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Zusammenfassung

Ein handelsiiblicher NbTi-Supraleiter mit einem kleinen Cu/SL-
Verhdltnis von 1,9 wurde durch Anlbten eines Kupfer- bzw. eines
Aluminium-Bandes zusdtzlich elektrisch stabilisiert. Die Leiter-
proben wurden in ein Heliumbad eingetaucht und durch einen
Warmepuls bei verschiedenen TransportstrSmen und Magnetfeldern
teilweise in den normalleitenden Zustand gebracht. Aus der
anschlieBend einsetzenden Erholung des supraleitenden Zustan-
des konnte eine maximale effektive Widrmestromdichte pro Leiter-
oberfldche von 0,45 Watt/cm2 ermittelt werden, die das angren-—
zende fllissige Helium abfiihren kann. Das Aluminium kommt mit
seiner hohen elektrischen Leitf8higkeit im Verbundleiter voll
zur Geltung, indem bei gleicher Gesamtstromdichte ein deutlich
hbherer Erholungsstrom zu beobachten ist als bei reiner Kupfer-

matrix.

Abstract

The Electrical Stability of NbTi-Superconductors with Addi-

tional Copper and Aluminium

A commercial available NbTi-superconductor with a small Cu/SC
ratio of 1.9 was additionally electrically stabilized by sol-
dering a copper tape or an aluminium tape to the conductor,
respectively. The conductor samples were immersed in liquid
helium and then partially brought into the normal conducting
state by a heater pulse at different transport currents and
magnetic fields. From the following recovery of the supercon-
ducting state an effective heat flow rate of 0.45 Watt/cm2
through the conductor surface into the liquid helium could be

determined. The high electrical conductivity of aluminium con-

tributes fully to the electrical stabilitv of the composite con-
ductor by leading to a considerable higher recovery current than

1n a pure copper matrix at the same overall current density.




Einleitung

Kupfer wird aus fertigungstechnischen Griinden im allgemeinen
als Matrixmaterial bei der Herstellung von NbTi-Multifilament-
leitern genommen. Um im Kupferverbund durch einen hohen Grad

an Kaltverformung am NbTi die Stromdichte im NbTi mdglichst
grof zu machen, wird das Cu/SL-Verhdltnis vorzugsweise zwischen
eins und zwei gehalten. Ein so kleiner Kupferanteil ist aber
nicht ausreichend, um in Leitern flir groBe Magnete bei auftre-
tenden St&rungen eine genligende elektrische Stabilitdt im Supra-
leiter zu gewdhrleisten. Daher ist es durchaus iiblich, einen
optimierten NbTi-Supraleiter in zusdtzliches Stabilisierungs-
material nachtrdglich einzubetten. Neben Kupfer ist aus Griinden

1)

eines kleinen Magnetowiderstandseffektes und hoher Restwider-

standverhdltnisse auch Aluminium ein geeigneter Kandidat, ob-
wohl gewisse Vorbehalte aus Griinden der Verarbeitung und der
mechanischen Festigkeit zu machen sind. In der folgenden Arbeit
sollte an einfachen Modell-Leitern der Gewinn an elektrischer
Stabilitdt durch Aluminium gegeniliber einer Verwendung von Kup-

fer rein aus der Sicht Stabilisierung untersucht werden.




Versuchsanordnung

a. Modell-Leiter

Als Basisleiter fiir die beiden Verbundleiter mit Cu- und Al-Sta-
bilisierung wurde ein NbTi-Leiter F 1100 von der Vacuumschmelze

genommen. Die Parameter waren:

Querschnitt 1.5 x 0.9 mm2
Filamente 1 000
o = Cu/SL 1.6

Dieser Leiter wurde mit einem Kupfer- bzw. mit einem Aluminium-
band weich zusammengeldtet, wobei flir das LOten des Aluminiums
ein spezielles FluBmittel benutzt wurde. Das Kupferband hatte
die Abmessungen 2.5 x 0.4 mm2 mit einem Restwiderstandsverhdlt-
nis von 150. Das Aluminiumband hatte die Abmessungen

2.5 x 0.33 mm2 und ein Restwiderstandsverhdltnis von 1420. Damit

ergab sich dann fiir den Cu-stabilisierten Leiter ein Cu-SL =
o® = 3.52 und flir den Al-stabilisierten Leiter ein Verhdltnis

von normalleitender Matrix zu Supraleiter von NL/SL = 8 = 3.2.

Flir die Messungen der kritischen Str&me und flir die Untersuchun-
gen des Stabilitdtsverhaltens der verschiedenen Leiterkonfigura-
tionen wurden die Leiter auf einen 3 cm langen SpulenkOrper mit
9 cm Durchmesser in Form einer einlagigen Spule aufgewickelt.
Auf beiden Seiten dieser Lage befanden sich Kiihlkandle mit einem
Querschnitt von 0.5 x 6.9 mmz. Dadurch war der Leiter am Umfang
zu 58% mit fliissigem Helium benetzt, S. Abb. 1. Da die Modell-
Leiter keinen einfachen Rechteckquerschnitt hatten, muBSten die
genauen Benetzungsfaktoren n aus der Leitergeometrie und den
durch die Abstandshalter (5 mm breit) abgedeckten Fl&dchen be-

rechnet werden.

Zur kiinstlichen Auslésung von Normalleitung war um den Leiter
auf einer Ldnge von ca. 3 mm eine Heizung mit ca. 4 Q bifilar
gewickelt und zur thermischen Isolation unter den GFK-Abstands-

haltern angeordnet. Die Heizenergie wurde pulsfdrmig eingespeist,
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Die Probenanordnung

Abb. 1:



Um das Ausbreiten und auch das Schrumpfen einer normalleitenden
Zone zu beobachten, waren ldngs des Supraleiters Potentialabgrif-
fe angeordnet, wobei die Potentialleitungen m&glichst induktions-
arm zurilickgefiihrt wurden, um den Signalstdrpegel mbglichst klein

zu halten.

Auslb6sung von Normalleitung und Recovery

Bei der Simulation einer NormalleitungauslbsendenStérung

durch einen Wdrmepuls ist ein weites Spektrum hinsichtlich
Dauer und Intensitdt mdglich. Davon abhdngig ist dann natiirlich
sowohl die Stromstédrke, bei der noch eine Erholung des supra-
leitenden Zustands mbglich ist, als auch der gesamte zeitliche

Ablauf des Erholungsvorganges.

Die St6rung durch einen lokalen Wdrmepuls ist dadurch gekennzeich-
net, daB mit der sich ausbreitenden StOrenergie eine normallei-
tende Zone entsteht, in der Joule'sche Widrme produziert wird.

Eine Wdrmeabfuhr durch die Oberflé&che des’Supraleiters in das
angrenzende flilissige Helium erm&glicht eine Rilickkehr in den
supraleitenden Zustand. Ohne auf die den Vorgang beschreibende

2)

vereinfachten L&sung resultierende Beziehung filir die zeitabhdn-

Differentialgleichung einzugehen, sei hier nur die aus der

gige Ausdehnung der normalleitenden Zone angegeben

1/2

Xy = 2 {4kt [InS= + (W-H)t - 1n 0 ]} (1)

N
Die r&dumlichen Grenzen der Normalzone sind durch die kritische Tem-
peratur Oc des Supraleiters bestimmt. Die zeitliche Ausdehnung der
Zone ist dann gegeben durch ein Wechselspiel zwischen Wdrmeerzeu-
gung W, der Kihlung H, der Stbrgr6Be ¢ und schlieBlich noch durch
die Widrmeleitung lé&ngs des Leiters, die sich im Parameter k aus-
drickt. Mit dieser Formel 148t sich verstehen, daf durch die
GrbBe der Stbrenergie die Ausdehnung der normalleitenden Zone
bestimmt wird und daB es eine von der Stdrenergie unabhédngige

untere Grenze im Recovery-Strom bei W = H gibt.
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Bei den Untersuchungen des Stabilitdtsverhaltens der Modell-Lei-
ter wurde eine konstante Stdrenergie von 0.28 Joule am Leiter
lokal mit einem Rechteckimpuls von 10 ms Dauer aufgeprdgt. Die
Versuche zeigten, daB sich zwischen einer Stdrung von 0.26

Joule und 0.1 Joule kein Unterschied im Recovery-Strom ergab.
Nur der Zeitablauf des Erholungsvorganges und die Ausdehnung

der Normalzone waren lidnger bzw. kiirzer. Das steht in vollem
Einklang mit der obigen Formel, wenn man davon ausgeht, daB

sich Verlustleistung und Kiihlleistung mit ihren Parametern W und
H stationdr kompensieren. Bei einer Normalzonenl&nge von 24 cm
und einer beobachteten Recoveryzeit von 900 ms ist die Annahme
von Stationaritdt sicher gerechtfertigt. Erst bei ein bis zwei
GréBenordnungen kleineren Stdrungen waren die Recoveryzeiten klei-
ner als 20 ms. Dabei wurden dann auch Recovery-Strome gefunden,
die nahe am kritischen Stromwert lagen. Durch die bei schnellen
Vorgdngen mitbeteiligten Widrmekapazitdten des angrenzenden
flﬁssigen Heliums, ergeben sich bei transienten Wiarmelibergdngen

hShere Wirmelibergangszahlen und somit auchhShere Recovery-Strome.

Die Versuchsparameter waren also so festgelegt, daB die Stabi-
litdtsaussage fiir intensive St&rungen mit Normalzonen von mehr
als 10 cm gelten und damit den unteren Grenzbereich der Recovery-
Strdme erfassen. HOhere Recovery-Strdme bei kleineren Stdrungen

sind immer m&glich.

Resultate

Zundchst wurden filir die verschiedenen Leiterkonfigurationen die
kritischen Stréme IC fir einen Spannungsabfall von 0.5 uvV/cm
bestimmt. Da die Leiter den gleichen Basisleiter enthalten, sind
die kritischen Strdme bis auf geringfligige Abweichungen, die in

der Spannungsdefinition von Ic begriindet sind, gleich.

Da die Recovery-Vorgdnge unter den obigen Bedingungen im Be-
reich von etwa einer Sekunde lagen, lieBen sich Exkursionen in
die Normalleitung und Riickkehr in die Supraleitung mit einem ge-
eigneten Schreiber verfolgen. Damit war also die MOglichkeit ge-

geben, die Recovery-Strdme mit Schreiberregistrierung zu bestim-
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Abb. 2: Spannungsausschlidge nachkiinstlich ausgelSster Normalleitung

(Warmepulse 0,28 J) im Al-stabilisierten NbTi-Supraleiter
in Abh3dngigkeit vom Transportstrom bis Ausldsung von fort-
schreitender Normalleitung. Auftreten einer stabilen normal-

leitenden Zone oberhalb von 470 A.
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Abb. 3: Die kritischen Strdme I  und die Recovery-
Stréme I, fir eine lokafe Pulsstdrung mit
0,28 J in Abhdngickeit vom Magnetfeld B flir
die drei Modelleiter (Al-stabilisiert, Cu-
stabilisiert und unstabilisiert).
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men. Der Recovery-Strom ist als der Grenzstrom definiert, bei dem
nach einer Exkursion in die Normalleitung gerade noch eine Rilick-
kehr in die Supraleitung m&glich ist. Die Abb. 2 zeigt eine
solche Registrierkurve zur Bestimmung des Recovery-Stromes, bei
der widhrend des langsamen Stromanstiegs in Abstdnden Wirmepulse
auf den Leiter gegeben wurden, bis schlieBflich keine Riickkehr in

die Supraleitung mehr eintrat.

In Abb. 3 sind die kritischen Str&me I, und die Recovery-Strome

IR flir den unstabilisierten, den Cu-stabilisierten und den Al-sta-
bilisierten Leiter in Abhdngigkeit vom Magnetfeld aufgetragen.

Die Recovery-StrSme des Al-stabilisierten Leiters liegen wegen

des kleinen Widerstands von Aluminium naturgemdf am hdchsten.

DaB auch jenseits der Kurve des kritischen Stromes noch Recovery

zu finden ist, liegt an dem vom Stabilisierungsgrad abh&ngigen
"current sharing" Bereich. Selbst im Grenzfall vollstindiger Normal-

leitung trédgt die Matrix station8r auch noch einen gewissen Strom.

In der vorliegenden Probenanordnung war es ohne Schwierigkeiten
mBglich, auch die Laufzeit der normalleitenden Front oszillo-
graphisch zwischen den Potentialabgriffen iliber eine Windungsldn-
ge von ca. 30 cm zu messen. Die sich daraus ergebende Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Normalleitung flir ein Magnetfeld von

7 T ist in Abb. 4 aufgetragen. Flir den Al-stabilisierten Leiter
sind die Messungen in einem Feld von 6 T gemacht worden, um
noch eine genligende Stromvariation zwischen Recovery- und kriti-
schem Strom zu haben. Wie zu erwarten war, ist die Ausbreitungs-
- geschwindigkeit um so kleiner je kleiner die Joule'sche Wirme-
erzeugung ist, sei es durch kleinere Stromdichte oder geringeren
Matrixwiderstand, wie im Fall des Aluminiums. Die MeBwerte geben
einen Eindruck von der GrdBenordnung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit bei unmittelbarem Kontakt des Supraleiters mit dem flilis-

sigen Helium.

Flir den Al-stabilisierten Leiter gilt eine Einschrinkung im
Stabilitdtsverhalten, die mdglicherweise nur bei nicht opti-
mal verldteten Verbundleitern auftritt: Bei Strdmen, die noch
unter dem oben definierten Recovery-Strom liegen, stellen sich

nach einem Wdrmepuls stabile normalleitende Zonen ein. So bleibt
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z.B. bei 6 T und 470 A im Al-stabilisierten Leiter nach einem
Wdrmepuls mit einer Normalzonenausdehnung von ca. 14 cm Ldnge
eine konstante Zone von ca. 5 cm Ldnge nach dem Erholungsvorgang
zurlick., Trotz dieser Zone stellt sich in den {ibrigen Bereichen
auch bei h8heren Str&men weiterhin nach einer Exkursion in die
Normalleitung wieder Supraleitung ein. Erst oberhalb von 550 A
tritt dann ein vollstdndiger Ubergang in die Normalleitung

ein. In gewissen Bereichen scheinen effektive Kilhlleistung und/

oder Joule'sche Verlustleistung inhomogen zu sein.

Die effektive Kiihlleistung als Stabilisierungsparameter

3)

Nach dem "equal area theorem" von Maddock 18B8t sich die

Stabilit&dtsgrenze durch eine effektive Kiihlleistung S beschrei-

ben

2

q = PB IR (3)

(B)
e A n.P
Es ist eine geeignete Formel, um die Ergebnisse im Recovery-
Verhalten der verschiedenen Leiterkonfigurationen zu vergleichen.
Bei der Auswertung der Ergebnisse von Abb. 3 wurden die vonein-
ander abweichenden Parameter in Matrlelache A[ mz}(unstab
8.3°10 3;Cu: 1.83°10 2;Al: 1.66°10 ) Benetzungsgrad n
(unst.: 0.57; Cu: 0.75; Al: 0.744) und benetztem Umfang
P{cm] (unstab.: 0.3; Cu: 0.686; Al: 0.672) berilicksichtigt. Fir
den Fall des Al-stabilisierten Leiters wurde ein mittlerer
spezifischer Widerstand B(B) ermittelt, der sich aus dem Fl&dchen-
verhdltnis und dem feldabhingigen spezifischen Widerstand der
beiden Komponenten Aluminium und Kupfer ergab.

Das Resultat von Gl. (3) ist in Abb.5 dargestellt. Die effektiven
Warmestrtme de liegen erwartungsgemiB nicht weit auseinander. tber-
raschend ist nur die Tendenz, daf die beiden Verbundleiter ein
kleineres q., haben als der monolithische Basisleiter. Moglicherwéi-
se kommt hier die unberilicksichtigte Lotschicht zum Tragen, die

doch einen nicht ganz vernachlidssigbaren Beitrag zur O8rtlichen
Verlustleistung liefert. Vom Aluminium hdtte man wegen der hohen

Widrmeleitfdhigkeit in Lingsrichtung einen etwas h8heren effekti-
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ven Wdrmestrom erwarten koénnen. Der deutliche Knick im de fallt

mit dem Ubergang in den "current sharing" Bereich zusammen.

SchluBfolgerung:

Es hat sich gezeigt, daB die untersuchten NbTi-Leiterkonfiguratio-
nen elektrisch stabil sind bis zu einem praktisch gleichen ef-
fektiven Wirmestrom von 0,45 Watt/cm2 bei 7 T mit geringen Ab-
weichungen zu kleineren und hdheren Feldern. Die hohe elektrische
Leitf&higkeit des Aluminiums kommt also auch bei nachtrdglichen
MaBnahmen zur elektrischen Stabilisierung voll zum Tragen. Sie
kann ausgenutzt werden, um bei gleicher Gesamtstromdichte einen
héheren Recovery-Strom als bei reiner Kupfermatrix zu erzielen
oder bei vorgegebenem Recovery-Strom eine hdhere Gesamtstrom-
dichte zu erreichen. Obwohl das NbTi kein ausgesprochener Hoch-
feldleiter ist und der geringe Magnetowiderstandseffekt im
Aluminium noch nicht voll zur Geltung kommt, sind die Vorteile

des Aluminiums deutlich zu erkennen.

Heran Ing. Brlinner und Herwn Gauland danke Lch §in die songfdliige Priparation
den Probenanondnungen, Hern L. Z. Lin schulde ich groBen Dank §irn seinen un-
euniidichen Edinsatz bel den Messungen.
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