cd/2. Dieses äu­
ßerte sich in den dargestellten Berechnungen durch die Verwendung einer kritischen Ab­
schirmstromclichte, die doppelt so groß war, wie die kritische Transportstromelichte (siehe 
Tabelle 5.1 ). Ein ähnliches Verhalten wurde auch in [50] beobachtet. Die AbschinTlströme 
im Slab-Modell fiiefSen hauptsächlich entlang der breiten Seite des Filaments (siehe auch 
Abb. 2.L S. 7) und sonlit in die gleiche Richtung wie die Transportströme bei der Be­
stimmung der kritischen Transportstromelichte Je· Aus diesem Grunde kann angenmnrnen 
werden, daß die durch die Transportstrommessung bestimmte kritische Stromelichte auch 
für die kritische Stromelichte der Abschirmströme relevant ist. Die maximale Filament­
dicke, die im Querschliff des Ag-lVIatrix-Leiter beobachtet werden kann beträgt 30 flill und 
kann die Abweichung des aus den Hystereseverlusten bestin1mten Eindringfeldes nicht er­
klärell. Drei Erklärungsansätze kommen für die beobachtete Diskrepanz des Eindringfeldes 
in Betracht: 

• Die effektive Filarnentclicke der Filamente ist deutlich größer als diese im Querschliff 
beobachtet werden kann, da supraleitende Verbindungen z. B. "Intergrowths", oder 
Matrixrisse die Filamente supraleitend koppeln, siehe auch Kapitel 3.3.L S. 4L 

• Die kritische Stromdichte in den Filarnenten kann stark inhomogen sein. In [120, 121] 
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wurde beobachtet: daß die kritische Stromelichte in den Randbreiehen der Filamente 
deutlich höher ist als in den Zentralbereichen. 

• Die Stromtragfähigkeit sowie die kritische Stromelichte 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 Stromelichte und der Filamentdicke 
bestimmten Eindringfeld anderseits auswirkL 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 Stromelichte JcB der AbschirmstrÖine nach 
dem Beau-Modell angegeben: die zur Beschreibung der Hystereseverluste verwendet wurde. 

Senkrechtes Feld: Bei senkrechter Feldorientierung ist die Bedingung wT < 0: 2 nicht 
mehr erfüHL und es kann keine einfache Beschreibung der Gesamtverluste mehr angege­
ben werden. In der Abb. 5.4 ist zu erkennen: daß die Verlustfunktionen nlit zunehmender 
Frequenz kleiner werde11. Dieser Effekt kann durch den zunehmenden Abschirmeffekt der 
Kopplungsströme für WT > 1 erklärt werden. In der Abb. 5.7 sind die gemessenen Verlust­
funktionen für die senkrechte Feldorientierung nochmals aufgetragen. In das Diagramm 
wurden die Hystereseverluste für das Strip-Modell der entkoppelten sowie der gekoppelten 
Filmnente eingezeichnet. Die Berechnung erfolgte mit den Leiterdaten aus Tabelle 5.1. Man 
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Abbildung 5. 7: Verlustfunktion für einengetwisteten lp = 12 111111 Ag-Matrix-Leiter 
(VAC) in senkrechten Feldern. 

erkennt deutlich: daß sowohl das J\!Iodell der entkoppelten Filamente als auch das :Modell 
für gekoppelte Filamente die gemessenen Verluste nur sehr unzureichend beschrieben. Der 
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hauptsächliche Grund hierfür dürfte iln grof.l.en Entrnagnetisierungseffekt für die Band­
Geometrie zu suchen sein. Dieser Effekt führt zu einer Feldüberhöhung im~ Nahbereich des 
Bandes. Andere Filan'!ente oder auch BandleiteL die sich in diesem Bereich befinden sind 
also veränderten Feldbedingungen ausgesetzt. 
In der Abb. 5.8 sind die Verlustfunktionen aus [62] für unterschiedliche Ag-lVIatrix-Leiter, 
die von der VAC hergestellt wurden~ dargestellt. Bei diesen :Messungen wurdenjedoch keine 
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Abbildung 5.8: Verlustfunktionen für unterschiecllic!J 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 vvurde bis zu deutlich höheren Fel­
dern gemessen. Die Verlustfunktionen für die senkrechte Feldorientierung zeigen oberhalb 
von 10 mT keine TwistlängenabhängigkeiL was darauf hindeutet, da:[.; die Filamente bei 
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diesen Feldamplituden und Twistlängen gröfSer als 8 mm voll gekoppelt sind. In parallelen 
Feldern findet man eine deutliche TwistlängenabhängigkeiL die für kleinere Feldamplitu­
den und Twistlängen durch das :Modell der entkoppelten Filan1e11te beschrieben werden 
kann [124]. Für gröfSere Feldamplituden und Twistlängen 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-Hülle gezeigt. Die 
supraleitenden FilaiileiÜe sind in einer AgAu-lVIatrix eingebettet: die von einer AglVIg Hül­
le umgeben ist. Das AglVIg in der Hülle wurde verwendet: un1 einen mechanischbelastbaren 
Leiter herzustellen. AgAu (8 Gew. % Au in Ag) hat bei 77 K etwa den 8-fachen spezifi­
schen \iViderstand im Vergleich zu Ag. Die charakteristischen Leiterdaten: sowie die aus dem 
Querschliff ermittelten Abmessungen der AgMg/ AgA u-Leiter sind in der Tabelle 5.2 zusam­
mengestellt. Bei einem Leiter mit einer inhomogen verteilten StromtragfähigkeiL längs 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- fc Je AFii-Sd AFi/ Abmessungen 
länge Leiter Filament -Sektion Filamente 
(mm) (A) (kA/cm2) (%) (%) (mm 2

) (mm2) (pm2) 
cx:; 25:3 7:6 57 26 3:9 X 0:33 3A X 0:22 390 X 28 
13 15:8 4) 57 26 3:9 X 0:33 3A X 0:22 390 X 28 

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

Länge des Leiters: wird der über die gesamte Länge des Leiters bestimmte Spannungsab­
fall im wesentlichen von der Leiterstelle mit der geringsten Stromtragfähigkeit bestimmt. 
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Dabei wird allerdings vorausgesetzt~ daß sich die Länge der Leiterstelle mit reduzierter 
Stromtragfähigkeit nicht allzu stark (weniger als eine GröfSenorclnung) von der Länge des 
homogenen Leiterstücks unterscheidet. Diese inhomogen verteilte Stromtragfähigkeit führt 
dazu~ clafS bei einer Bestinunung des kritischen Strmnes lTÜt dem 1 fl V/ cm-Kriterium der Ic­
\i\Tert an der schlechtesten Stelle des Leiters als der Ic- \i\Tert des gesamten Leiters bestimmt 
vvird. Die aus diesem Wert berechnete kritische Stromelichte kann nicht als die kritische 
Stromelichte der Abschirmströme verwendet werden. Nur bei einer gleichmäfSigen Vertei­
lung der Stromtragfähigkeit im Leiter sind die vorgestellten :Modelle für die Berechnung 
der Hystereseverluste gültig. Als eine Näherung werden in dieser Arbeit deshalb die über 
die gesamte Leiterlänge gemittelten kritischen Stromdichten zur Beschreibung der Hyste­
reseverluste verwendet. Es zeigt sich~ dafS dieses Vorgehen~ speziell im Fall der gekoppleten 
Filamente~ zu einer akzeptablen Beschreibung der Hystereseverluste führt. 

5.3.1 Verluste in1 parallelen Feld 

In der Abb. 5.10 sind die gemessenen Verlustfunktionen für einen ungetwisteten (Länge 
= 20 cm): sowie für einen getwisteten (lp = 13 mm) AglVIg/AgAu-Leiter bei paralleler 
Feldorientierungen bei 48 und 192 Hz dargestellt. Diese Messungen wurden an Einzellei­
tern in der Apparatur der Siemens AG durchgeführt. Die Linien in der Abbildung zeigen 
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Abbildung 5.10: Verlustfunktionen für einen ungetwisteten (Länge= 20 cm) und 
einen getwisteten (lp = 13 mm) AgJ\!Ig/ AgAu-Leiter bei paralleler Feldorientie­
rung [125]. 

berechnete Verlustfunktionen. Bei dem ungetwisteten Leiter wurden die Gesamtverluste 
als die Hysteresesverluste in gekoppelten Filamenten berechnet (Qo,s = QHyst-Fi/-s,k). 
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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daß es keine frequenzabhängigen Kopplungsverluste durch die Sättigung der Kopplungs­
träme gibt. Bei der Berechnung der Verluste wurde die aus den Querschliffen bestimmte 
Dicke der Filainent-Sektions von 0,22 mm, die gemittelte kritische Stromelichte über den 
gesamten Filament-Sektions-Querschnitt von 3,6 kAjcm2, sowie ein Filan'lent-Sektions­
Volumenanteil von AFil-SEk = 0, 54 angesetzt. Dieser weicht ein wenig vom experimentell 
bestimmten ~Wert ab, doch liegt er noch innerhalb der 1\ileßgenauigkeit. Das Modell der 
gekoppelten Filamente beschreibt die gemessenen Verluste für den ungetvvisteten Leiter 
bei paraller Feldorientierung recht gut. Zu höheren Feldamplituden hin kann eine geringe 
Frequenzabhängigkeit beobachtet werden, die im Modell der gekoppelten Filamente nicht 
erwartet wird. Eine mögliche Erklärung für dieses Abhängigkeit ist eine B-Abhängigkeit der 
Hystereseverluste aufgruncl von "flux-creep" oder "flux-flow" [26]. Dieses geringe Frequenz­
abhängigkeit zu höheren Feldern konnte für Leiter unterschiedlicher Hüll- und Matrixma­
terialien beobachtet werden, so daß sie nicht auf \N'irbelstromverluste zurückzuführen sein 
sollte. 
Der getwistete Leiter wurde wieder mit dem Modell der entkoppelten Filamente beschrie­
ben. Für die Kopplungsströme ergab sich eine Zeitkonstante von T = 30 flS. Die Hyste­
reseverluste wurden mit dem Parametersatz JcB = 3 X 4, 7 kAjcm2

, AFil-B = 0, 21 und 
einer Filamentdicke von 28 pm berechnet. Diese Werte weichen teilweise sehr stark von den 
Leiterdaten in Tabelle 5.2 ab, doch cllirfte dieses auch zu einem grof!,en Teil auf die geringe 
Anzahl und die große Streuung der Meßpunkte im relevanten Feldbereich zurückzuführen 
sein. Ab Feldamplituden von ca. 10 mT werden die gemessenen Verluste deutlich größer 
als die mit dem Modell der entkoppelten Filamente berechneten. Diese Abweichung kann 
durch die Ausbildung einer mit Kopplungsströmen gesättigten Zone nach dem Modell von 
Ries (Kapitel 2.40, S. 28) beschrieben vverclen. 

5.3.2 Verluste hn senkrechten Feld 

In der Abb. 5.11 sind die gemessenen Verlustfunktionen für einen ungetwisteten (Länge 
=9,5 cm), sowie für einen getwisteten (lp = 1:3 mm) AgMg/ AgAu-Leiter in senkrechter 
Feldorientierungen bei 48 und 192 Hz dargestellt. Diese Messungen wurden wieder an 
Einzelleitern bei der Siemens AG durchgeführt. Zur Beschreibung der Verluste in der senk­
rechten Feldorientierung wurde sowohl für den ungetwisteten als auch für den getwisteten 
Leiter das Modell der gekoppelten Filamente gewählt. Die in der A bbilclung eingezeichne­
ten Linien sind berechnete Verlustfunktionen nach dem Strip-Modell mit den Leiterdaten 
aus Tabelle 5.2. Die Annahme, daß in beiden Leiter gekoppelte Filamente vorliegen, wird 
dadurch gestützt. dafS kein Absinkeu des Verlustmaximums und nur eine sehr geringe Fre­
quenzabhängigkeit für den getwisteten Leiter beobachtet wird. Die Linksverschiebung der 
Verlustfunktion zu kleineren Feldamplituden kann, für den getwisteten Leiter, durch die 
reduzierte Stromtragfähigkeit erklärt werden. 
Ein qualitatv gleiches Verlustverhalten wurde für Leiter mit einer AgPd-Matrix beobach­
tet [124]. 



5.4. \tVITB-BARRIERENLEITER 

4 ~--~~--~~~~------~--~-,--r-~~~------~--~ 

3 

0,3 

0,2 

Gemessene Verluste 

o ungetwistet, 48 Hz 

• ungetwistet, 192 Hz 

~::,. getwistet 48 Hz 

A. getwistet 192 Hz 

Berechnete Verluste in 

gekoppelten Filamenten 

-- ungetwistet 

- - . getwistet 

0,01 0,1 

Feldamplitude Ba (T) 

Abbildung 5.11: Verlustfunktionen für einen ungetwisteten (Länge= 20 cm) und 
einen getwisteten (lp = 13 mm) AgMg/ AgAu-Leiter bei senkrechter Feldorientie­
rung [12.5]. 

5.4 WITB-Barrierenleiter 
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Ein weiteres Leiterkonzept verlustarrner AC-Bandleiter sind \iVITB-Leiter 1nit ringförmi­
gen resistiven Zwischenschichten aus SrC03 . In der Abb. 5.12 ist der Querschliff eines 
19-Filament-\tVITB-Leiters dargestellt. Bei dieselTl Leiter sind die supraleitenden Filanlen­
te von einem Ag-Ring umgeben der vviederum von einem SrC03 -Ring tungeben ist. Diese 
Doppelringstruktur ist in einer Ag-Matrix eingebettet. Nachteilig bei diesem Leiteraubau 
ist, daß es lange Silberpfade in der Matrix gibt, die nicht von resistiven Zwischenschichten 
unterbrochen werden, was für eine effektive Verlustreduktion negativ sein kann [54]. Bei 
den in der Tabelle angegebenen Ic-~Werten handelt es sich vvieder um über die gesamte 
Länge des Bandes gemittelte Ic-Werte. 
In der Abb. 5.13 sind die gemessenen Verlustfunktionen für unterschiedlich getwistete 
\iVITB-Leiter, für beide Feldorientierungen, bei 48 Hz und 77 K dargestellt. Diese Mes­
sungen wurden an Einzelleitern bei der Siemens AG durchgeführt. Die Länge des ungetwi­
steten Leiters betrug ca. 2m. 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 SrC03 schwarz. Die Zeichnung zeigt den 
Leiteraufbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen Leitermaterialien in 
unterschiedlichen Graustufen dargestellt. 

Twist- fc ]c AFil-Sck AFil Abmessungen 
länge Leiter Filan'lent-Sektion Filamente 
(mm) (A) (kA/cm2) (%) ( o/c) (mm2) (mm2) (p.m2) 

oc 12 12 53 11 3,5 X 0,26 3,1 X 0,16 350 X 23 
20 9,0 13,6 53 11 3,0 X 0,20 2,6 X 0,12 300 X 20 
16 6,1 6A 53 11 3,3 X 0,26 3,0 X 0,16 320 X 2:3 
10 6,8 7,2 53 11 3,3 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 iin 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 L 9 X 2, 5 kA/cm2 und einem Volumenanteil 
der Filament-Sektion von 0,5. Der für die Berechnung der Abschirmstromdichte verwendete 
\iVert ist L9 mal so groß wie der aus eiern Querschliff und der kritischen Transportstromelich­
te ermittelte vVert. Eine Begründung für diese deutliche Abweichung konnte nicht gefunden 
werden, zumal das :Modell der gekoppelten Filamente für andere ungetwistete Leiter bei 
parallerer Feldorientierung sonst keine so großen Abweichungen geliefert hat. Die Inho­
mogenität der Stromtragfähigkeit des Leiter mag zu der Abweichung in der gemessenen 
Stromdichte beitragen, jedoch ist dieser Effekt bei den vVITB-Leitern auch nicht größer als 
in anderen Barrierenleitern, so daß diese nicht die alleinige Begründung für die Abweichung 
liefern kann. 
Die Verluste im getwisteten \iVITB-Leiter (lp = 20 mm) bei paralleler Feldorientierung 
wurden wieder mit dem Modell der entkoppelten Filamente berechnet. Es ergab sich eine 
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Abbildung 5.13: Verlustfunktionen für unterschiedliche getvvistete WITB-Leiter 
bei 48 Hz und 77 K [12.5]. 
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Zeitkonstante von T = 51 JIS: eine Abschirmstrornclichte von JcB = L 5 X 13, 6kA/ cm2 , ein 
Supraleiteranteil von AFii-B = 0, 11 und eine Filamentdicke von 20 pm. Die Signifikanz 
dieser \iVerte ist jedoch nicht sehr hoch, da nur vvenige Daten mit einer großen Streuung 
zur Anpassung der berechneten Verlustkurven an die gemesssenen \iVerte verwendet werden 
konnten. 

5.4.2 Verluste in1 senkrechten Feld 

Die Verlustfunktionen für den ungetwisteten (9 cm lang), wie für die getwisteten vVITB­
Leiter bei senkrechter Feldorientierung verhalten sich qualitativ gleich. Es ist keine Ver­
lustreduktion mit sinkender Twistlänge zu beobachten. Die in Abb. 5.13 eingezeichnete 
Linie stellt eine berechnete Verlustfunktion für den ungetwisteten Leiter dar: zur Berech­
nung wurde das Modell der gekoppelten Filamente verwendet und die Paran1eter für die 
Hystereseverluste nach dem Strip-lVIodell aus Tabelle 5.3 entnommen. 

5.4.3 Die kritische l{opplungslänge 

Nach Gleichung 2.:30, S. 20 kann man eine kritische Leiterlänge ausrechnen bei der Fi­
lamentkopplung auftritt. Dieses Modell ist für reale multifilamentäre Bandleiter nur sehr 
begrenzt dazu geeignet, die kritische Twistlänge für Filamentkopplung zu berechnen, da 
es nur zwei Fila1nente berücksichtigt und von einer homogenen lVIatrixresistivität ausgeht. 
Die Voraussage des lVIodelk daß die Filamente mit kürzer werdender Leiterlänge irgend­
wann entkoppeln, gilt jedoch auch für reale Multifilamentbandleiter. In der Abb. 5.14 sind 
die gemessenen Verlustfunktionen für einen ungetwisteten \iVITB-Bandleiter dargestellt, 
der nacheinander in kürzere Leiterstücke zerteilt wurde. Bei diesem Experiment wurde je-
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Abbildung 5.14: Verlustfunktionen für einen ungetwisteten WITB-Leiter der in 
kürzere Längen zerteilt wurde, im senkrechten Feldern bei 96 Hz [125]. 

weils das gleiche Leiterstück gemessen, und die Zerteilung des Leiters wurde mit einem 
scharfen Schneidegerät vorgenommen, um sicherzustellen, daß das Zerteilen die Stromtrag­
fähigkeit der Reststücke nicht reduziert. Die Leiterenden wurden nach jeder Zerteilung an 
den Schnittflächen vorsichtig polierL um zusätzliche Kontakt an den Schnittflächen zu ver­
meiden. Man kann aus dem Experiment erkennen, daß die Verlustfunktion der Leiter nüt 
einer Länge von 90 und 20 mm sich qualitativ gleich verhalten. Bei einer Leiterlänge von 
10 mm deutet sich eine Verlustreduktion an. vVird der Leiter schließlich in Leiterstücke 
von nur noch 5 mm Länge zerteilt, so reduzieren sich die Verluste sehr deutlich. Dieses 
Verhalten kann dadmch erklärt werden, daß bei ca. 10 mm die kritische Kopplungslänge 
dieses Leiters erreicht wird und sich somit das effektive Hystereseverlustvolumen reduziert. 
Die kritische Kopplungslänge kann nicht als ein scharfer W'ert angesehen werden, sonelern 
als ein Übergangsbereich vom :Modell der gekoppelten Filan1ente, zum Modell der entkop­
pelten Filamente. 

5.5 DCB-I-Ag-Barrierenleiter 

Bei den DCB-Leitern bilden die resistiven Zwischenschichten aus SrC03 keine einzelnen 
Ringe im Leiterquerschnitt wie beim \,YITB-Leiter, sonelern ein kontinuierliches Netzwerk. 
Von den DCB-Leitern wurden zwei unterschiedliche Serien entwickelt. In der ersten Serie 
(DCB-I) ist das Barrierennetzwerk sehr fein, da nur sehr wenig SrC03 verwendet vvurcle. 
Aus diesem Grund war auch die erreichte Erhöhung der effektiven J\!Iatrixresistivität nur 
sehr gering. In der zweiten Serie (DCB-II) sind die resistiven Zwischenschichten deutlich 
dicker, da im Tauchbeschichtungsprozess deutlich dickere SrC03-Schichten auf die 1\!Io­
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 schen1atisch. Bei die­
sem Leiter sind die supraleitenden Filamente von einem Ag-Ring umgeben. Diese Ringe 
sind in einer SrC03-Matrix eingebettet. Das Netzwerk der resistiven Zwischenschichten hat 
in diesem Leiter eine '1lonigwabenartige'~ Struktur [54). Da die resistiven Zwischenschich­
ten bei dieser Leiterserie sehr dünn sincL kann man diese im Querschliff nur in Ansätzen 
erkennen. Die charakteristischen Leiterdaten: sowie die aus dem Querschliff ermittelten 
Abmessungen der DCB-I-Ag-Leiter sind in der Tabelle 5.4 zusammengestellt. Bei den in 

Abbildung 5.15: Querschliff eines 19-Filament-DCB-1-Ag-Leiters. Im Querschliff 
erscheint sowohl der Supraleiter, als auch das SrC03 schwarz. Die SrC03 Zwischen­
sichten sind so fein das sie im Querschliff nur in Ansätzen zu erkennen sind. Die 
Zeichnung zeigt den Leiteraufbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen 
Leitermaterialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt. 

Twist- fc )c AFii-Sd· AFil Abmessungen 
länge Leiter Filament -Sektion Filamente 
(mm) (A) (kAjcm2) ( o/c) ( o/c) (mm2) (mm2) (pm2) 

oc 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 3~5 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 Leiterclaten, der DCB-1-Ag-Leiter. 

der Tabelle angegebenen Ic-\1\Terten handelt es sich wieder um über die gesamte Länge des 
Bandes gemittelte Ic-~Werte. Von dem ungetwisteten Bandleiter wurden zwei Stücke mit 
unterschiedlichen kritischen Strömen gemessen. Das Stück 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 für unterschiedlich getwistete DCB-I-Ag-Leiter~ für 
beide Felclorientierungen, bei 48 Hz und 77 K dargestellt. Diese Messungen wurden an 
Einzelleitern durchgeführt. Die Länge des ungetwisteten Leiters betrug ca. 2 m. Die ein-
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gezeichneten Linien zeigen berechnete Hystereseverluste Init dem Modell der gekoppelten 
Filamente: jeweils für den ungetwisteten Leiter. 
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Abbildung 5.16: Verlustfunktionen für unterschiedliche getwistete DCB-1-Ag­
Leiter bei48Hz [125]. 

5.5.1 Verluste in1 parallelen Feld 

Der Para111etersatz für die Beschreibung der Verluste bei paralleler Feldorientierung lautete: 
Filament-Sektions-Dicke 0)55 mm: gemittelte Stromdichte Je= L9 kA/cm2 und Volumen­
anteil der Filament-Sektion 0:63. Das aus dem Querschliff und der AC-Verlustmessung er­
mittelte Eindringfeld stimmen also überein: lediglich beim Füllfaktor der Filament-Sektion 
gibt es eine kleine Abweichung: die jedoch auch noch innerhalb der Meßungenauigkeit 
liegt. In paralleler Feldorientierung beobachtet man für den Leiter mit einer Twistlänge 
von 18 mm größere Verluste als für den Leiter mit einer Twistlänge von 28 mm. Von der 
Twistlängenabhängigkeit der Kopplungsverluste her würde man ein umgekehrtes Verhalten 
erwarten. Eine Erklärung hierfür kann gefunden werde1L wenn angenommen wircL daß der 
Twistvorgang die effektive Matrixresistivität so stark abgesenkt hat. daß der Effekt der 
Verlustreduktion aufgrund der kürzeren Twistlänge überkompensiert wird. 

5.5.2 Verluste iln senkrechten Feld 

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

In der Abb. 5.17 sind die Verlustfunktionen für den ungetvvisteten DCB-1-Ag-Leiter bei 
paralleler Feldorientierung und bei der Belastung mit unterschiedlichen Transportströmen 
aufgetragen. Gemessen wurden nur die Magnetisienmgsverluste. Die elektrischen Verluste 
in der Stromversorgung wurden nicht erfaf&t. An den Verlustfunktionen kann eine deutliche 
Reduktion der Verluste 1nit zunehmendem~ Transportstrom beobachtet werden. Bei ca. 15 
A vvird ein konstanter Verlustwert erreicht. Der kritische Strom dieses Leiters betrug 9 A: 
wie Tabelle 5.4 zu entnehmen ist. Aufgrund der Inhomogenitäten kann auch angenommen 
werden: daß einige Stellen eine höhrere Stromtragfähigkeit (über 10 A) haben. Bei einem 
Transportstrom der gröf&er ist als der kritische Strom des Leiters: wird die Stromtragfä­
higkeit der Kornverbindungen überschritten. Von einem externen Magnetfeld zusätzlich 
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Abbildung 5.17: Verlustfunktionen für einen ungetwisteten DCB-I-Ag-Leiter in 
parallerer Feldorientierung bei 77 K und 48 Hz. Der Leiter wurde 'Nährend der Mes­
sung mit unterschiedlichen Transportströmen belastet [125]. 

hervorgerufene Abschirmströme können dann nur noch in den Körnern erzeugt wercle1L da 
der magnetische Flur& über die Kornverbindungen bereits vollständig eingedrungen ist und 
die Körner eine deutlich höhere Stromtragfähigkeit als die Kornverbindungen besitzen [24j. 
Somit werden die Magnetisierungsverluste eines Leiters bei einem Transportstrom größer 
als der kritische Strom des Leiters von den Verlusten in den Körnern bestin1mt. Die lVIes­
sung dieser Verluste ermöglicht also eine Ermittehmg der Hystereseverluste in den Körnern. 
Wie man aus Abb. 5.17 erkennen kamL sind die Hystereseverluste in den Körnern deutlich 
kleiner als in den Filamenten (den Kornverbinclungen). Qualitativ das gleiche Verhalten 
wurde auch von von ~!lli.ller et al. [126] und Paasi et al. [127] gefunden. 
~Wird ein Bi(2223)-Banclleiter über einen sehr ldeinen Radius gebogen (2 mm) so zerbre­
chen nahezu särntliche Kornverbindungen: so dafS der Leiter keinen meßbaren kritischen 
Strom mehr trägt. Die Hystereseverluste eines solchen Leiters werden nur noch von den 
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Hysterseverlusten in den Körnern bestimmt da, wie beim Anlegen eines überkritischen 
Transportstromes Um > Ic L keine Abschirmströme über Kornverbindungen mehr fließen 
können. Von Oomen et al. wurde gezeigL daß die mit beiden Methoden bestimrnten Hy­
stereseverluste in den Körnern gut übereinstimn'len und gegenüber den Hystereseverlusten 
in den Filamenten zu vernachlässigen sind [24, 124]. Dies gilt für die parallele wie für 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, während in senkrechter Feldorientierung die SrC03-Barriere zu 
keiner Verlustreduktion führte. Zur Erhöhung der Matrixresistivität und um eine deutli­
chere Verlustreduktion zu erreichen, wurde die DCB-II-Ag-Leiterserie entwickelt, bei der 
der SrC03-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-II-Ag-Leiters ist vergleichbar zum DCB­
I-Ag-Leiter. Im Querschliff erscheint sowohl der Supraleiter als auch das SrC03 schwarz, 
jedoch können 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 Ta belle 5.5 zusammengestellt. Bei den in der Ta belle angegebenen Ic- \iVerten 
handelt es sich wieder um gemittelte Ic- \iVerte über die gesamte Länge des Bandes. 

Abbildung 5.18: Querschliff eines 19-Filament-DCB-II-Ag-Leiters. Die Zeichnung 
zeigt den Leiteraufbau schematisch, dabei werden die unterschiedlichen Leitermate­
rialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt. Mittels der Zeichnung können die 
unterschiedlichen Matrixmaterialien unterschieden werden. Im Querschliff erschein1 
sowohl der Suparleiter als auch das SrC03 schwarz. 
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Twist- Je )c AFil-SEk AFil Abmessungen 
länge Leiter Filament -Sektion Filamente 
(mn1) (A) (la\ I cm2) (%) ( o/c) 111n12 (mm2) (pm2) 

oc 9,2 6,6 54 18 3 X 0,26 2,5 X 0,16 300 X 40 

16 7,2 6A 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-li-Ag-Leiter. 

5.6.1 Verluste in1 parallelen Feld 

In der Abb. 5.19 sind die gemessenen Verlustfunktionen für unterschiedlich getwistete 
DCB-II-Ag-Leiter, für die parallele Feldorientierung, bei 48 Hz und 77 K dargestellt. Die­
se Messungen wurden an Einzelleitern durchgeführt. Die Länge der ungetwisteten Leiter 
betrug ca. 25 cm. Die in der Abbildung eingezeichneten Linien stellen Verlustberechnun-
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Abbildung 5.19: Verlustfunktionen für 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 für die Verlustberechnung entsprach den in Tabel­
le 5.5 angegeben \iVerten: Dicke der Filament-Sektions 0,16 mm, gemittelte Stromdichte 
Je = 2, 3 kA/ cm2 und für den Volumenanteil der Filament-Sektion AFil-Sek = 0, 54. 
Da die Daten der AC-Verluste für die getwisteten Leiter sehr stark streueiL war es nur 
seinver möglich einen geeigneten Parametersatz für die Verlustberechnung zu finden. Die 
Verlustwerte des Leiters mit der Twistlänge von 16 mm streuen deutlich weniger, im Ver­
gleich zum Leiter mit der Twistlänge von 7,5 mm. Deshalb wurde dieser Leiter zur Parame­
terbestimmung verwendet. Es ergab sich eine Zeitkonstante von T = .34 ps, eine Abschirm-
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stromelichte von JcB = L 5 X 6:4 kAjcm2
: ein Supraleiteranteil von /\Fil-E = 0: 15 und eine 

Filamentdicke von 40 pm. Die Zeitkonstante für den Leiter mit der Twistlänge von 7:5 mm 
betrug 7 ps, während die anderen Parameter unverändert gelassen ~wurden. Im Vergleich 
zu den anderen Leiterserien (Ag-Leiter und AgMg/ AgAu-Leiter) ist eine Beschreibung der 
getwisteten Leiter mit dem Modell der entkoppelien Filamente bis zu deutlich höheren 
Feldamplituden möglich, was auf eine signifikant höhere effektive Matrixresistivität hin­
deutet. 

5.6.2 Verluste iln senkrechten Feld 

In der Abb. 5.20 sind die gemessenen Verlustfunktionen für unterschiedlich getwistete DCB­
II-Ag-LeiteL für die senkrechte Feldorientierung: bei48Hz und 77 K dargestellt. Diese Mes­
sungen wurden an Einzelleitern durchgeführt. Für den Leiter mit einer Twistlänge von 16 
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Abbildung 5.20: Verlustfunktionen für unterschiedliche getwistete DCB-11 Ag­
Leiter bei 48Hz, bei senkrechter Feldorientierung [12.5]. 

mm werden die gleichen Verluste gemessen wie für den ungetwisteten Leiter. Für die Leiter 
mit einer Twistlänge von 10 und 7.5 mm wird eine zunehmende Verlustreduktion beobach­
tet. Diese Verlustreduktion verhält sich qualitativ genau so wie die in Abb. 5.14 gezeigte: 
für unterschiedlich lange ungetwistete \iVITB-Leiter. Hierbei reduziert sich das efl'ektive 
Hystereseverlustvolumen und somit auch die Verluste. Die in der Abbildung dargestellten 
Linien zeigen berechnete Hystereseverluste nach dem Strip-Modell. Für den Fall der gekop­
pelten Filamente wurde rnit einer kritischen Stromelichte von Je= 2, 2 kA/cm2 und für den 
Fall der entkoppelten Filamente mit Je = 4, 4 kAjcm2 gerechnet. Die anderen Parameter 
für die Berechnung wurden Tabelle 5.5 entnommen. Da nur die Hystereseverluste für die 
entkoppelten Filamente berechnet wurden: stellt diese Berechnung den Grenzfall einer un­
endlich großen Matrixresisitvität dar, bei der zudem sämtliche Entmagnetisierungseffekte 
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vernachlässigt wurden. Aus der Abb. 5.20 zeigt sich sehr deutlich: da:f:S der Entkopplungsef­
fekt in der DCB-II-Ag-Leiterserie noch nicht sehr ausgeprägt ist. Selbst bei dem Leiter mit 
der Twistlänge von 7:5 mm gleicht sich die gemessene Verlustfunktion bei ca. 20 InT der 
Verlustfunktion des ungetwisteten Leiters an~ was auf Filamentkopplung hindeutet. Um 
diesem Kopplungseffekt zu deutlich höheren Feldern ( > 200 mT) hin zu verschieben~ mu:I:S 
die Matrixresistivität noch deutlich weiter gesteigert werden und die kritische StrOindichte 
des Leiters erhöht werden. 

5. 7 DCB-II-AgAu-Barrierenleiter 

Aus dem Querschliff der DCB-II-Ag-Leiterserie ist deutlich zu erkennen~ daß trotz der 
erreichten Steigerung der Matrixresistivit.ät die Barriere noch nicht sehr homogen und 
gleichmäßig ist. Schliffbilder weisen auf das Vorhandensein einer gewissen Anzahl direkter 
Silberbrücken zwischen einzelnen Filan1enten hin. Um den Effekt einer weiteren Steigerung 
der Iviatrixresistivität zu untersuchen~ wurde eine DCB-II-AgAu-Leiterserie hergestellt bei 
der die supraleitenden Filamente von AgAu (8 Gew. o/c) umgeben sind. Bei dieser DCB-II­
AgAu-Serie wird also die Erhöhung der Matrixresistivität durch die Zwischenschichten aus 
SrC03 mit der Erhöhung der Matrixresistivität durch eine AgAu-Matrix kombiniert und 
damit der negative Effekt von Lücken in der SrC03-Schicht gemindert. In der Abb. 5.21 ist 
der Querschliff eines 19-Filament-DCB-II-AgA u-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 Ic­
~Werten handelt es sich wieder um gemittelte Ic- Werte über die gesamte Länge des Bandes. 

Abbildung 5.21: Querschliff eines 19-Filament-DCB-II-AgAu-Leiters. Die Zeich­
nung zeigt den Leiteraufbau schematisch: dabei werden die unterschiedlichen Leiter­
materialien in unterschiedlichen Graustufen dargestellt. Mittels der Zeichnung kön­
nen die unterschiedlichen Matrixmaterialien unterschieden werden. Im Querschliff 
erscheint sowohl der Supraleiter, als auch das SrC03 schvvarz und die AgAu-Matrix 
sowie die Ag-Hülle grau. 
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Twist- fc Je AP.il-Sek AFil Abmessungen 
länge Leiter Filament -Sektion Filamente 
(111m) (A) (kA/cm2) ( o/c) (%) (mm2) (m1T12) (p.m2) 

25 6A 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 L8 54 13,6 3 X 0,27 2,5 X 0,16 300 X 40 

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

5. 7.1 Verluste iln parallelen Feld 

In der Abb. 5.22 sind die gemessenen Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequenzen 
eines DCB-II-AgAu-Leiter mit einer Twistlänge von 25 111111 bei paralleler Feldorientierung 
dargestellt. Diese Messungen wurden an einem Leiterstapel aus 9 Leitern durchgeführt. 
Die in der Abbildung eingezeichneten Linien stellen wieder Verlustberechnungen mit dem 
Modell der entkoppelten Filamente dar. Der ermittelte Parametersatz für die Verlust be­
rechnung lautete: Zeitkonstante T = 25 p.s, JcB = L 7 X 5, 8 kA/on2, AFil-B = 0,13 und 
für die Filarnentdicke 40 p.m. Die Abweichungen zwischen den aus der Verlustberchnungen 
ennittelten und den in Tabelle 5.6 angegebenen ~Werten verhält sich also beiin DCB-II­
AgAu-Leiter qualitativ gleich wie bei den zuvor untersuchten Leitern. 
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Abbildung 5.22: Verlustfunktionen für einen DCB-11-AgAu-Leiter mit einer Twist­
länge von 25 nun bei paralleler Feldorientierung. 

5.7.2 Verluste hn senkrechten Feld 

In der Abb. 5.23 sind die gernesseneu Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequen­
zen und Twistlängen flir DCB-II-AgAu-Leiter bei senkrechter Feldorientierung dargestellt. 
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Es wurden jeweils Leiterstapel aus 9 Leitern gemessen. Die eingezeichneten Linien stellen 
Verlustberechnungen der Hystereseverluste nach dem Modell der entkoppelten: sowie der 
gekoppelten Filamente dar. Für die Berechnung wurde die kritische Stromdichte des Leiters 
mit der Twistlänge von 25 nn11 verwandt. die anderen Parameter wurden Tabelle 5.6 ent­
nommen. Bei den gemessenen Verlusten findet man: wie für entkoppelte Filamente ervvar­
tet. eine deutliche Frequenz- und Twistlängenabhängigkeit. Es wird eine deutliche Verlust­
reduktion mit sinkender Twistlänge beobachtet. Die gemessenen Verluste liegen zwischen 
den Grenzfällen der vollständig gekoppelten und der entkoppelten Filamente. Die qualita­
tiv gleiche Abhängigkeit der Verlustfunktionen von der Twistlänge: wie von der Frequenz 
verdeutlichen, dafS die \iVirbelströme keine bedeutende Rolle spielen. \iVäre dieses der FalL 
so würde man eine deutliche Frequenzabhängigkeit: jedoch keine Twistlängenabhängigkeit 
erwarten. 

5.7.3 
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Abbildung 5.23: Verlustfunktionen für unterschiedliche getwistete DCB-II AgAu 
Leiter, bei unterschiedlichen Frequenzen bei senkrechter Felclorientierung. 

Frequenzabhängigkeit der Gesanüverluste bei senkrechter 
Feldorientierung 

Um eine Aussage über den Kopplungsverlustbeitrag in DCB-II-AgAu-Leitern zu treffeiL 
ist in der Abb. 5.24 die Frequenzabhängigkeit der Gesamtverluste aufgetragen. Die einge­
zeichneten Linien stellen berechnete Verluste mit dem :Modell der entkoppelten Filamente 
dar. Dieses Modell ist eigentlich nur für den Fall WT < 0: 2 anwendbar: was bei senkrechter 
Feldorientierung der DCB-II-AgAu-Leiter nicht der Fall ist. Die notvvendigen Volumen­
und Feldkorrekturen werden durch einen Korrekturfaktor von 0:085: in Gleichung 2.:35, 
S. 22: berücksichtigt. Die Frequenz- und Tvvistlängenabhängigkeit dieses Faktors (siehe 
Gleichungen 2.40, S. 28 und folgende) wurde vernachlässig. Durch eine Extrapolation zu 
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f = 0 kann der Hystereseverlustbeitrag ermittelt werden. Er beträgt etwa 15 J /m3
. Die 

Zeitkonstante kann aus der Anfangssteigung ernlittelt werden. Sie betrug bei den Berech­
nungen in Abb. 5.24: lP = 25 mm~ T = 2 ms: lp = 18 mm, T = 1,2 ms und lp = 12 mm~ 
T = 0, 7ms. Für den Leiter mit einer Twistlänge von 25 111m kann bei ca 100 Hz ein 
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Abbildung 5.24: Gesamtverluste in Abhängigkeit von der Frequenz für DCB-II­
AgAu-Leiter mit unterschiedlichen Twistlängen bei senkrechter Feldorientierung mit 
Ba = 5 mT. 

Maximmn in den Gesaintverlusten beobachtet werden. Dieses Maximum kann durch den 
Kopplungsverlustbeitrag zu den Gesamtverlusten erklärt werden. Die Kopplungsverluste 
erreichen bei WT = 1 ein Maximmn. Entsprechend der Abhängigkeit T cx: z;; (}M sollte sich 
dieses Maximum mit sinkender Twistlänge zu höheren Frequenzen hin verschieben. Dieses 
kann in etwa auch beobachtet werden. Bei der Messung an einem Ag-Matrix Leiter findet 
Kwasnitza et al. ein Verlustn1aximum bei 4,5 Hz, für einen Leiter mit einer Twistlänge von 
2 cm [60]. In der Abb. 5A 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 läßL daf& dieses Maximum unterhalb von 10 Hz gefunden 
werden könnte. Die Bestimmung der Zeitkonstante über die Lage des Maximums in der 
Frequenzabhängigkeit der Gesamtverluste, sowie aus der Anfangssteigung der Gesamtver­
luste, ergab geringfügig unterschiedliche \iVerte [128]. 
Hat man den Hystereseverlustbeitrag ermittelt, so kann man den relativen Hysteresever­
lustbeitrag bei der Anwendungsfrequenz des Leiters bestimmen und damit eine Aussage 
über das MaiS der Unterdrückung der 1\.opplungsverluste treffen. Aus den in Abb. 5.24 
gezeigten Daten ergibt sich bei 50 Hz für eine Tvvistlänge von 25 mm ein Hystereseverlust­
beitrag von 46 o/c~ für eine Twistlänge von 18 nun 49 o/c und für eine Twistlänge von 12 
mm ein Hystereseverlust beitrag von 60 o/r. Bei dem Leiter mit einer Twistlänge von 12 mm 
kann somit nur noch der Kopplungsverlustbeitrag von 40 Cf(; zu den Gesamtverlusten durch 
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eine weitere Erhöhung der Matrixresistivität oder durch eine Verringerung der Twistlän­
ge erreicht werden. Für technische Anwelldungen ist jedoch zu berücksichtigen~ daß die 
Feldan1plitucle bei der die Messungen durchgeführt wurde (Ba = 5 n'lT) 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 
Filamentsättigung hin (gekoppelte Filamente). 

5.8 RBB-Barrierenleiter 

Kopplungsströme fließen in getwisteten Leitern in externen Magnetfeldern hauptsächlich 
antiparallel zum externen Feld [62]. Aufgrund dieses Zusammenhanges wurden am ITP Lei­
ter entwickelL bei denen die Barrierenstruktur so angeordnet ist~ daß sie den Hauptpfad 
der Kopplungsströme durch eine resistive Zwischenschicht unterbricht. Da die Verluste bei 
senkrechter Feldorientierung deutlich größer 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 Bündeln befinden sich, wie bei den DCB-Leiter, in 
einer Matrix aus SrC03 . 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 Ic-Werten handelt es sich wieder um~ über die gesamte 
Länge des Bandes, gemittelte Ic- \iVerte. 

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 können die 
unterschiedlichen Matrixmaterialien unterschieden ·werden. 
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Twist- fc Je AFil-Sd: AFil Abmessungen 
länge Leiter Filament -Sektion Filamente 
(1T1m) (A) (kAjcm2

) ( S'l() ( o/c) (nnn2
) (n1n12 ) (t-tm2

) 

40 5,3 9,2 40 5,5 3 r-: ,o X 0,3 2,8 X 0,15 140 X 17 
20 5,1 8,9 40 5,5 3,5 X 0,3 2,8 X 0,15 140 X 17 
10 4,3 ,.., 1': 

1 ,a 40 5,5 3,5 X 0,3 2,8 X OJ5 140 X 17 

Tabelle 5. 7: Charakteristische Leitercla ten der ( 6 x 7)-Filament-RBB-Leiter 

5.8.1 Verluste in1 parallelen Feld 

In der Abb. 5.26 sind die gemessenen Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequenzen 
für den RBB-Leiter mit einer Twistlänge von 10 mm bei paralleler Feldorientierung darge­
stellt. Diese Messungen wurden an einem Leiterstapel aus 8 Leitern durchgeführt. Die in 
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Abbildung 5.26: Verlustfunktionen für einen getwisteten (lp = 10 mm) (6 x 7)­
Filament-RBB-Leiter bei paralleler Felclorientierung. 

der Abbildung eingezeichneten Linien stellen wieder berechnete Verlustfunktionen mit dem 
Modell der entkoppelten Filamente dar. Der ermittelte Parametersatz für die Verlustbere­
chung lautete: Zeitkonstante T = 34 flS, JcB = 2, 2 X 7, 5 kA/cm2

, 1\Fil = 0, 044 und für die 
Filamentdicke 17 pm. Trotz der deutlich komplizierteren geometrischen Verhältnisse stim­
men die Verlustberechnungen noch qualitativ recht gut mit den gemessenen Verlustdaten 
überein. Mit dem Parametersatz für die Berechnung der Hystereseverluste wurde ange­
nommen, daß die Filamente in den einzelnen Filamentbündeln entkoppelt sind. Es wäre 
jedoch auch möglich, daß die Filmente in den Filamentbündeln gekoppelt sind, jedoch in 
der gesamten Filament -Sektion entkoppelte Filament bünclel vorliegen. In diesem Fall könn­
te auch das Modell der entkoppelten Filamente zur Verlustberechnung verwandt werden. 
Dieser Fall wurde jedoch nicht berücksichtigt, da der Parametersatz der Hystereseverluste 
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auf entkoppelte Filamente in den Filamentbündeln hindeutet. Der Parametersatz für Hy­
stereseverluste in gekoppelten Filamenten in den Filamentbündel wäre: JcB = 3: 1 kAjcm2

: 

AFil-Bundel-B = 0: 133 und für die Filamentbündeldicke von 8Üf1.111. Diese Parameter sind 
zur Verlustbeschreibung der (6 x 7)-Filament-RBB-Leitern ungeeignet. 

5.8.2 Verluste iln senkrechten Feld 

In der Abb. 5.27 sind die gen'lessenen Verlustfunktionen bei unterschiedlichen Frequen­
zen und Tvvistlängen für 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 Filamentbündel dar. Es wurde mit 
einer kritischen Stromdichte von Je = 9:2 kA/ cm2 gerechnet. Man kann eine deutliche 
Twist längen- und Frequenzabhängigkeit erkennen wie dies von entkoppelten Filament bün­
deln erwartet wird. Dieses Verhalten ist vergleichbar zum Verlustverhalten der DCB-II­
Leiterserien und zeigt somit die Effektivität der resistiven Zwischenschicht. Aus Messsun­
gen der Frequenzabhängigkeit der Gesamtverluste konnte bei senkrechter Feldorientierung 
eine Zeitkonstante von 2 ms (Ba = 3:5 mT) bei einem Leiter mit einer Twistlänge von 
10 mm bestimmt werden. Für diesen Leiter konnte bei einer 50 Hz Anwendung ein Kopp­
lungsverlustbeitrag von ca. 67 o/c zu den Gesamtverlusten berechnet werden. 

2 

A 30Hz o 20Hz 

------ ... 

Berechnete Hystereseverluste ln 

- gekoppelten Filamentbündeln 

- - entkoppelten Filamentbündeln 

Senkrechtes Feld 
2 ll B b1 

8 jl B 

.§ 0,~ 
~ 0,8 
:l 0,7 
~ 0,6 
::J 0,5 

>~ 0.4 

8 ·~ D i !:> !i II 

Gemessene Verluste 

o IP=40mm 

o IP=20mm 

D. 1,= 10mm 

•"' 

Berechnete Hystereseverluste in 

-gekoppelten FilamentbOndein 

- - • entkoppelten FilamentbOndein 

'" !> 

" " 'b • 
D. D 8 

b. D 0 0 0 

D. \l, D D 

0,3 - 0,3 "" 
0,2 '---~--~-~~-.....-';....-~--,-------1 

0,01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 

Feldamplitude B. (mT) Feldamplitude s. (T) 

Abbildung 5.27: Verlustfunktionen für getwistete (6 x 7)-Filament-RBB-Leiter bei 
senkrechter Feldorientierung. Linke Abbildung: Verlustfunktionen für einen Leiter 
mit einer Twistlänge von 10 111111 bei unterschiedlichen Frequenzen. Rechte Abbildung: 
Verlustfunktionen für Leiter mit unterschiedlichen Twistlängen bei 48 Hz [125]. 
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5.9 Vergleich der unterschiedlichen Leiter 

5.9.1 Hystereseverluste in den Fila1nenten 

Alle in dieser Arbeit untersuchten getwisteten Leiter zeigen in kleinen parallelen externen 
Magnetfeldern (Eu < 20 mT) ein AC-Verlustverhalten~ welches n'lit dem Modell der entkop­
pelten Filamente beschrieben werden kann. Der aus diesem :Modell ermittelte Beitrag der 
Hysteresverluste (Extrapolation zu f = 0) in den Filamenten kann mit dem Bean-Modell 
(Slab-Geometrie Kap. 2.1.3.1~ S. 8) beschrieben werden. Als Anpassungsparameter liefert 
diese Modell dabei das Eindringfeld (Bp)~ sowie den Supraleiter-Volumenanteil (:\Fit-B)· 

Mittels der bekannten Filamentdicke (d) kann aus dem Eindringfeld (Bp = floJeBd/2) die 
kritische Stromelichte der Abschirmströme (jeB) berechnet werden. Diese so ermittelten 
Parameter können mit den aus den Querschliffsauswertungen gewonnenen Supraleiter­
Volumenanteilen ( AFil) und der aus der Transportstrommessung ermittelten kritischen 
Stromelichte (je) verglichen werden. In der Tabelle 5.8 sind die ermittelten \1\Terte für alle in 
dieser Arbeit untersuchten Leiter zusammengestellt. \1\Tie man aus der Tabelle erkennt ist 

Leiter- Twist- Filament- Je AFil )eB AFil-B 
bezeichnung länge dicke 

(mm) (pm) (kAjcm2
) ( o/c) (kA/cm2

) ( o/c) 
Ag-Matrix 12 20 12~2 20~5 24~4 23 

AgMg/ AgAu 13 28 4} 26 14) 21 
\1\TITB 20 20 13~6 11 20A 11 

DCB-II Ag 16 40 6~4 18 SL6 15 
DCB-II AgAu 25 40 5,8 13,6 9~9 13 

RBB 10 17 7,5 5~5 16,5 4A 

Tabelle 5.8: Experimentell aus den Querschliffen bestimmte Twistlängen, Filament­
elieken und Supraleiteranteile (AFit). Die kritischen Stromelichten Je wurde aus Trans­
portstrommessungen bestimmt. Die letzten beiden Spalten der Tabelle geben die 
nach dem Bean-Moclell berechneten Werte der kritischen Stromelichten JeB und des 
Supraleiteranteils AFii-B an. 

die nach dem Bean-Modell berechenbare kritische Stromdichte für alle Leiter deutlich höher 
als die aus Transportmessungen ermittelte. Eine Diskussion dieser Diskrepanz wurde be­
reits in Kapitel5.2.6, 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 lVIefSgenauigkeit 
recht gut überein. 

5.9.2 Effektive Matrixresistivitäten der unterschiedlichen Leiter 

5.9.2.1 Methode 

vVenn WT = 0, 2 oder kleiner ist kann der Nenner 1 + (wT) 2 in der Gleichung für die 
Kopplungsverluste (Kapitel 2.35, S. 22) vernachlässigt werden und die Gleichungen 2.:35~ 
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S. 22 und 2.36, S. 22 können geschrieben werden als: 

( (' + 3d)
2 

• t;, 
(c+d) 2 

(}M 
(5.4) 

Q1-:opp sind dabei die Kopplungsverluste pro Bandleitervolun1en. Die Größe c)J\opp ist in 
Gleichung 5.4 als Anpassungsparameter ·eingeführt worden da reale Bi(2223)-Banclleiter 
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-J\!Iatrix-Leiters (Abb.5.5) bestimmt. 
Es ergab sich ein ·wert von c)J\opp = 10. Durch diese Art der Bestimmung des Parameters 
c)J\opp wird die effektive lVIatrixresistivität für den Ag-Matrix-Leiter mit (}M := 0, 3 pDCIIl 
definiert. Bei den Verlustberechnungen der anderen Leiter wurde dann der effektive Matrix­
vviderstand als Fitparameter verwendet, um eine Beschreibung der Frequenzabhängigkeit 
der Kopplungsverluste zu finden. 

5.9.2.2 Ergebnisse 

In der Tabelle 5.9 sind Parameterwerte mit denen die effektiven J\!Iatrixresistivitäten berech­
net wurden zusam.mmengestellt. Die ·werte der Matrixresistivitäten können als ein :Maß 

Leiter- Twist- Dimensionen der AFil-Sek Zeitkon- effektive 
bezeichnung länge Filament-Sektion stante ( T) Matrixresistivität 

( mm) (rn1n2) ( o/c) (ps) (pDcm) 
Ag-Matrix 12 3,4 X 0,15 47 58 0,3 

AgMg/AgAu 13 3,4 X 0,22 57 30 L7 
\VITB 20 2,6 X 0,12 53 51 L2 

DCB-II Ag 16 2,5 X 0,16 54 34 2,1 
DCB-II AgAu 25 2,5 X 0, lG 54 25 7,5 

RBB 10 2,8 X 0,15 40 34 0,6 

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

für die Effektivität der unterschiedlichen Barrierenmaterialien und -Geometrien zur Ver­
lustreduktion in den unterschiedlichen Leitern angesehen werden. In der Abb. 5.28 sind die 
effektiven Matrixresistivitäten, normiert auf die Matrixresistivität des Ag-Matrix-Leiters, 
dargestellt. 

5.9.2.3 Diskussion 

Für den AgMg/ AgAu-Leiter würde man eine effektive Matrixresistivität von 2, 4 pDcm 
erwarten da eine AgAu-Matrix den achtfachen vViderstand einer Ag-IVIatrix besitzt. Es 
wird jedoch nur der 5,5 fache vVert ermittelt. Die Ursache für diese Abweichung kann in 
einer erhöhten Anzahl von supraleitenden Brücken in der AgAu-lVIatrix vermutet vverclen, 
welche die Steigerung der effektiven J\!Iatrixresistivität reduzieren. 
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Abbildung 5.28: Effektive J\!Iatrixresistivitäten der in dieser Arbeit untersuchten 
Leiter, normiert auf die lVIatrixresistivität des Ag-Matrix-Leiters, bei paralleler Fel­
dorientierung und 77 K. Die Matrixresistivitäten wurden aus der Frequenzabhängig­
keit der Kopplungsverluste nach dem .Modell der entkoppelten Filamente gewonnen. 

Die lVIefSdaten für den vVITB und den DCB-II-Ag-Leiter streuen recht starlc so dafs die 
ermittelten effektiven lVlatrixresistivitäten mit einer grofSen Ungenauigkeit (±50 o/c) behaf­
tet sind. Es ist jedoch eine Steigerung der effektiven Matrixresistivität im Vergleich zum 
Ag-Matrix-Leiter erkennbar. 
Für den (6 x 7)-Filament-RBB-Leiter wird nur eine sehr kleine Steigerung der effektiven 
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Matrixresistivität beobachtet. Dieses kann dadurch erklärt vverde1L dafS die resistive Zwi­
schenschicht nur bei senkrechter Feldorientierung zur Unterdrückung der Kopplungströme 
geeignet ist. Bei paralleler Feldorientierung ist nur die DCB-Matrix in den Filamentbün­
dehL neben dein die Filamente mnhüllenden Silber: wirksam. Auch ist zu berücksichtigen: 
dafS Gleichung 5.4: aufgrund der geänderten Filamentgeometrie: nur sehr begrenzt zur Be­
reclmung der effektiven Matrixresistivitäten in RBB-Leitern geeignet ist. 
Aus der Abb. 5.28 erkennt man deutlich: dafS die DCB-II-AgAu-Leiterserie die gröfSten Ma­
trixresistivitäten besitzt. In allen anderen Leitern bleibt die erreichte Steigerung deutlich 
unter den Faktor 10. Vom~ ökonomischen Standpunkt aus ist der Einsatz von Au als Matrix­
material wenig wünschenswert. so clafS diese Leiter keine grofSen Anwendungsperspektiven 
besitzen. Somit stellt also der DCB-II-Ag-J\!Iatrix-Leiter: bei paralleler Feldorientierung: 
die derzeit erfolgreichste Entwicklung von allen untersuchten Leitem da. Eine Analyse die­
se Leiters in Bezug auf die Filan1entgeometrie zeigL dafS dieser Leiter noch ein deutliches 
Potential zur Steigerung der Strmntragfähigkeit besitzt. Gleiches gilt auch für die Homo­
genität und GleichmäfSigkeit der resitsiven Barrieren. Sollte es in zukünftigen Entwicklun­
gen möglich sein vergleichbare Barrierenqualitäten in DCB-Leitern zu erreichen: wie diese 
bereits in \iVITB-Leitern erreicht worden sind so ist auch eine deutliche Steigerung der 
effektiven J\!Iatrixresistivität in DCB-Leitern zu ervvarten. 

5.9.3 Entkopplungse:ffekt in senkrechten Feldern 

Bei senkrechter Feldorientierung sind deutlich andere gem11etrische Verhältnisse zu berück­
sichtigen als bei paralleler Feldorientierung. \iVährend 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 nüt der höchsten effektiven lVIatrixresistivität zu beobachten. Der Ag-Matrix-Leiter: 
die Au-Matrix-Leiter: die vVITB-Leiter und die DCB-I-Ag-Leiter zeigten keinen Entkopp­
lungseffekt. In den DCB-II-Ag-Leitern trat dieser Effekt erst schwach bei Twistlänge von 
10 mn1: und deutlicher bei einer Twistlänge von 7:5 n1111: auf. Die DCB-II-AgAu-Leiter 
zeigten noch bei einer Twistlänge von 2.5 mm einen Entkopplungseffekt und verdeutlichen 
somit einmal mehr die vVirksamkeit der Unterdrückung der Kopplungsströme in diesen 
Leitern: aufgrund der resistiven Barrieren. Anders als bei paralleler Feldorientierung zeigt 
sich in senkrechter Feldorientierung die \iVirksamkeit der speziellen Barrierengeometrie der 
RBB-Leiter. In Leitern dieses Typs konnten bei einer Twistlänge von 20mmein schwacher 
Entkopplungseffekt beobachtet werden. Bei einer Twistlänge von 10 mm war dieser Effekt 
deutlich nachweisbar. Somit sind die RBB-LeiteL bei senkrechter Feldorientierung: ähnlich 
effektiv wie die DCB-Leiter. Da die RBB-Leiter erst am Beginn ihre Entwicklung stehen 
sind auch in diesen Leitern noch deutlich gesteigerte Stromtragfähigkeiten und Matrixre­
sistivitäten für die Zukunft zu erwarteu. 
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Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurden die AC-Transportstromverluste sowie die AC-Verluste in externen 
Magnetfeldern in unterschiedlichen nmltifilamentären Bi(2223 )-Bandleitern untersucht. 
Bei den Leitern handelt es sich um Stanclardleiter: neuen innovativen Bandleitern für nied­
rige AC-Verluste mit resistiven SrC03-Barrierenschichten im Matrixaufbau und um erste 
Proben intern verseilter Bandleiter mit resistivern Zentralkern und Rutherforcl-Geometrie 
der Filamente. 

AC-Transportstrainverluste 

Bei den Untersuchungen der AC-Transportstromverluste zeigte siclL daß die Verlustfak­
toren für unterschiedliche Leiter keine systematische Abhängigkeit von der Frequenz: der 
Twistlänge oder clern Matrixmaterial des Leiters besitzen. Dieser Effekt konnte damit 
erklärt werden: daß das Verlustverhalten durch Hysterseverluste im Eigemnagnetfeld des 
Leiters dominiert winl. 
An den von der VAC und im ITP hergestellten 55-Filamentleitern mit Silber-lVIatrix konn­
ten unterschiedliche Verlustfaktoren ermittelt werden. Eine Erklärung für dieses Verhalten 
konnte rnit dem Modell der Verlustberechnung nach Gömöry [41] unter der Annahme 
radial unterschiedlicher kritischer Stromelichten erzielt werden. Eine Begründung dafür: 
warum sich die kritischen Stromelichten dieser beiden Leiterserien in radialer Richtung 
unterscheiden: konnte nicht gefunden werden und bedarf weitergehender Untersuchungen. 
Die Verlustfaktoren von Leitern mit in ihrer Längsrichtung unterschiedlicher Stromtrag­
fähigkeit lassen sich qualitativ wie Leiter rnit einer gleichmäßigen Stromtragfähigkeit 
beschreiben. Zu höheren Transportstromamplituden hin Um ~ lc) wird eine Frequenz­
abhänigkeit der Verlustfaktoren beobachtet, die durch Verlustbeiträge aufgruncl von 
Stromfluß in der Matrix beschrieben werden kann. Diese Verlust bei träge sind in Leitern 
mit ungleichmäßiger Stromtragfähigkeit größer. 
Eine Abhängigkeit der Verlustfaktoren von der kritischen Stromdichte oder der Geometrie 
der Einzelfilamente konnte nicht beobachtet werden, wie dieses auch für nicht transponierte 
Filamente erwartet wird [46]. 
Die Verlustfaktoren der innovativen Leiter mit resistiven Barrieren verhalten sich quali­
tativ wie solche von Leitern ohne resistive BarriereiL jedoch kann in einigen Leitern mit 
resistiven Barrieren eine Frequenzabhängigkeit beobachtet werden, die auf StromfiniS in 
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der Matrix zurückzuführen ist. Dieser Effekt ist mit einer behinderten Stromverteilung 
zwischen den Filamenten durch die Barrieren zu erklären. 
In Leitern mit nur 7 Filamenten, oder nur einem äußeren Filan1entring, wie bei den 
RBB-Leitern, werden geringere Transportstromverluste gemessssen, die durch eine gleich­
mäßigere \1\Techselstromaufteilung in den einzelnen Filamenten erklärt werden können. 

AC-Verluste in parallelen Magnetfeldern 

Für alle in dieser Arbeit untersuchten ungetwisteten Leiter wurde ein Verlustverhalten 
gefunden, welches mit dem Modell der gekoppelten Filamente beschrieben werden kann. 
Es vvircl im wesentlichen nur ein Verlust beitrag beobachtet, der als Hystereseverlust der 
gesamten Filament-Sektion interpretiert werden kann. 
Die getwisteten Leiter zeigen für kleine Feldamplituden ein Verlustverhalten, welches 
durch das Modell der entkoppelten Filarnente beschrieben werden kann. Zu höheren 
Feldamplituden hin erfolgt der Übergang des gemessenen Verlustverhaltens zum Modell 
der gekoppelten Filamente. In Leitern mit resistiven Zwischenschiehen kann beobachtet 
werden, daß der Filamententkopplungseffekt schon bei deutlich größeren Twistlängen 
auftritt als dies für Leiter mit einer Ag-Matrix der Fall war. Die rnit dem Modell der ent­
koppelten Filamente berechneten Gesamtverluste waren in relativ guter Übereinstimmung 
mit den gemessenen. Es konnten die beiden Einzelverlustbeiträge der Hysterese- und der 
Kopplungsverluste separiert und getrennt diskutiert werden. Bei den Hysteret>everlusten 
ergab sich für alle untersuchten Leiter eine deutliche Abweichung zwischen dem berech­
neten und dem gemessenen Eindringfeld. Als Ursache für diese Abweichung kommen 
unterschiedliche kritische Stromelichten in den Filamenten in Frage. 
Aus dem Kopplungsverlustbeitrag wurden die effektiven Matrixresistivitäten der unter­
schiedlichen Leiter berechnet. Es zeigte sich, dafS in der DCB-II-Leiterserie die gröfste 
Steigerung der Resistivität um einen Faktor 25 über den Wert vom Silber erreicht werden 
kann. 

AC-Verluste in senkrechten Magnetfeldern 

Ein Filamententkopplungseffekt konnte bei senkrechter Feldorientierung nur für die 
Leiter der DCB-II-Serie, sowie bei den RBB-Leiter beobachtet werden. In den DCB­
II-Ag-Leitern tritt dieser Effekt nur bei sehr kleinen Twistlängen und Feldamplituden 
auf und ist vergleichbar mit dem Entkopplungseffekt in WITB-Leitern unterschiedlicher 
Länge. Die DCB-II-AgAu-Leiter hingegen zeigen sowohl in ihrer Twistlängen- als auch in 
ihrer Frequenzabhängigkeit ein Verhalten wie es bei entkoppelten Filamenten erwartet 
wird. Die theoretisch erwartete 1/l;-Abhängigkeit der Zeitkonstanten in Leitern mit 
unterschiedlichen Twistlängen konnte relativ gut bestätigt werden. 
Durch die spezielle Barrierengeometrie der RBB-Leiter konnte ebenfalls ein Filamen­
tentkopplungseffekt erreicht werden, wie er sonst nur bei den Leitern der DCB-II-Serie 
beobachtet wurde. 
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Vergleich 
VVeltweit gibt es derzeit zahlreiche Entwicklungsbestrebungen auf dem Gebiet der wech­
selfeldverlustarmen Bi(2223)-Banclleiter. Neben den in dieser Arbeit vorgestellten Leitern 
mit resistiven Zwischenschichten aus SrC03 [128~ 124) konnte auch in Barrierenleitern mit 
resistiven Zwischenschichten aus BaZr03 an der Universität Genf eine deutliche Verlustre­
duktion ( entkoppelte Filmnente) beobachtet werden [54~ 107). Beide Leitersysteme waren 
die ersten ihrer Art als Ergebnis eines Brite Euram Projektes der EU. In neuerenArbeiten 
konnte auch mit resistiven Zwischenschichten aus MgO~ an der Universität von Zaragoza 
in Spanien eine Verlustreduktion beobachtet werden [129). Die Sumitomo AG in Japan 
arbeitet ebenfalls and der Entwicklung von resistiven Zwischenschichten aus MgO [130L 
doch sind derzeit noch keine Resultate bezüglich einer möglichen Verlustreduktion bekannt. 
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Anhang 

A.l 

A.l.l 

Details zur Messung der AC-
Transportstron1verluste 

Von der unn1ittelbar ge1nessenen zur wahren Verlustlei­
stung 

Für eine rnöglichst genaue Messung der Verlustleistung sind zwei Punkte von besonde­
rer Bedeutung. Dies ist zum einen ein ''Peak'' in den umTlittelbar gemessenen Verlusten, 
sowie die Gröfl.e der Fläche zwischen den Potentialkontaktleitungen und dem~ Bandleiter. 
Der Peak in den umnittelbar gemessenen Verlusten resultiert daraus, dafl. sich bei einer 
ungenauen Phaseneinstellung ein Teil des induktiven Spannungsabfalles dem resistiven 
Spannungsabfall überlagert. Ist die Verlustleistung mit einer Phaseneinstellung gernessen 
worden, bei 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 TransportstromanTplituden dazu führen: daß die gemessenen resistive Verlustleistung 
negativ wird. Zu gröfl.eren Transportstromamplituden hin nimmt der resistive Spannungs­
abfall in etwa mit der zweiten Potenz des Transportstromes: zu während der induktive 
Spannungsabfall nur linear ansteigt. Aus diesem Grund wird auch die bei einer falschen 
Phaseneinstellung bestimmte Verlustleistung zu gröfSeren Transportstromamplituden hin 
positiv. Bei der Auftragung der Verlustleistung wird in der Regel der Betrag der Verlustlei­
stung aufgetragen, so daß 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 muß die zeitliche Änderung des ma­
gnetischen Flusses <1> innerhalb wie aufSerhalb des Leiters, entsprechend Gleichung 2.20, 
S. 13 mitgemessen werden. Aus diesem Grund muß bei der Leiterführung cler Potential­
kontakte eine Leiterschleife bestimmter Gröf.l.e verwendet werden [112, 131]. Die Geometrie 
der in dieser Arbeit verwendeten Leiterschleife ist in Abb. A.1 dargestellt. ~Wird der Strom 
im Bandleiter veränderL so verändert sich auch das von diesem Strom erzeugte iVIagnetfeld. 
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Abbildung A.l: Geometrie der Kontaktschleife die zur Messung der resistiven Ver­
lustleistung in einem Bi(2223)-Bandleiter benutzt wurde. 

Diese Änderung des Eigenn1agnetfeldes erzeugt wiederum eine Änderung in den Abschirm­
strömen im SupraleiteL die das Abschirmfeld des Supraleiters verändern. Aufgrund dieser 
Feldänderung kommt es zu einer Flußänderung in der Leiterschleife der Potentialabgriffe. 
Für die induzierte Spannung in dieser Leiterschleife gilt die Beziehung V(t, x 0 ) = -c)i.f> / c5t. 
Bei einer exakten Messung müßte die gesamte Flußänderung außerhalb des Leiters be­
stirnmt werden, was bedeuten würde, daß die Leiterschleife unendlich groß gewählt werden 
müJ:Ste ( :r0 --+ cx;). Um die Ströreinflüf5e auf die Leiterschleife möglichst klein zu halten ist 
eine möglichst kleine Leiterschleife wünschenswert. 
Müller und Leslie haben den Einfluß einer falschen Phaseneinstellung bei der :Messung der 
resistiven Verlustleistung, wie auch den Einfluß unterschiedlicher Kontaktschleifengrößen 
auf die gemessene scheinbare Verlustleistung berechnet [109]. Ausgangspunkt der Berech­
nungen war das Strip-Modell von Norris [31], für die Feldabhängigkeit wurde die von Branclt 
et al. ermittelte Abhängigkeit [29] benutzt: 

K/w ( y1 ) · a:o + :r6- ß2(t) j cos(wt + 6)sin(wt)ln ( ((tA.1) 
(3 t) 

0 

dabei ist Hd = Ic/(27ra) und für ß gilt: 

1 
_ (Im- I(i)f 

ß(t) = a 
4

I 2 
c 

Die aus dieser Fonnel berechneten scheinbaren Verlustleistungen für unterschiedliche Kon­
taktschleifengrößen und Fehlphaseneinstellungen sind in Abb. A.2 dargestellt. Die realen 
Transportstromverluste ergeben sich aus Formel A.1 für den Grenzfall Prwl(w, Ic, Im) = 

Pscheinbar (w, Ic, Im, 6--+ 0, a:o --+ oc ). 
Im linken Diagramm der Abb. A.2 ist zu erkennen, daß die unmittelbar gemessenen Verlu­
ste mit zunehmender Potentialkontaktschleifengröße kleiner werden. Diese Abnahme wird 
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Abbildung A.2: Abhängigkeit der scheinbaren Verlustleistung von der Gröf&e der 
Kontaktschleife Xo (linke Abbildung) und von unterschiedlichen Fehlphaseneinstel­
lungen o (rechte Abbildung), berechnet nach der Formel von !VIi.iller und Leslie A.l. 
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jedoch zunehmend geringer bei gleichmäßiger Steigerung der Schleifengröße. Der unmittel­
bar gemessene Transportstromverlust der IIlit einer Schleifengröße von x 0 = 3 mm gemesen 
wurde, unterscheidet sich nur noch sehr wenig von dem Grenzfall x 0 = 100 mm ~ oc. In 
dieser Arbeit vvurde mit einer Potentialkontaktschleifengröße von x 0 = 6.5 mm gemessen. 
Abweichungen in den gemessenen, scheinbaren Verlusten aufgrund der Verwendung dieser 
endlichen Schleifengröße können im. Rahmen der Meßgenauigkeit der verwendeten Meßap­
paratur vernachlässigt werden. Qualitativ die gleichen Resultate wurden in [110, 111. 132] 
veröffentlicht. In der Literatur wird üblicherweise eine Potentialkontaktschleifengröße von 
x 0 2:: 3a verwendet. Da die in dieser Arbeit gemessenen Leiter eine Breite ( ~ 2a) von ca. 
2 bis 4 n1m hatten, ist die Bedingung x 0 2:: 3a erfüllt. 
Im rechten Diagramm der Abb. A.2 ist der unmittelbar gemessene Transportstromver­
lust für unterschiedliche Fehlphaseneinstellungen aufgetragen. Bei negativen Fehlphasen­
einstellungen ergibt sich ein charakteristischer Peak in der unmittelbar gemessenen Ver­
lustleistung der sich mit zunehmender Fehlphaseneinstellungen zu höhrenen normierten 
Transportstromamplituden Um/ Ic) hin verschiebt. Bei fester Fehlphaseneinstellung nähert 
sich die unmittelbar gemessene Verlustleistung, für Amplituden größer 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 daß der Fehler in der gemessenen Verlustleistung 
aufgrundeiner Fehlphaseneinstellung als gering angesehen werden kann. Im Kapitel A.l.2, 
S. 102) wird der Einfluß einer Fehlphaseneinstellung auf die gemessene scheinbare Verlust­
leistung näher untersucht. 
Bei positiven Fehlphaseneinstellungen ergibt sich ein Steigungswechsel in der doppelt­
logarithmischen Auftragung Pscheinbru· Um/ Ic)· Dieser Steigungswechsel verschiebt sich mit 
zunehmender Fehlphaseneinstellung ebenfalls zu höheren normierten Transportstromam-
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plituden. 

A.1.2 Phaseneinstellung bei einer AC- Transportstroinverlust-
Inessung 

~Wie schon in Kapitel A.l.l. S. 99 ausgeführt wurde ist eine möglichst korrekte Phasenein­
stellung für eine exakte Transportstromverlush11essung sehr wichtig. 
In der Abb. A.3 ist die unmittelbar gemessene Verlustleistung für 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 (Je = 16,8 A, f = 117 Hz) für unterschiedliche Fehlphaseneinstellungen. 

mittelbar gemessenen Verlustleistung rnit geringer werdender negativer Fehlphaseneinstel­
lung zu kleineren normierten Transporststron1amplituden verschiebt. Positive Fehlphasen­
einstellungen führen dazlL daß sich die geinessene Verlustleistung zu kleineren nornüerten 
Amplituden der Steigung 2 annähert. Eine Steigung von 2 in der doppelt-logarithnüschen 
Auftragung Pscheinbar Um/ Ic) wird für den induktiven Verlustleistungsanteil gemessen, füT 
den resistiven wiTd eine Steigung von 3 bis 4 erwartet. Da nur eine begrenzte Exaktheit deT 
Phaseneinstellung ( ± 0,008 Grad) möglich isL hat dies zur Folge, daß zu kleineren Stron!­
amplituden hin immer iTgenclwann die gemessene Verlustleistung durch induktive Anteile 
dominiert wird. Der Übergangsbereich von der realen Steigung 3 (Gleichung 2.21, S. 14), 
oder 4 (Gleichung 2.22, S. 14) nach dem Modell von Norris zur unmittelbar gemessenen 
Steigung 2 füT die induktive Verlustkomponente ist sehr breit, so clafS insbesondere positive 
Fehlpahseneinstellungen zu vermeiden sind. Indem die Phaseneinstellung solange varriiert 
wird bis der Peak bei einer möglichst kleinen Transporstromamplitude liegt, kann man 
eine Abschätzung für die richtige Phaseneinstellung bekommen. Der Peak in der unmiHel­
baT gemessenen Verlustleistung ist mit einem Vorzeichenwechsel der gemessene resistiven 
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Spannung verknüpft. Die Stroman1plitude bei der dieser \iVechsel auftritt wurde bei den 
Messungen in dieser Arbeit vor jeder Meßreihe bestimmt. Die kleinste Strommnplitude, bei 
der die Verlustleistung gemessen wurde, war um den Faktor 4 bis 6 gröfser als die Stromam­
plitude, bei der der Vorzeichenwechsel in der gemessenen Spannung auftrat. Dieses stellt 
sicher, daß nur ein sehr geringer Anteil der induktiven Verlustleistung der resistiven Ver­
lustleistung überlagert ist. Ein Beispiel einer solchen Phasenkalibrierung ist in Abb A.4 
gezeigt. Zunächst wird eine Verlustmessung n1it einer Phaseneinstellung durchgeführt von 
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Abbildung A.4: Phasenkalibration zur Bestimmung der konekten Phaseneinstel­
lung zur :Messung der resistiven Verlustleistung. Die Messung wurde an einem 37-
Filament-WIT-Ag-Banclleiter (Je= 18,5 A, f = 127Hz) durchgeführt. 

der angenmmnen wircL daß sie korrekt sei. Anschließend wird die Phaseneinstellung ge­
ringfügig reduziert und noch eine Verlustmessung durchgeführt. Liegt bei dieser Verlust­
messung der Peak bei einer sehr kleinennormierten Transportstron1an1plitude, so kann für 
Amplituden die um mindestens den Faktor 4 bis 6 größer 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 zm Fehlphaseneinstellung wurden in den Arbei­
ten [32, 36, 109] angegeben. In der Arbeit [36] wird eine 1VIeJ:sapparatur beschrieben bei 
der das Problem der Fehlphaseneinstellung durch die Kompensation der induktiven Span­
nungskomponente entschärft wird. :Mit einer solchen Meßapparatur kann auch noch eine 
signifikante 1\IIeßaufiösung im Bereich deutlich unterhalb von Im j Ic = 0, 1 erzielt werden. 

A.l.3 Reproduzierbarkeit der Messungen 

Zur Überprüfung der 1\IIefSgenauigkeit wurde ein Bandleiter ohne supraleitende Filamente 
gemessen. Dieses Ag-Band wurde in etwa der gleichen vValz- und Glühbehandlung unter-
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zogen wie ein Bandleiter rnit supraleitenden Filamenten, um sicherzustellen, daß die Resi­
stivität des Silbers vergleichbar ist zu der in einem Bi(2223)-Bandleiter. In der Abb. A.5 
sind die gemessenen resistiven Spannungen von einern Ag-Band und einem Bandleiter nüt 
supraleitenden Filamente aufgetragen. Die Spannungen wurden dabei auf gleiche Quer­
schnittsfläche 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 für das Ag-Band4, 21 X 0, 2.55111111 2 und für das Bi(2223)­
Bandes 3, 32 X 0, 236 111m 2 _ Der Potentialkontaktabstand betrug 13 cnL 

Band mehr als drei Größenordnungen kleiner als an1 Ag-Band. Für das Ag-Band wird 
im wesentlichen keine Frequenzabhängigkeit der Verluste beobachtet, im Gegensatz zum 
Bi(2223)-Band. In der Abb. A.6 ist die Frequenzabhängigkeit 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 
erklärt werden, der dazu führt. daß sich die effektive Querschnittsfläche des stromtragen­
den Querschnitts mit steigender Frequenz reduziert. wenn die Leiterdimensionen die Größe 
der Skintiefe erreichen [53]. Die induktive Widerstandskomponente zeigt eine lineare Fre­
qenzabhängigkeit bis zu L2 kHz. Das Verhalten, sowohl der resistiven wie der induktiven 
Widerstandskomponente des Ag-Leiters entspricht dem theoretisch erwarteten Verhalten. 
Der aus der resistiven \iViderstandskomponente (unterhalb von 600 Hz) berechnete spezi­
fische ~Widerstand von Silber bei 77 K beträgt 0,298 t-tDcm. Bei den Untersuchungen zum 
Verlustverhalten von Bi(2223)-Bandleitern in externen magnetischen Feldern wird deshalb 
ein spezifischer Ag-vViderstand von g = 0, 3 ft!lcm angenommen. 
In einem weiteren Test der :Meßapparatur zur Messung der AC-Transportstromverluste 
wurde untersucht, ob eine Längenabhängigkeit der gemessenen Verlustleistung (pro Län­
geneinheit) gemessen wird. Das Ergebnis dieser Messung ist in den Abb. A. 7 und A.8 
dargestellt. Für diese Messung wurde ein Leiter mit einer möglichst homogenen Strom-



A.l. DETAILS ZUR MESSUNG DER AC- TRANSPORTSTROIVIVERL USTE 

363,4 

363,2 

363,0 

<i 362,6 

:;- 362,6 

~ 362,4 

~ 362,2 
Q) 

"'0 362,0 

~ 361,8 

~ 361,6 

ti 361,4 
·~ 361,2 • 

361,0 .. 
. ... .. 

. " . .. 
.. 

• 

.. 
.. 

.. 
" 

" • 

.. ... 
400 ,..-.---.-..-,-...,.--,~..,...,.-,.-.,..,-...,..,,_,..-..,.--.-,.-......,~,_,..---,-.--, 
380 
360 
340 

a ~~~ 
~ 280 
"'0 260 
~ 240 

• 1i) 220 
Q; 200 
32 180 
$: 160 
.... 140 
g,? 120 
:i;i 100 
:::> 80 
-g 60 
·- 40 

360,8 l---o---r-..-,-...,.--,~,--.--,--,.....-.....-,-~...--..,.--.-,.-.,...,-...,.--,---.--::j 20 
0~-,.-.,...,.~...--~-,.--r-r~...--~--,.-......-~...--~~ 

105 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1100 1200 1300 

f (Hz) 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

f (Hz) 

Abbildung A.6: Resistiver und induktiver Widerstand eines Ag Bandes (4, 21 X 

0, 255 X 130 mm 3) in Abhängigkeit von der Frequenz, bei 77 K. 
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Abbildung A. 7: Transportstromverluste in doppelt-logarithmischer Auftragung für 
ein Bi(2223)-Band, gemessen mit einem Potentialkontaktabstand von 13 bzw. 8 cm. 

tragfähigkeit ausgewählt. Die Standardabweichung der Ic-Werte des verwendeten Leiters 
betrug 6 %, der Mittelwert 17,9 A. Bei der ersten Messung betrug der Abstand der Poten­
tialkontakte 1 = 13 cm (siehe Abb. A.1, S. 100). Die Messung der Verlustleistung wurde bei 
50 unterschiedlichen Stromamplituden und jeweils 9 Frequenzen durchgeführt. Für jeden 
einzelnen Meßpunkt wurden 10 Spannungswerte gemessen und der Mittelwert, sowie die 
Standardabweichung, bestimmt. Anschließend wurde der Leiter 'Nieder vorsichtig aufge­
wärmt, und der Abstand der Potentialkontakte auf 8 cm verringert. Nach dem erneuten 
Abkühlen wurde die Verlustmessung noch einmal wiederholt. Man erkennt in den A bb. A. 7 
und A.8, daß die gemessene Verlustleistung pro Längeneinheit konstant ist, was die Ex-
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Abbildung A.8: Transportstromverluste in linearer Auftragung für ein Bi(2223)­
Band, gemessen mit einem Potentialkontaktabstand von 13 bzw. 8 cm. Diese Abbil­
dungen zeigen AusschnittsvergröfSerungen der Abbildung A. 7. 

aktheit der Messung belegt. Für Amplituden Um/ Ic) kleiner als 0,1 werden Abweichungen 
beobachtet, die auf Fehlphaseneinstellungen zurückgeführt werden können. Der Inaximale 
Unterschied zwischen den beiden :Messungen (bei Im/ Ic > 0, 1) betrug bei 27 Hz .50 o/c, bei 
52 Hz 20 Cf<. und bei Frequenzen zwischen 77 und 227 Hz weniger als 10 o/c. Die :Messung 
der Stromanrplituden konnte bis auf 1 Cf< reproduziert werden. 
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