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Ein induktives Verfahren zur Charakterisierung der
Stromtragfahigkeit langer Bi-2223 Bandsupraleiter

Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wurde ein induktives und damit bertihrungsfreies MeBverfahren zur
Qualitétskontrolle von filamentisierten Bi-2223 Bandleitern groler Léngen untersucht. In
einem kontinuierlichen Durchzugsverfahren wurde mit einer einzelnen Hallsonde oder einer
Hallsondenkette das Magnetfeld von im Supraleiter induzierten Abschirmstrémen bestimmt.
Das Magnetfeldprofil entlang des Leiters dient zur Beurteilung der Léngshomogenitdt der
Stromtragfihigkeit und zur Lokalisierung von Defekten im Bandleiter, Querprofile machen
Aussagen tiber den Kopplungszustand der Filamente.

Der Magnetfeldverlauf wurden mit der resistiv bestimmten Stromtragfihigkeit entlang des
Bandleiters verglichen. Resistive Kontrollmessungen sind an kurzen Bandleiterstiicken mit
einer maximalen Lénge von 0,5 m durchgefiihrt worden und dienten hauptsidchlich zur
Beurteilung der Tauglichkeit des induktiven Verfahrens.

Messungen an multifilamentiren Bandleitern unterschiedlichen Typs zeigten eine
Ubereinstimmung des Magnetfeldverlaufes mit dem resistiv ermittelten kritischen Strom,
wenn aufgrund der experimentellen Bedingungen (dB/dt) bei der induktiven Messung die
Filamente gekoppelt sind. Damit konnte nachgewiesen werden, dal der Magnetfeldverlauf
der induzierten Abschirmstrome zur Beurteilung der Homogenitdt der Stromtragfahigkeit
herangezogen werden kann.

Angewandt wurde das Verfahren auf Bandleiter groferer Lange (bis 16 m) mit verdrillten und
unverdrillten Filamenten. Als typische Defektstrukturen zeigten sich Blasen und
Schwankungen der Stromtragfihigkeit, die durch das wihrend der Herstellung der Leiter
durchgefiihrte Walzen verursacht sind.




An inductive method for the characterisation of the critical
current of long length Bi-2223 tape superconductors

Abstract:

In this work an inductive contactless method for the quality control of long length filamentary
Bi-2223 tape superconductors is investigated. In a continuous process, the magnetic field of
induced shielding currents is determined with a single Hall probe or a Hall probe array. The
magnetic field along the length of the conductor is used to investigate the length homogeneity
of the critical current and to locate defects in the tape, the cross profile gives information
about the filament coupling.

The magnetic field along the length of the conductor is compared with the resistively
determined critical current. Resistiv measurements on short tape sections with a length up to
0.5 m, are used to demonstrate the suitability of the inductive method.

Measurements on different types of tape conductors show a correspondence between the
magnetic field variation along the length and the resistively determined critical current. This
proves that the magnetic field of the induced shielding currents is suitable to determine the
homogeneity of the critical current, if filaments are coupled due to the experimental
conditions (dB/dt).

The method was applied to long tapes (up to 16 m) with twisted and untwisted filaments. The
typical defect structures which are observed are bubbles and variations of the critical current,
caused by the rolling process during the tape production.
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Einleitung

1 Einleitung

Das  Anwendungspotential der vor nunmehr iber 10 Jahren entdeckten
Hochtemperatursupraleiter ist sehr vielfiltig. Dementsprechend groB3 sind die Anstrengungen
in Forschungseinrichtungen, Universititen und Industrie, um Produkte aus diesen Materialien
bis zur Einsatzreife zu entwickeln. Die Hauptschwerpunkte bilden Entwicklungen fiir die
Energie- und Magnettechnik und die Herstellung supraleitender Bauelemente fiir
elektronische Schaltungen. Anwendungen aus dem erstgenannten Gebiet sind z.B.
Energiespeicher (SMES) zum Ausgleich von Netzschwankungen, Energieiibertragungskabel,
Generatoren, Motoren und Transformatoren sowie Hochfeldmagnete, magnetische
Lagerungen und Stromzufithrungen. Im zweitgenannten Gebiet sind es Anwendungen im
Bereich der Hochfrequenztechnik und Sensorik, z.B. supraleitende Feldeffekttransistoren
(SuFET) und Filter bzw. SQUID's.

Die Anforderungen, die in den einzelnen Anwendungsbereichen an das supraleitende Material
gestellt werden, sind sehr unterschiedlich. So wendet sich das Interesse im Bereich der
Energietechnik auf die Herstellung von supraleitenden Drihten und Bandleitern. Diese Leiter
werden z.B. zu Transformatoren oder Energielibertragungskabeln gewickelt. Da eine
Verbindung der Anschlufistellen zweier Drihte mit einer Resistivitit oder zumindest mit einer
Verschlechterung der supraleitenden Eigenschaften verkniipft ist, sollen diese Leiter in
moglichst grolen Lingen im Kilometerbereich gefertigt werden, um solche Verbindungen
soweit wie moglich zu vermeiden. Die Drihte miissen zudem noch eine ausreichend grofie
mechanische Stabilitdt besitzen, damit sie in einem maschinellen FertigungsprozeB eingesetzt
werden konnen, bzw. den Kriften, welche wihrend ihres Betriebes auftreten, z.B. den
Lorentzkriften innerhalb eines Magneten, ohne Degradation ihrer Eigenschaften standhalten.
Fiir supraleitende elektronische Bauelemente werden dagegen grofiflachige Diinnschichten im
Bereich von 3-5 Zoll Durchmesser benétigt. Aus diesen werden mit Hilfe eines
Strukturierungsprozesses die entsprechenden Bauelemente gefertigt.

Allen Anwendern gemeinsam ist der Wunsch nach groftméglicher Homogenitidt des
verwendeten Materials. Der wichtigste Parameter fiir die Beurteilung eines Supraleiters ist
dabei, neben seiner Sprungtemperatur, der kritische Strom I, (der Strom, bei dem

»hennenswerte* Dissipation einsetzt, iiblicherweise definiert iiber den Strom, bei dem das
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elektrisches Feld 1 uV/em iiberschreitet). Lokale, durch Materialdefekte verursachte
Schwankungen der Eigenschaften einer Diinnschicht kénnen zur vélligen Unbrauchbarkeit
des auf ihr strukturierten Bauelements fiihren.

Defekte in einem Draht, die mit einer Abnahme der kritischen Stromdichte verkniipft sind,
filhren lokal zu erhohter Dissipation und konnen sich durch eine resultierende
Temperaturerh6hung negativ auf den Betrieb, z.B. die Stabilitit eines Magneten auswirken.
Um die Qualitét eines Drahtes bzw. Bandleiters zu beurteilen, ist damit ein Verfahren
erwiinscht, mit dem im Prinzip Leiter beliebiger Lange beziiglich ihrer Stromtragféhigkeit
charakterisiert werden kdnnen.

Der direkte Weg ist eine resistive Methode zur Bestimmung der kritischen Stromdichte und
der Homogenitit des Leiters. Sie erfordert ein Kontaktieren des Bandleiters mit
Stromzufiihrungen und Spannungsabgriffen. Dieses Verfahren ist fiir lange Bandleiter sehr
aufwendig und begrenzt das rdumliche Auflésungsvermogen, mit dem Defekte erkannt
werden konnen, auf den Abstand der Spannungskontakte. Schleifkontakte zum
Spannungsabgriff kénnen eine Alternative sein, bergen aber Kontaktprobleme in sich.
Eleganter sind diesbeziiglich beriihrungsfreie, induktive Verfahren. Bei ihnen wird durch
Induktion ein Abschirmstrom innerhalb des zu untersuchenden Leiters erzeugt. Das
Magnetfeld, welches aus diesen Abschirmstrdmen resultiert, wird mit Hilfe eines
Spulensystems oder, wie in der vorliegenden Arbeit, mit einer Hallsonde bestimmt. Die Grofie
dieses Magnetfeldes ist ein Mal} fiir die Stromtragfihigkeit des Supraleiters.

Die Motivation dieser Arbeit war, ein berithrungsfreies, induktives Verfahren fur die
Qualitétskontrolle von aus Hochtemperatursupraleitern hergestellten langen Bandleitern zu
untersuchen. Der interessierende Parameter ist dabei der den supraleitenden Transportstrom
begrenzende kritische Strom. Der Vergleich des resistiv ermittelten kritischen Stroms mit dem
Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome ist daher unabdingbar und letztlich das
entscheidende Kriterium zur Beurteilung des induktiven Verfahrens beziiglich seiner

Anwendungstauglichkeit.
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2  Grundlagen

2.1 Einige fiir Anwendungen relevante Eigenschaften von
Hochtemperatursupraleitern

Die fiir Anwendungen wichtigsten Vertreter der Hochtemperatursupraleiter (HTSL) sind die
Bi-Verbindungen  Bi,Sr,Ca,Cu,O; (Bi-2212, T, =90K), Bi,Sr,Ca,Cu,0,, (Bi-2223,
T,~110K) und die sogenannten  123-Verbindungen (Y ,Ba,Cu,0,, T, =92K;
Nd,Ba,Cu,0,, T, = 96 K). Die Attraktivitdt der Materialien ist natiirlich in ihrer hohen
kritischen Temperatur T, begriindet, bei welcher der Ubergang von Normal- zur Supraleitung
stattfindet. Sie ermoglicht den Einsatz kostenglnstiger Kithlmittel wie fliissigen
Stickstoff (LN,).

Fiir die technische Anwendung der Materialien ist der kritische Strom I, entscheidend. Ein
duBleres Magnetfeld groBler als B, dringt in Form eines FluBschlauchsystems in diese Typ 11
Supraleiter ein. Die Stromdichte J im Supraleiter bewirkt eine Lorentzkraft F = JxB auf die
FluBschlduche und fiihrt in einem idealen Supraleiter zu ihrer Bewegung. Entsprechend der
Geschwindigkeit v der Fluflschlduche tritt ein elektrisches Feld E =vxB auf und damit
Energiedissipation [1]. Die Bewegung der Flullschlduche kann verhindert werden, indem die
FluBschlduche an Materialinhomogenititen verankert werden. Materialinhomogenitéten iiben
Haftkrifte auf die FluBschlduche aus. Solange die Haftkraft grofler als die Lorentzkraft ist,
bleiben die Flulschlduche verankert. Oberhalb der kritischen Stromdichte J, libersteigt die
Lorentzkraft die Verankerungskraft. Die Fluflschlduche reifien sich los, und es entsteht ein
elektrisches Feld. Aufgrund von thermischer Aktivierung konnen die FluBischlduche auch
schon unterhalb der kritischen Stromdichte das Verankerungspotential der Haftzentren
Uiberwinden [1]. Die thermische Aktivierung fiihrt zum FluB3kriechen und damit auch schon
unterhalb der kritischen Stromdichte zum Auftreten eines elektrisches Feldes. Die hohe
thermische Energie, die bei einer angestrebten Betriebstemperatur der HTSL von 77 K
vorliegt, ist dadurch mit verstirktem FluBkriechen verbunden. Der Ubergang von J <], zu
J>J. zeigt sich dann nicht mehr durch das abrupte Auftreten eines elektrischen Feldes,
sondern es findet auch schon unterhalb von J, ein Anwachsen des elektrischen Feldes mit

zunehmender Stromdichte statt.
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Durch Einbringen von Materialdefekten wird die kritische Stromdichte J, erhoht. Das
Einbringen von geeigneten Materialdefekten in HTSL gestaltet sich .aufgrund der kleinen
Kohidrenzlidnge weitaus schwieriger als in konventionellen Supraleitern. Wirken Korngrenzen
in Tieftemperatursupraleitern wie Nb,Sn als Verankerungszentren [2], so haben sie in HTSL
einen negativen Effekt auf die Transporteigenschaften. Die Korngrenze in Verbindung mit der
kleinen Kohérenzldnge, sie liegt in der Grofenordnung der Gitterkonstanten, fiihrt in den
HTSL zu einer schwachen Kopplung supraleitender Bereiche und zeigt das Verhalten eines
Josephson-Kontaktes (weak-link) [3]. Die Stromtragfihigkeit ist reduziert, und eine starke
Abhingigkeit von Magnetfeldern tritt auf. Genaue Untersuchungen der Eigenschaften von
Korngrenzen an auf bikristallinen Substraten hergestellten HTSL-Schichten zeigen, da} sich
eine exponentielle Abnahme der Stromtragfihigkeit vom Fehlorientierungswinkel der
benachbarten Korner ergibt [4]. Diese Eigenschaft der Korngrenzen hat grofle Auswirkungen
auf den Fertigungsprozefl der Materialien. Die Bildung von Korngrenzen muf} vermieden
werden, oder die Korner miissen eine moglichst gute Textur aufweisen (Kleinwinkel-
Korngrenzen). Da Einkristalle typische Abmessungen im Bereich einiger Millimeter bis
Zentimeter haben und somit fiir die meisten Anwendungen zu klein sind, konnen
Korngrenzen ﬁicht vermieden werden. Wiinschenswert ist daher eine moglichst gute
Texturierung der Korner zu erzielen. Ein in dieser Beziehung erfolgreiches Verfahren ist die
Schmelztexturierung, wie sie z.B. zur Herstellung von Massivsupraleitern aus Y,Ba,Cu,0,
und Nd,Ba,Cu,O, angewandt wird [5,6]. Zur
Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten

Bi-2223 Bandleitern erweist sich das sogenannte

»powder-in-tube* -Verfahren als erfolgreich [7,8], ggeonzén
das im nichsten Unterkapitel niher erldutert wird.

Ein  weiterer wichtiger Parameter ist das

Irreversibilitétsfeld B Oberhalb dieses

Magnetfeldes verschwindet die kritische

Stromdichte. Es liegt zwar bei Temperaturen von gsg;én

4,2 K tiber den Feldern, die mit konventionellen

Supraleitern wie NbTi, Nb,Sn oder Nb,Al erreicht

werden konnen (9], doch aufgrund der ausgeprigten

Temperaturabhéngigkeit dieser Grofle ist die Abb. 1: Elementarzelle der Bi,Sr,Ca,Cu,0,,

Verwendung der HTSL bei 77K in #duBeren Verbindung
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Magnetfeldern beschrénkt. Speziell in der hier untersuchten Bi-2223 Verbindung bleibt eine
Anwendung mit Kithlung durbh LN, (77 K) auf das Eigenfeld bzw. auf Felder kleiner als
0,3 T beschrinkt, trotz der recht hohen kritischen Temperatur von 110 K [8]. Die Ursache der
drastischen Abnahme des Irreversibilitdtsfeldes mit zunehmender Temperatur ist der
Anisotropie bzw. der Schichtstruktur der Materialien zuzuschreiben. Abbildung 1 zeigt die
Elementarzelle der Bi,Sr,Ca,Cu,0,,-Verbindung. Fiir die Supraleitung in den HTSL sind die
CuO, Ebenen entscheidend. In den Ebenen kondensieren die supraleitenden Ladungstrager.
Im Fall der Bi-2223 Verbindung bilden drei dicht beieinander liegende Ebenen einen Stapel
(Drei-Schichter). Sie sind durch Ebenen, gebildet aus BiO und SrO, tiber einen groBeren
Abstand getrennt. Der Abstand der Stapel (ca. 12 A) ist im Vergleich zur Kohirenzlange
(. <1 A; Abschitzung auf der Grundlage der fiir Bi-Verbindungen typischen Werte von
£ =20 A und y= £,/E, = 150 [10]) so groB, daB nur eine schwache Kopplung zwischen
ihnen resultiert [l1]. Die schwache Kopplung verdndert die Eigenschaften des
FluBschlauchsystems, das durch ein dufleres Magnetfeld erzeugt wird. Die Flufschlduche sind
nicht mehr in Richtung des Magnetfeldes als kontinuierliche Objekte anzusehen, sondern
werden aus scheibenformigen Fluwirbeln (sogenannte ,,pancake vortices*) aufgebaut [12].
Ein solcher FluBwirbel 143t sich sehr leicht aus dem Verbund der anderen FluBwirbel
auslenken. Die thermische Bewegung der Fluwirbel ist erh6ht und fiihrt schon weit unterhalb
der kritischen Temperatur zu ihrer volligen Entkopplung und zum Schmelzen des
FluBwirbelsystems [11,13]. Dabei verschwindet die kritischen Stromdichte und ein niedriges
Irreversibilitatsfeld resultiert.

Aus anwendungsbezogener Sicht sind damit Materialien interessant, die sich durch eine
geringe Anisotropie auszeichnen. Hierbei nimmt das Y,Ba,Cu,O, eine Sonderstellung
aufgrund seiner im Vergleich zu anderen HTSL geringeren Anisotropie ein. Die Herstellung
von Drihten und Bandleitern aus diesem Material scheiterte bisher jedoch an den
mangelhaften Eigenschaften der Korngrenzen (Textur und Verunreinigungen) in solchen
Leitern [14]. Zur Uberwindung dieses Korngrenzenproblems werden Herstellungsverfahren
aus der Diinnschicht-Technik angewendet. Bei ihnen soll in einem kontinuierlichen Prozef}
eine HTSL-Diinnschicht auf eine Metalifolie aufgebracht werden. Die fiir die
Transporteigenschaften wichtige Textur des aufgebrachten Supraleiters wird dabei durch eine
texturierte, auf das Metallband aufgebrachte Pufferschicht auf den Supraleiter libertragen
(IBAD) [15] oder soll durch die wéhrend des Walzprozesses induzierte Textur des
Metallsubstrates (RABITS) [16] erfolgen. Diese Entwicklung befindet sich momentan noch in
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den Anfangsstadien. Derzeit stehen nur Bi-2212 und Bi-2223 Leiter, hergestellt mit dem
»powder-in-tube* -Verfahren, in den fiir Anwendungen ausreichenden Lingen zur Verfiigung.
Die Bi-2212 Phase ist metallurgischer Vorldufer bei der Bi-2223 Herstellung. Sie eignet sich
gut zur Draht- und Bandleiterherstellung, ist jedoch wegen ihres niedrigen T, (~ 80 K-90 K)

nur fiir den Einsatz bei tiefen Temperaturen anwendbar,

2.2 Das ,powder—in—tube“ (PIT) —Herstellungsverfahren
von Bandsupraleitern

Die HTSL zeichnen sich durch eine grofle Sprodigkeit aus. Zur Herstellung von Drihten oder
Bandleitern miissen daher Verfahren angewandt werden, die den empfindlichen Supraleiter
mechanisch unterstiitzen. Im ,,powder-in-tube* -Verfahren [7,8] wird dies erreicht, indem der
Supraleiter von einer metallischen Hiille umgeben wird. Sie iibernimmt (teilweise) die
auftretenden mechanischen Belastungen und schiitzt den Supraleiter vor sonst schon bei
geringer Belastung aufiretender RiBbildung. Die metallische Hiille ist iiblicherweise aus
Silber, da sich dieses Metall sehr inert bei der Bildung des Supraleiters verhdlt und eine fiir
die Phasenbildung nétige O,-Durchléssigkeit besitzt [17]. Um die mechanische Belastbarkeit
zu erh6hen, werden auch durch Dispersionshartung verstirkte Hiillen aus einer Ag-Legierung,
z.B. AgMg, verwendet [18].

Abbildung 2 zeigt den ProzeBverlauf zur Herstellung der Bandleiter.

1-2 mal

aaaaaaa
coawe
=====

Vorldufi |
D= ey [ Vorliorpuiver

Biindeln Extrudieren
(Multifilament Leiter) Zichen

— | Glithung

Walzen

T 1-2 mal

Abb. 2: Prozefiverlauf beim ,,powder-in-tube* -Verfahren [19]
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Ein Vorlauferpulver in der entsprechenden stochiometrischen Zusammensetzung der Bi-2223
Phase wird dabei in eine Rohr gefiillt. Hergestellt wird nicht die reine Bi-2223 Phase, sondern
ein durch Pb stabilisiertes BiPb-2223 System. Das Pulver besteht iiblicherweise aus Bi-2212,
Ca,PbO, und CuO [7].

Gewonnen wird das Vorlduferpulver aus einer Mischung von Bi,0;-, PbO-, SrCO,-, CaCO,-
und CuO-Pulvern. Diesem entzieht man in einem Kalzinierungsschritt den Kohlenstoff. Das
mit dem Vorlduferpulver gefiillte Rohr wird verschlossen und durch anschlieBende
Verformungsschritte wie Extrudieren, Ziehen und Walzen auf den gewlinschten bandférmigen
Querschnitt geformt. Erst jetzt erfolgt in einem thermomechanischen Prozel die
Phasenbildung des Supraleiters.

Der Walzprozefl zur Formung des bandformigen Querschnittes fithrt zu einer Textur der
plittchenformigen Bi-2212 Koérner des Vorlduferpulvers. Diese Textur tibertrigt sich auf die
gebildete BiPb-2223 Phase und ist, wie sich gezeigt hat, Bedingung fiir cine hohe
Stromtragféhigkeit [20].

Der thermomechanische Proze3 besteht aus mehreren aufeinanderfolgenden Glith- und
Walzprozessen. Die zwischen den Glithprozessen durchgefithrten Walzprozesse sorgen dabei
fiir eine Verdichtung des Supraleiters und bewirken eine weitere Texturierung der BiPb-2223
Korner [21]. Aus der Verdichtung des Supraleiters resultiert eine bessere Verbindung der
Korner untereinander, die mit einer hoheren Stromtragfahigkeit verbunden ist. Typischerweise
werden ein bis zwei Walzprozesse zwischen den Glithungen durchgefiihrt. Die Glithungen
erfolgen in Luft oder einem Ar-O,-Gemisch bei ca. 820 °C bis 850 °C und dauern ca. 100 h.
Durch Biindeln einzelner Leiter zwischen den Verformungsschritten kénnen multifilamentire
Bandleiter hergestellt werden. Abbildung 3 zeigt einen fiir diese Arbeit typischen Bandleiter.
Er ist aus 55 Filamenten aufgebaut, ist 3,7 mm breit und hat eine Dicke von 0,27 mm. Der

Anteil des Supraleiters an der gesamten Fléche betréigt ca. 26 %.

Abb. 3: Schliffbild der Querschnittsfléiche eines 55 filamentéren Bandsupraleiters,
Breite = 3,7 mm, Dicke = 0,27 mm
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2.3 Stromsysteme im Supraleiter

2.3.1 Intra-Korn- und Inter-Korn Stromsystem

In dieser Arbeit soll aus dem von Abschirmstrdmen hervorgerufenen magnetischen Feld auf
die den Transportstrom begrenzende Stromtragfihigkeit geschlossen werden. Die
Abschirmstréme werden im Supraleiter durch ein sich dnderndes #ufleres Magnetfeld
induziert. Um aus dem Magnetfeld oder dem magnetischen Moment auf die
Stromtragfahigkeit zu schliefen, muf} das induktiv erzeugte Abschirmstromsystem mit dem
durch eine duflere Stromquelle aufgeprigten Transportstromsystem vergleichbar sein. Die in
Bi-2223 Bandleitern vorliegenden Materialinhomogenitéten, wie Korngrenzen, Fremdphasen,
Risse etc., konnen die Stromsysteme auf unterschiedlichste Weise beeinflussen.
Von besonderer Bedeutung sind die Korngrenzen. Sie kénnen zu einem granularen Verhalten
des Supraleiters fiihren. Granularitit bedeutet, dal nicht von einem einheitlichen, den
Supraleiter durchsetzenden Stromsystem ausgegangen werden kann. Vielmehr sind zwei
Stromsysteme zu betrachten, ein {iber die Korngrenzen flieBender Strom, der zur Ausbildung
eines Inter-Korn-Stromsystem fithrt und ein innerhalb der Komer vorhandenes
Intra-Korn-Stromsystem [22]. Fiir die Beurteilung der Transportstromeigenschaften und der
resisitiv ermittelten kritischen Stromdichte ist der iiber die Korner flieBende Strom und damit
das Inter-Korn-Stromsystem mafigebend. Zum durch Abschirmstrome erzeugten Magnetfeld
des Supraleiters tragen jedoch beide Stromsysteme bei. Der zusitzliche Beitrag des
Intra-Korn-Stromsystems zum Magnetfeld des Supraleiters 146t erwarten, dafl aus induktiven
Messungen nicht mehr direkt auf Transportstromeigenschaften geschlossen werden kann.
Das granulare Verhalten eines Supraleiters ist durch das Verhéltnis der Stromtragfihigkeiten
von Inter-Korn-Strom zu Intra-Korn-Strom bestimmt. Beide Stromtragfahigkeiten haben
verschiedene Ursachen:
e Der Strom innerhalb der Korner (Intra-Korn-Strom) wird durch das
FluBverankerungsverhalten innerhalb der Korner limitiert.
e Der Strom zwischen den Kérnern (Inter-Korn-Strom) wird durch das Kopplungsverhalten
der Korner limitiert.
Die unterschiedliche Temperatur- und Magnetfeldabhingigkeit der auf unterschiedlichen

Mechanismen basierenden Stromtragfahigkeiten fithrt dazu, daB nicht in allen Temperatur-
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und Magnetfeldbereichen mit dem gleichen Stromsystem als dem dominierenden zu rechnen

ist [22].

Vergleicht man den induktiv erzeugten Abschirmstrom mit einem Transportstrom, wird die

Bedeutung beider Stromtragféhigkeiten deutlich:

» Ist die Stromtragfihigkeit der Kornverbindungen gering, zeigt der Supraleiter granulares

Verhalten. Ein induktiv erzeugter Abschirmstrom fliefit nicht homogen iiber den ganzen
Supraleiter. Die Abschirmstrome im Supraleiter sind hauptséchlich auf die Korner oder
auf kleine Inseln, gebildet aus mehreren stark gekoppelten Komer, beschriankt. Das
magnetische Moment und das Magnetfeld sind weitgehend durch das
Intra-Korn-Stromsystem bestimmt. Ein Transportstrom mufl dagegen den ganzen
Supraleiter  durchlaufen und iiber die Kornverbindungen fliefen konnen
(Inter-Korn-Strom). Soll das magnetische Moment oder das Magnetfeld zur Beurteilung
der Stromtragfihigkeit herangezogen werden, fiihrt dies zu einer Diskrepanz mit der aus

Transportstrommessungen bestimmten Stromtragfahigkeit.

Inter-Stromsystem Intra-Stromsystem

Abb. 4: Stark ausgeprigtes granulares Verhalten

Ist die Stromtragfahigkeit der Korngrenzen grof3, zeigt der Supraleiter keine bzw. nur
geringe Granularitit. In diesem Fall liegt eine starke Vernetzung der Korner untereinander
vor. Das Abschirmstromsystem kann das ganze Volumen durchsetzen.

Abschirmstromsystem und Transportstromsystem werden vergleichbar.

Inter-Stromsystem Intra-Stromsystem

Abb. 5: Schwach ausgeprigtes granulares Verhalten
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Ein moglichst schwach ausgepriigtes granulares Verhalten ist somit eine Bedingung, um aus
einem induktiven Experiment direkt Aussagen iiber den Transportstrom zu erhalten. Der iiber
die Komer flieBende Strom (Inter-Korn-Stromsystem) mufl auf das Magnetfeld oder die
Magnetisierung den bestimmenden Einflufl haben. Der Beitrag des Intra-Korn-Stromsystems
zum Magnetfeld mufl méglichst vernachldssigbar sein.

Die Bedeutung des Inter-Korn- und Intra-Korn-Stromsystems auf das von Bi-2223
Bandleitern erzeugte Magnetfeld wurde eingehend von Paasietal. [23] und
Koblischka et al. [24] untersucht. Paasi et al. untersuchten Bandleiter verschiedener Qualitét,
die sich in unterschiedlichen kritischen Stromen ausdriickt. Bei Bandleitern mit geringer
Stromtragfihigkeit stellten sie unterhalb von 60K den zusidtzlichen Beitrag des
Intra-Korn-Stromsystems auf das Magnetfeld des Supraleiters fest. Bei 77 K beobachteten sie,
dafl der Beitrag des Intra-Korn-Stromsystems auf das Magnetfeld der induzierten
Abschirmstréme zu vernachldssigen ist. In Bandleitern mit hoherer Stromtragféhigkeit wird
das Magnetfeld der Leiter im gesamten Temperaturbereich vom Inter-Korn-Stromsystem
bestimmt [23]. Koblischka et al. [24] fiihrten magnetooptische Untersuchungen an
monofilamentéren Bi-2223 Bandleitern in Abhéngigkeit von der Temperatur durch. Aus ihren
Untersuchungen ergab sich, dal unterhalb von 50K die Stromtragfdhigkeit des
Intra-Korn-Stromsystems grofler wird als die des Inter-Korn-Stromsystems. Dies fithrt mit
sinkender Temperatur zu einem zunehmenden granularen Verhalten des Supraleiters [24].
Hieraus kann fiir diese Arbeit der wichtige SchluBl gezogen werden, dafl in induktiven
Messungen an Bi-2223 Bandleitern bei 77 K das Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome
hauptsichlich durch das Inter-Korn-Stromsystem verursacht ist, also gerade durch das
Stromsystem, das auch fiir Transportstrommessungen entscheidend ist.

Die Feldabhingigkeit des Inter-Korn-Stromes war Gegenstand mehrerer Untersuchungen. So
zeigten magnetooptisch aufgezeichnete Flufistrukturen von monofilamentéren Bi-2223
Bandleitern eine mit zunehmendem Magnetfeld inhomogeneres Stromsystem [25].

Auch Dhalle et al. [26] stellten in monofilamentidren Bi-2223 Bandleitern ein mit
zunehmendem Magnetfeld inhomogeneres Stromsystems fest. Durchsetzt der Abschirmstrom
bei kleinen Magnetfeldern noch den ganzen Supraleiter, so findet bei hoheren Magnetfeldern
eine Anderung des Stromsystems in immer kleiner werdende Kreisstréme statt. Die Ursache
fir dieses Verhalten liegt in der unterschiedlichen Kopplung der Korner. Nicht alle
Komverbindungen sind gleich, es muf3 vielmehr von einer feldabhingigen Verteilung der

Kopplungsstirke zwischen den Kérnern ausgegangen werden. Mit zunehmendem Magnetfeld
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fallen die als schwache Briicken wirkenden Kornverbindungen (weak-links) fiir den
Stromtransport aus. Dieser Prozefl fiihrt so weit, bis nur noch ein Geriist von stark
gekoppelten Kornern den Supraleiter durchzieht. Dieses Geriist aus stark gekoppelten
Kornverbindungen (strong-links) bildet dann den Strompfad fiir den Transportstrom und wird
durch eine weitere Erh6hung des Magnetfeldes nicht weiter aufgebrochen.

Wird der Transportstrom durch ein Gerlist aus starken Briicken getragen, dann ist auch hier
zwischen resistiven und induktiven Messungen ein Unterschied zu erwarten. Der
Transportstrom kann in diesem Fall entlang Pfaden verlaufen, welche den Supraleiter
durchziehen. Da diese Pfade nicht unbedingt miteinander vernetzt sein miissen, kann der
induktiv erzeugte Abschirmstrom davon nicht profitieren. Es kann sich kein geschlossenes
Abschirmstromsystem ausbilden, welches das Volumen des Supraleiters einschliefit.

Um aus induktiven Messungen Aussagen iiber den Transportstrom zu erhalten, muf} eine zu
starke Fragmentierung des Stromsystem durch das Magnetfeld verhindert werden. Die

Messungen sollten daher in nicht zu grofien duleren Magnetfeldern durchgefiihrt werden.

2.3.2 Stromsysteme in Bandleitern mit mehreren Filamenten

Fiir Anwendungen in der Energietechnik miissen die Wechselfeldeigenschaften des
Supraleiters berticksichtigt werden. Der Supraleiter transportiert in diesem Anwendungsfall
einen Wechselstrom und ist dabei, z.B. in einem Transformator, auch einem &ufleren
Wechselfeld von typischerweise 50 Hz ausgesetzt. o |

Das Wechselfeld bewirkt eine stindige Ummagnetisierung des Supraleiter. Die durch die
Ummagnetisierung verursachte Flubewegung innerhalb des Supraleiters fithrt zu
Energiedissipation, den sogenannten Hystereseverlusten. Pro Zyklus ist die dissipierte Energie

durch die von der Magnetisierungskurve eingeschlossene Fldche gegeben [27]:

W =y, § MdH GlL1

Die Wechselfeldverluste konnen verringert werden, indem die Magnetisierung des
Supraleiters verringert wird. Die Magnetisierung ist proportional zur kritischen Stromdichte J,
und einem Faktor der durch die Geomeﬁrie des Sup‘ral.c‘:itc_r.slbcstimmt ist. Fiir Drahte sind z.B.
die Hystereseverluste pro Zyklus und Volumeheinheit proportional zum Drahtdurchmesser
[28]. Durch Verkleinerung der Abmessungen des Supraleiters wird der Geometriefaktor

reduziert. Die Magnetisierung eines Bandleiters wird daher durch Aufteilung des Supraleiters
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in feine Filamente verkleinert (Abb. 6). Entsprechend Gl. 1 sind dann auch geringere
Wechselfeldverluste zu erwarten.

Supraleiter metallische
P Hiille

——— ] s

Monofilament-Leiter Multifilament-Leiter
Abb. 6: Filamentisierung zur Reduktion von Wechselfeldverlusten

Der Supraleiter kann aber hinsichtlich seiner Hystereseverluste nur von der Filamentisierung
profitieren, solange die Filamente als unabhingig voneinander anzusehen sind. Die
supraleitenden Filamente sind in einer metallischen, leitfdhigen Matrix eingebettet. Die
zwischen den Filamenten auftretende Anderung des magnetischen Flusses induziert Strome.
Die Stromsysteme der Filamente sind nicht mehr unabhingig voneinander, sondern durch
diese Strome gekoppelt. Anhand eines vereinfachenden Modells (Abb. 7) l4#t sich der Einfluf3
dieser Kopplungsstréme verdeutlichen.

In diesem Modell werden die supraleitenden Filamente durch zwei Scheiben beschrieben, die
parallel zum &ufBeren Magnetfeld ausgerichtet sind [19]. Die durch die FluBinderung
zwischen den Filamenten induzierte Umlaufspannung filit allein iiber der metallischen Matrix

ab. Fiir das elektrische Feld in der metallischen Matrix ergibt sich die Beziehung:

E(x)=-x-w-B, Gl.2

@'/%e o
NS BL
DR EREEE
N[/ =551
B, I
21

Abb. 7: Kopplungsstrome zwischen den Filamenten [19]
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Den zwischen den Filamenten fliefende Gesamtstrom erhdlt man durch Integration der

Stromdichte tiber die Querschnittsfliche der metallischen Matrix:

P 2:p,

Ist der Strom, der tber die Matrix flieBt, sehr klein im Vergleich zum kritischen Strom der

1 - 2
E(x B. -/
I= j () —Z GL3
0

Filamente, dann sind die Stromsysteme innerhalb der Filamente unbeeinfluflit. Die Filamente
sind voneinander unabhingig. Es liegt in jedem ein in sich abgeschlossenes Stromsystem vor.
Wird der Strom iiber die Matrix im Grenzfall gleich dem Kkritischen Strom, findet eine
Kopplung der Stromsysteme statt. Innerhalb der Filamente bilden sich keine abgeschlossenen
Stromsysteme aus, sondern es liegt ein einheitliches, beide Filamente -erfassendes
Stromsystem vor, das iiber die metallische Matrix geschlossen wird. Der Supraleiter kann von
der Filamentisierung nicht profitieren. Das Stromsystem ist dem eines monofilamentiren

Leiters vergleichbar. Aus der Bedingung fiir vollsténdige Kopplung I= 1, erhilt man die

Beziehung:
B, £’
I[,=]), dz=l=—-—"F—2
2:Pn
. 2p T -d GlL4
L, = ;
B

Aus GL 4 ist abzulesen, daf} fiir jeden Supraleiter eine kritische Lange £, existiert, oberhalb
derer die Filamente vollstindig gekoppelt sind. Jeder Bandleiter, der diese Lé#nge
tberschreitet, verhdlt sich wie ein monofilamentdrer, kompakter Bandleiter. Die
Filamentisierung ist unwirksam. Damit lange Bandleiter trotzdem von der Filamentisierung

profitieren konnen, werden die Filamente verdrillt (getwistet) (Abb. 8).

verdrillte Filamente

Abb. 8: Verdrillung der Filamente zur Reduktion von Wechselfeldverlusten

Die Flache, die zwischen den Filamenten eingeschlossen ist, wird dadurch verringert.
Innerhalb einer Periode hebt sich die Wirkung des magnetischen Flusses auf. Die induzierte

Spannung zwischen den Filamenten wird verkleinert.
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Ist die Verdrillungsldnge deutlich kleiner als die Kopplungslidnge /., dann sind die in der
Matrix induzierten Abschirmstréme zu klein, um eine Kopplung der Filamente zu bewirken.
Die Filamente konnen als unabhéngig voneinander betrachtet werden.

Die Bedeutung dieser Stromsysteme fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird

in den entsprechenden Abschnitten néher erldutert.
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3 Das induktive Messprinzip

Zur beriihrungsfreien Charakterisierung eines Supraleiters sind induktive Verfahren weit
verbreitet. Bei ihnen wird durch ein sich dnderndes &ufleres Magnetfeld ein Abschirmstrom im
Supraleiter induziert. Entsprechend dem Modell des kritischen Zustandes flieBen diese
Abschirmstrome mit der kritischen Stromdichte J, [29]. Die Abschirmstréme erzeugen ein
Magnetfeld. Das durch die Abschirmstrome verursachte Magnetfeld kann auf vielfdltige
Weise bestimmt werden. Die am hédufigsten durchgefiihrten Methoden zur Bestimmung des
Magnetfeldes sind magnetooptische Mefverfahren [30] und die in dieser Arbeit angewandte
einfachere Methode der Feldbestimmung durch Hallsonden [31]. Der Zusammenhang
zwischen der Stromdichte J im Supraleiter und dem Magnetfeld der Abschirmstrome B, ist

durch das Gesetz von Biot-Savart gegeben:

Bs(f)zu_ojwd%' GL5
4 lf_f'|3

Mit einer Hallsonde wird nur eine Komponente des Feldes bestimmt, liblicherweise die
Komponente, die senkrecht auf der breiten Seite und der Lénge des Bandleiters steht.

Mit Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart kann bei Kenntnis der Geometrie des Stromsystems
aus der Magnetfeldverteilung auf die Stromdichte innerhalb des Supraleiters geschlossenen
werden. Im Fall einer von vornherein bekannten Stromverteilung, wie bei einer Scheibe oder
einem Ring, ergibt sich eine einfache Beziehung (Proportionalitit) zwischen Stromdichte und
Magnetfeld. Nicht immer kann allerdings von einer bekannten Geometrie der Stromverteilung
ausgegangen werden. Ist mit einem granularen Verhalten (siehe Kap. 2.3.1) des Supraleiters
zu rechnen oder werden wie in dieser Arbeit multifilamentire Bandleiter (sieche Kap. 2.3.2)
betrachtet, dann ist es nicht von vornherein méglich, das Stromsystem als bekannt
vorauszusetzen. In welchem Zusammenhang das Magnetfeld des Bandleiters mit der
Stromtragfahigkeit steht, 148t sich daher in solchen Fillen am sichersten durch vergleichende
Transportstrommessungen feststellen.

Die Messung des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrome erfolgt mit einer
meftechnisch bedingten Ortsauflosung. Wird die Hallsonde liber den zu untersuchenden
Supraleiter gefiihrt, erhdlt man eine rdumliche Verteilung des Magnetfeldes der induzierten

Abschirmstrome. Die Variation des Magnetfeldes tiber dem Supraleiter in Léngs- und
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Querrichtung soll iiber lokale Schwankungen der Stromtragfihigkeit Aufschluff geben und
helfen, diese zu lokalisieren.

Lahtinen et al. [32] berechneten den EinfluB} von Defekten auf den Verlauf des Magnetfeldes
der induzierten Abschirmstréme entlang des Bandleiters. Die an Defekten auftretende
Anderung des Stromsystems fiihrt zu Einbriichen des Magnetfeldes. Die Defekte lassen sich
damit durch die Messung des Magnetfeldes der Abschirmstrdme lokalisieren. Die Autoren
filhrten Messungen des Magnetfeldverlaufs durch und korrelierten sie mit der durch
Elektronenmikroskopie beobachteten Mikrostruktur des Bandleiters.

Messungen wie die von Lahtinen et al. [32] oder in vergleichbarer Weise auch von Kawano et
al. [33,34] werden an Bandleitern von einigen Zentimetern Lange ausgefiihrt. Dabei wird die
Hallsonde iiber den ruhenden Leiter bewegt.

Die in dieser Arbeit untersuchten Leiter sind Bi-2223 Bandleiter von mehreren Metern Lénge.
Es bietet sich daher an, nicht die Hallsonde zu bewegen, sondern den Leiter in geringem
Abstand an der Hallsonde, oder an einer Anordnung von mehreren Hallsonden,
vorbeizuziehen, um kontinuierlich das Magnetfeld der induzierten Abschirmstréme in
Richtung der Linge des Bandleiters zu bestimmen. Der Hauptunterschied zu den tiblichen mit
Hallsonden durchgefiihrten induktiven Mefverfahren besteht daher in der Verwendung eines
solchen Durchzugsverfahrens, mit dem es im Prinzip mdglich ist, beliebig lange Bandleiter
kontinuierlich zu untersuchen. Bevor der Leiter an der Hallsonde vorbeigezogen wird, muf} in
ihm ein Stromsystem erzeugt, muf} er also aufmagnetisiert werden. Hierzu bieten sich zwei

Verfahren an (Abb. 9):

e Der Leiter wird in einem inhomogenen Magnetfeld bewegt. Die Feldédnderung, die von
dem Leiter registriert wird, héingt von seiner Geschwindigkeit v und von der
Inhomogenitét dB,,/dXy,e. des zeitunabhingigen dufleren Feldes ab: Dieses Verfahren

wird im folgenden als Gradientenverfahren bezeichnet

.d_B =V dBeXt Gl- 6
dt dXMagnet

e Der Leiter wird einer zeitlichen Anderung des #duBeren Magnetfeldes ausgesetzt, im

folgenden als Wechselfeldverfahren bezeichnet.
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Abb. 9: Auf- und Abmagnetisieren des Supraleiters
oben: durch Bewegung in einem inhomogenen Magnetfeld
unten: durch ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld
Ist der Leiter einem Feldverlauf, wie er in Abb. 9 skizziert ist, ausgesetzt, dann durchliuft die
Magnetisierung bzw. das Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome eine Hysterese, wobei

der Parameter der Hystereseschleife im ersten Fall der Ort des Leiters im inhomogenen

Magnetfeld und im zweiten Fall die Zeit ist (Abb. 10).

1,5t | | ' ' i
1,0 "
0,5
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Abb. 10: Hysterese des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstréome
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Abb. 11: Feldkonfiguration in der Mittelebene (Spalt) des
Magneten

Ein inhomogenes Magnetfeld mit einem nahezu konstanten Gradienten kann sehr einfach
realisiert werden. Der Feldverlauf im Spalt zweier {ibereinander gelegter Spulen
(,,split-coil“~-Anordnung, Abb. 11) zeigt zwischen den Wickelungen des Magneten einen
nahezu konstanten Gradienten. Wird die Position der Hallsonde zwischen den Wickelungen
gewidhlt, erfahrt der Bandleiter, wihrend er tiber die Hallsonde gezogen wird, eine konstante
Felddnderung dB/dt. Die Messung des im Bandleiter induzierten Magnetfeldes mit einer im
konstanten  Feldgradienten positionierten Hallsonde erfolgt entsprechend dem
Induktionsgesetz E oc dB/dt = dB/dXy,,..V bei konstantem elektrischen Feld, das tiber die
Durchzugsgeschwindigkeit v des Bandleiters veridndert werden kann.

Wird die Spule hingegen nicht mit konstantem Strom betrieben, sondern das von ihr erzeugte
Feld periodisch gedndert (Wechselfeldverfahren), so ist die Feldinderung dB/dt durch die
Frequenz ®/(2n) und die Amplitude des Feldhubes B,, bestimmt. Ist die
Bandgeschwindigkeit gering genug oder die Frequenz entsprechend hoch, kann wahrend einer
Periode der Bandleiter als ruhend angesehen werden. Somit 148t sich auch mit dieser Methode
eine kontinuierliche Messung des Magnetfeldes bzw. der ganzen Hysteresekurve entlang des
Bandleiters durchfiihren. Die Feldidnderung dB/dt liegt bei geeignet gewéhlter Frequenz hoher
als im erst genannten Fall. Dadurch werden hohere elektrische Felder E o« dB/dt ~ ®-B,,,,, als

mit der ersten Methode (Gradientenverfahren) erreicht.

20




Die Apparatur

4 Die Apparatur

Der Versuchsaufbau zur Durchfilhrung der induktiven Messungen ist in Abb. 12 dargestellt.

Er besteht aus folgenden Komponenten:

Kryostat

Rollensystem zum Auf- und Abwickeln des Bandleiters mit der dazugeh6rigen

Motorsteuerung

Magnet (Kupferspule in ,,split-coil“-Anordnung) zur Induktion von Abschirmstrémen im

Bandleiter

Hallsonden und Bandfiihrung

Abwickelspule Aufwickelspule

(o (o

O— Weggeber

. Heizer

Umlenkrolle LNz

@ /\/Iagne @

Leiterfeld- | AN
Hallsonde \ Kompensations-

Abb. 12: Die Apparatur
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4.1 Kryostat

Der Kryostat hat einen Durchmesser von 80 cm und wird mit LN, als Kithlmittel gefiillt. Auf
dem Abschludeckel des Kryostaten sind Vorratsrollen montiert, die dem Auf- bzw.
Abwickeln des Bandleiters dienen. Durch zwei Offnungen im Deckel wird der Bandleiter in
das Innere des Kryostaten gefiihrt und mit LN, abgekiihlt. Direkt unterhalb der Offnungen des
Abschlufideckels, im Inneren des Kryostaten, befinden sich beheizte Rohrchen, durch die der
Bandleiter gezogen wird. Der Bandleiter wird damit vor dem Verlassen des Kryostaten in

N,-Atmosphére aufgewdrmt. Ein Betauen des kalten Leiters wird vermieden.

4.2 Rollensystem

Das Rollensystem besteht aus einer Auf- und Abwickelspule auferhalb des Kryostaten sowie
aus zwei Umlenkrollen, die den Bandleiter durch den Spalt des Magneten fithren. Ihr Radius
betrdgt 10 cm und ist damit grof genug, um eine Schidigung des Supraleiters durch einen zu
kleinen Biegeradius zu vermeiden [35].

Die Aufwickelspule wird von einem Motor angetrieben. Die Motorsteuerung regelt die
Bandgeschwindigkeit auf einen konstanten Wert, zudem kann mit ihr die Anfahrrampe und
Abbremsrampe eingestellt werden. Die Abwickelspule, auf der vor dem Beginn der Messung
der Leiter aufgewickelt wurde, wird ebenfalls mit einem Motor betrieben. Dieser liefert ein
konstantes Bremsmoment, das zu einer Zugspannung des Leiters filhrt. Damit wird ein
gleichmafiger Lauf des Bandleiters gewihrleistet. Die Zugspannung im Leiter darf allerdings
nicht zu hoch gewihlt werden, da sie, wie ein zu kleiner Biegeradius, ebenfalls zu einer
Schidigung des Leiters fithren kann [35]. Die typischerweise verwendete Zugkraft betragt
ca. 20 N. Damit ergibt sich eine Zugspannung von 20 MPa, die unterhalb der fiir diesen
Leitertyp gegebenen Beanspruchungsgrenze liegt [36].

4.3 Kupfermagnet

Wihrend der Arbeit wurden zwei aus Kupferdraht gewickelte Magnetspulen verwendet. Beide
Magnete bestehen aus zwei Hilften und bilden zusammen ein sogenanntes
,»Split-coil“-Solenoid. Zwischen dem oberen und unteren Wickelungspaket besteht ein Spalt,

der zwischen 1 cm bis 3 cm variiert werden kann. In diesem ist die Hallsonde zur Messung
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des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrome (Leiterfeld) und ein Fithrung des
Bandleiters untergebracht.
Abbildung 13 zeigt die wihrend dieser Arbeit vorwiegend verwendete Spulenkonfiguration

mit der Magnetfeldkonstanten und dem normierten Feldgradienten am Ort der Hallsonde.

Hallsonde

4cm
\ ! b

Magnetkonstante am Ort

§ g% T . der Hallsonde: 7,4 mT/ A

— N "
‘ Normierter Feldgradient am Ort
v : der Hallsonde:
Scm
*15’ L 9B 35107 mm?
4 c —». Bext dxMagnet

Abb. 13; Kupferspule zur Erzeugung des dufleren Magnetfeldes

4.4 Hallsonden und Bandfiihrung

Innerhalb der Apparatur befinden sich zwei Hallsonden. Eine ist zwischen den
Wicklungspaketen des Magneten unterhalb des Bandleiters angebracht. Der Abstand der
Hallsonde zum Bandleiter betréigt 0,4 mm (s.S. 26). Mit dieser Hallsonde wird das Magnetfeld
der induzierten Abschirmstrome und das vom Kupfermagneten erzeugte Feld gemessen. Mit
einer zweiten Hallsonde (Kompensationssonde), die sich im Abstand von 2cm vom
Bandleiter in der Bohrung des Kupfermagneten befindet (s. Abb. 12), wird das Feld des
Magneten bestimmt. Die Kompensationssonde ist hinreichend weit vom Bandleiter entfemnt,
so da} der Einflufl des Leitermagnetfeldes vernachldssigbar ist. Das von der Kupfer-Spule
erzeugte Magnetfeld am Ort der Kompensationssonde ist proportional zu dem Magnetfeld
zwischen den Wicklungspaketen. Uber eine Differenzmessung beider Hallsondensignale und
durch das Einstellen des Hallsondenstroms der Kompensationssonde, entsprechend den
unterschiedlichen Feldwerten der Kupferspule an den beiden Sondenpositionen und den
unterschiedlichen Empﬁndlichkeitén der Hallsonden, kann das duflere Magnetfeld aus dem
Meflsignal eliminiert werden. Die Magnetfelder der Bandleiter liegen im Bereich von
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B,~1mT bei einem #&uferen Feld von maximal B,,~ 100 mT. Das Magnetfeld des

ext
Bandleiters ist somit nur ein bis zwei Grofenordnungen kleiner als das duflere Magnetfeld.
Deshalb ist eine vollstindige Kompensation des dulleren Magnetfeldes nicht notwendig.

Zur Bestimmung des Leiter-Magnetfeldes wurden zwei Typen von Hallsonden verwendet.
Eine einzelne Hallsonde und eine Sondenkette bestehend aus 19 benachbarten Hallsonden, die
entlang einer Geraden angeordnet sind. Die einzelne Hallsonde ist aus InSb gefertigt und hat
eine aktive Flache von 50 um x 50 pm. Thre Empfindlichkeit betrdgt 38 pV/mT bei einem
Hallstrom von 10 mA. Die Hallsondenkette ist aus GaAs gefertigt. Die aktive Fldche der
Hallsonden betragt ebenfalls 50 pm x 50 um. Die Hallsonden haben einen Abstand von
250 um untereinander. Die Hallsondenkette besitzt eine Gesamtlange von 4,5 mm. Ihre

Empfindlichkeit betragt 180 pV/mT =+ 20 % bei einem gemeinsamen Hallstrom von 100 pA.

Die Hallsondenkette ist quer zur

Hallsondenkette

Liange des Bandleiters angeordnet
(Abb. 14). Wihrend der Bandleiter in
x-Richtung an den Hallsonden

vorbeigezogen wird, kann durch ein

hinreichend schnell, aufeinander-

folgendes Messen der einzelnen
. L Abb. 14: Position der Hallsondenkette;
Hallspannungen ein  zweidimen- - 4y, Verdeutlichung ist die Hallsondenkette iiber dem

. . i i ichnet.
sionaler Feldverlauf iiber dem Leiter Leiter eingezeichnet

bestimmt werden.

Wird statt der Hallsondenkette nur eine einzelne Hallsonde verwendet, so ist diese iiber der
Mitte des Bandes positioniert.

Wihrend der Bandleiter iiber die Hallsonde gezogen wird, muf3 der Abstand zur Sonde
konstant gehalten werden. Eine Abstandsénderung von 0,1 mm, dies entspricht ungefdhr der
halben Dicke des Bandleiters, wiirde zu einer Signalidnderung von 10 % fiihren und muf3 daher
unterschritten werden. Zur Verdeutlichung der Abstandsabhingigkeit ist in Abb. 15 ein
berechnetes Feldprofil (y-Richtung) fiir zwei unterschiedliche Absténde (0,5 mm; 0,6 mm)
von der Sonde aufgetragen. Der Rechnung liegt ein Rechteck-Leiter mit einer Breite von

3 mm und einer Dicke von 0,2 mm zugrunde.
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2,0
- Abstand 0,5mm
= === Abstand 0,6mm
1,54

0,5+

654320123
y [mm]

Abb. 15: Abstandsabhéingigkeit des Feldprofils

seitliches Bewegen zu Signalverdnderungen fithren.

gegen ein feststehende Andruckfléache.

Stempel
Andruckfeder

Neben Abstandsidnderungen miissen auch ein seitliches Ausweichen des Leiters vermieden

werden. Der steile Feldanstieg, der zur Mitte des Leiters erfolgt, wiirde sonst auch durch

Die Position des Leiters tiber der Hallsonde wird mit der in Abb. 16 gezeigten Bandfiihrung
fixiert. Uber der Hallsonde ist eine 0,25 mm diinne Saphirscheibe angebracht. Die Scheibe
schiitzt die Hallsonde und dient gleichzeitig als Auflagefliche fiir den Bandleiter. Der
Bandleiter wird mit einem Federstempel auf die Auflagefliche gedriickt. Seitliches

Ausweichen wird ebenfalls mit einem Federstempel verhindert. Dieser driickt den Leiter

Bandleiter
//Andruckﬂéiche

Hallsondenkette

Abb. 16: Bandfiihrung des Leiters
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Alle Stempel und Auflageflichen sind aus poliertem Saphir hergestellt. Die Andruckfedem
sind Blattfedern aus Kupferberyllium.

Zur quantitativen Auswertung des Leitermagnetfelds ist der Abstand von der Hallsonde zum
Bandleiter wichtig. Bestimmt werden kann der Abstand der Hallsondenkette zur
Auflagefliche des Leiters, indem anstelle des Bandleiters ein System mit bekannter
Stromverteilung iiber die Hallsonde bewegt und das resultierende Magnetfeldprofil gemessen
wird. Aus dem Vergleich des gemessenen Feldprofils mit den fiir unterschiedliche Absténde
berechneten Feldprofilen kann der Abstand ermittelt werden.

Eine definierte Stromverteilung ist mit Hilfe einer supraleitenden Schicht herstellbar. Hierzu
wird eine ca. 300 nm dicke Y,Ba,Cu,O,-Diinnschicht, die durch Kathodenzerstdubung auf ein
SrTiO;-Substrat aufgebracht wurde, in einem photolitographischen Proze3 zu einem Ring
strukturiert (Abb. 17). Die so strukturierte

) . . Radius = 1,5mm
Schicht wird auf ein Kupferband geklebt /O/ Breite = 200pm

und an der Hallsonde vorbeigezogen.

Abbildung 18  zeigt das gemessene Abb. 17: Y,Ba,Cu,0 -Ring zur
Abstandsbestimmung

Feldprofil im Vergleich zu berechneten
Feldprofilen. Bei Annahme eines Abstandes von 0,4 mm ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem berechneten und gemessenen Feldverlauf. Zudem
demonstriert die Messung die rdumliche Aufldsung, mit der das Magnetfeldprofil bestimmt

werden kann.

(=0)

S

B/B

Abb. 18: Vergleich der berechneten mit dem gemessenem Feldprofil
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4.5 Mefelektronik

Die in Kap.4.2 Dbeschriebene Motorsteverung erlaubt das Einstellen der
Bandgeschwindigkeiten und der Anfahr- bzw. Abbremsrampe. Ein sanftes Anfahren des
Bandes, besonders bei hoheren Bandgeschwindigkeiten, empfiehlt sich, da sonst eine
ruckartige Beanspruchung verbunden mit einer méglichen Schidigung erfolgen kann. Die
sinnvoll nutzbare Bandgeschwindigkeit liegt zwischen 1 mm/s bis 100 mm/s. Sie richtet sich
hauptsichlich nach der Geschwindigkeit der MeBwertaufnahme, die in Verbindung mit der
Bandgeschwindigkeit den Abstand zwischen zwei Messungen entlang des Leiters festlegt.

Als Weggeber wird ein inkrementaler Drehgeber verwendet. Pro Umdrehung liefert er 5000
Pulse. Er besitzt zwei Spuren zur Bestimmung der Drehrichtung. Die Pulse werden einem
Zahler im Mefrechner zugefiihrt. Entsprechend der Drehrichtung wird aufwirts bzw. abwirts
gezédhlt. Eine Andruckrolle setzt die Lingsbewegung des Bandleiters in eine fiir den Geber
notige Drehbewegung um.

Im folgenden soll erst auf den MeBaufbau des Gradientenverfahrens eingegangen werden,

woran sich dann eine Beschreibung der fiir das Wechselfeldverfahren notigen Anderungen

anschlieft.

4.5.1 Gradientenverfahren.

Motor- Motor- '
steucrung ) o steuerung 1
Abwickel- g = Aufwickel- [—‘
spulc spule

Weggeber oo — 4

Stromquelle

Hallsonden- ? o | —"
kette @ K.’X‘ Q v Netzgerit

| Stromquelle i Magnet
§ Hallsonde , —
{ Kompensation Hallsonde

~~~~~~~~~~~~~~~~ Hallsondenkette | | g ompepcatic ~ | Voltmeter

Mebstellenam- || |
schalter fiir Sondenketite

i
Synchronisation j

Abb. 19: MeBaufbau des Gradientenverfahrens

Die Hallsonde bzw. die Hallsondenkette wird mit zwei Konstantstromquellen versorgt. Das
Voltmeter bestimmt die Hallspannung mit einer Aufldsung von ca. 500 nV. Mit einem
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MefBstellenumschalter werden die entsprechenden Hallsonden der Hallsondenkette
ausgewdhlt.

Wird nur eine Hallsonde ausgelesen, dann ergibt sich bei einer Geschwindigkeit von
100 mm/s und einer Mefwertaufnahme von 10 pro Sekunde ein rdumlicher Abstand zwischen
zwel Messungen von 10 mm. Dieser Abstand ist fiir lange Bandleiter im Bereich von 100 m
sicher ausreichend gering, insbesondere, wenn man an die produzierte Datenmenge einer
solchen Messung denkt. Bei der Bandgeschwindigkeit von 100 mm/s betrégt die auf den
Bandleiter wirkende Feldidnderung dB/dt maximal dB/dt=200 mT/s entsprechend einem
elektrischen Feld von E < 5 pV/em.

Werden alle Hallsonden ausgelesen, liegt die MeBgeschwindigkeit, mit der ein ganzes Profil
quer zum Bandleiter ausgemessen wird, bei ca. 1,5 s. Zur Erhohung der Mefigeschwindigkeit
erfolgt die Messung eines Profils quer zum Bandleiter, und damit das Auslesen der 19
Hallsonden, unabhéngig vom MeBrechner liber einen Zwischenspeicher.

Uber die Steuerleitung findet eine gegenseitige Synchronisation (Triggerung) des
MeBstellenumschalters und des Voltmeters statt. Nach beendetem MefBvorgang des
Voltmeters wird der Mefistellenumschalter iiber die Steuerleitung getriggert, den Mefkanal
auf die néchste Hallsonde .ﬁmzustellen. Der MeRstellenumschalter leitet daraufhin iiber die
Signalleitung eine Messung des Voltmeters ein. Die Mefwerte der 19 Hallsonden werden im
Voltmeter zwischengespeichert und nach Beendigung der Messung aller 19 Hallsonden an

den MeBrechner weitergegeben. Daraufhin startet ein never Zyklus.

4.5.2 Wechselfeldverfahren

Funktions-
generator
Blindleistungs-
Shunt Kompensation Netzger'a',t
™ —_ +—F— Magnet
Referenz f e \
Hallsonden- Hallsonde | |
kette Kompensation N }
= Lock-in
MeBstellenumschalter _j Verstérker
fiir Sondenkette

Abb. 20: MeBaufbau des Wechselfeldverfahrens
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Bei dieser Mefart wird mit dem Shunt R=0,5 €

Kupfer-Magneten ein Wechselfeld mit
Spule
L=120mH

einer Frequenz von 71,7Hz erzeugt.

Aufgrund der Induktivitat der Spule von ° ~U

7 =71,7Hz ‘
120mH und der damit verbundenen Kompensations-
wmamm K apazitit
Impedanz von 54 Q kénnen Spannungen C=40pF

bis 400 V an der Spule auftreten. Um die Abb. 21: Blindleistungskompensation
Spannung an dem die Spule versorgenden

Netzgerdt zu vermindern, wurde eine Blindleistungskompensation durchgefiihrt. Eine
Kapazitét der gleichen Impedanz wird in Reihe zur Spule geschaltet [37]. Der Kreis mit Spule
und Kapazitit (Abb. 21) bildet einen Reihenschwingkreis, der mit der Resonanzfrequenz
betrieben wird. Die Impedanz dieser Anordnung ist nur noch durch den ohmschen Widerstand
bestimmt. Damit 148t sich die Spannung am Netzgerat auf 20 V beschrianken. Aufgrund der
Blindleistungskompensation kann der Magnet nur bei einer festen Frequenz harmonisch erregt
werden.

Der MeBaufbau ist weitgehend identisch mit einem Aufbau zur Bestimmung ac-Suszeptibilit4t
[38]. Der Unterschied besteht in der Verwendung einer Hallsonde anstatt einer iiber dem
Supraleiter positionierten Aufnehmerspule. Dies ist schon von Gilchrist et al. {39] zur
Bestimmung der ,ac-Suszeptibilitdt“ von Y,Ba,Cu,O,, und Bi-2212 -Kristallen und
-Schichten angewandt worden. Bentzon et al. [40,41] schlugen ein solches Verfahren zur
Charakterisierung von Bandleitern vor und realisierten es kiirzlich.

Ein Lock-in-Verstirker mifit den fundamentalen Anteil des periodischen Magnetfeldes B (t)
der induzierten Abschirmstréme. Als Referenzsignal fiir den Lock-in-Verstirker dient dabei
die Spannung von einem in den Stromkreis geschalteten Widerstand von 0,5 Q. Das Netzg;réit
wird in diesem Fall mit Hilfe eines Funktionsgenerators zur Erzeugung des sinusformigen
Stromes angesteuert. Bei dieser Anregungsart des Magneten kdnnen verglichen mit dem
Gradientenverfahren um zwei bis drei Groflenordnungen héhere Felddnderungsraten (dB/dt)
bis ca. 10 T/s erreicht werden, woraus dementsprechend hohere elektrische Felder
E <250 pV/em resultieren.

Da mit dem Lock-in-Verstérker der fundamentale Anteil des Magnetfeldes B (t) gemessen
wird, findet also eine Auswertung der gesamten, wihrend einer Periode des #uBeren

Magnetfeldes B, (t) durchlaufenen Hysteresekurve statt. Im Gegensatz dazu wird beim
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Gradientenverfahren nur das Magnetfeld des Leiters bei einem bestimmten #uBeren
Magnetfeld aufgenommen, so daf} nur ein Punkt auf der Hysteresekurve ausgewertet wird.
In Analogie zur Messung der ac-Suszeptibilitit mit einer Aufnehmerspule wird das

Magnetfeld des Leiters B(t) in eine Fourierreihe entwickelt.

B,(t) =B, + Y (B., -sin(not) + B}, - cos(not)) oL
n=] .

Bext (t) = Bext,max ' Sln(COt)

Der Lock-in-Verstirker bestimmt die Fundamentale des Magnetfeldes, also die Entwicklungs-
koeffizienten B, , und B", |

Die Entwicklungskoeffizienten sind durch folgende Beziehungen gegeben:

2n
B, = = [B,(t)-sin(@t)-d(ot)
T 9%

R Gl 8

B, = L [B,(t)-cos(ot) - d(wt)

T %
Ahnlich wie bei der ac-Suszeptibilitit [42] lassen sich diese Beziehungen umschreiben:
1 ch(,max B
B, =——— [(B/(B)+B(B)):-———"dB
' U Bex ,max - B2 - B2
t Bexl.max ] ext, max Gl. 9
B, =—— [(®!B)B(®)

n-B
ext,max  —By max

B,(B)
B, oj
O

Abb. 22: Skizzierte Hysterese des Leiterfeldes B,
B,"(B) :oberer Ast der Magnetfeldhysterese
B, (B): unterer Ast der Magnetfeldhysterese
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B,'(B) ist der obere Ast der Magnetfeldhysterese des Leiters. Dieser Zweig wird beim
Erhohen des &uBeren Magnetfeldes B, durchlaufen. B(B) ist der untere Ast der
Magnetfeldhysterese. Er wird beim Erniedrigen des dufleren Magnetfeldes B,,, durchlaufen
(Abb. 22).

Gemil Gl. 9 kann der Anteil des Leiterfeldes, der in Phase mit dem dufleren Magnetfeld ist
(B’ 1, Realteil), auf den Mittelwert des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrome beim
Durchlaufen der Magnetfeldhysterese zurtickgefiihrt werden. Der Anteil des Magnetfeldes der
Phasen verschoben ist (B",,, Imagindrteil), stellt die von der Magnetfeldhysterese

eingeschlossene Flache dar. Er beschreibt daher die Aufspaltung der Hysteresekurve.
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S Transportstrommessungen

Der kritische Strom I, und dessen Homogenitét entlang des Bandleiters wurde mit zwei
Methoden ermittelt.

e Multikontaktmessungen

e Schleifkontaktmessungen

Die Transportstrommessungen wurden nur an Kurzproben mit einer Ldnge von maximal

50 cm vorgenommen.

5.1 Multikontaktmessungen

Bei dieser Variante wird ein bis zu 50 cm langes Stiick des Bandleiters mit
Spannungsabgriffen im Abstand von 1 cm kontaktiert (Abb. 23). Die Stromzufiihrungen sind
an den Enden des Bandleiters angelotet, die Spannungskontakte mit Leitsilber auf der
Ag-Hiille des Bandleiters angebracht. Die Messung erfolgte ohne dufleres Magnetfeld bei
einer Temperatur von 77 K (LN,-Bad).

Bi-2223 Bandleiter

I / 1

ﬁ! T I l‘_

U U, Us,
— e U

Abb. 23: Multikontaktverfahren

Fir jedes Paar benachbarter Spannungsabgriffe wurde eine Strom-Spannungskennlinie
aufgenommen. Der kritische Strom eines betrachteten Abschnittes des Bandleiters ist
bestimmt als der Transportstrom, bei dem ein Spannungsabfall von 1 pV auftritt. Dies
entspricht einem elektrischen Feldkriterium von E = 1 pV/em. Der Einflufl der Ag-Hiille, die
einen parallelen Strompfad zum Supraleiter bildet, kann bei diesem elektrischen Feld
vernachldssigt werden, da der iber die Hiille flieBende Strom kleiner als ein Prozent des

Gesamtstromes ist.
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5.2 Schleifkontaktmessungen

Stromzufithrung
N - I__ Stromquelle
= ® Bandsupraleiter|
Weggeber b L y
. - LN’ -
P g =
(===
SChlelf- 2) _________ | Voltmeter
kontakte
Bandleiter
Hallsonde-
Leiterfeld

Abb. 24: Schleifkontaktverfahren

Im Verlauf der Arbeit wurde noch eine zweite resistive Methode angewandt. Diese Variante
wird in der fiir die induktiven Messungen benutzten Apparatur (Abb. 12) durchgefiihrt. Es
sind somit auch resistive Messungen im Magnetfeld moglich. Als Spannungskontakte dienen
in diesem Fall Schleifkontakte.

Der Bandleiter wird an den Enden mit einem Kupferband verlétet, iiber das der Strom in den
Bandleiter eingespeist wird. Die Enden des Kupferbandes sind auf die Vorratsrollen auflerhalb
des Kryostaten aufgewickelt. An dieser Stelle sind sie auch mit der Stromquelle verbunden.
Mit Hilfe des Rollensystems wird der Bandleiter unter den Schleifkontakten durchgezogen
(Abb. 24). Wihrend des Durchzuges mifit man einen kontinuierlichen Spannungsverlauf
entlang des Leiters, wenn der konstante Mefistrom den kritischen Strom an jeder Stelle des
Leiters liberschreitet.

Es befinden sich zwei Paare von Schleifkontakten innerhalb der Apparatur. Eines ist direkt
liber der Hallsonde angebracht, die zur Bestimmung des Magnetfeldes der induzierten
Abschirmstrome dient (Abb. 24). Der Abstand dieser Kontakte betrdgt 18 mm. Das zweite
Paar ist symmetrisch zur Mittelachse der Magnetspule auf der gegeniiberliegenden Seite des
Magneten angeordnet. Das zweite Schleifkontaktpaar befindet sich somit in demselben von
der Kupferspule erzeugten Magnetfeld wie das erste Schleifkontaktpaar, Der Abstand der
Schleifkontakte betrigt hier 3 mm.
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Im Fall der Multikontaktmessungen wird der kritische Strom I, bei einem festen,
vorgegebenen elektrischen Feld bestimmt. Bei der in diesem Abschnitt beschriebenen
Variante liegt der umgekehrte Fall vor. Vorgegeben wird nicht das elektrische Feld, sondern
der Transportstrom im Supraleiter. Schwankungen des kritischen Stromes entlang des Leiters
zeigen sich in der Variation der mit den Schleifkontakten bestimmten Spannung. Ein Defekt
im Bandleiter, der mit einer Abnahme des kritischen Stromes verkntipft ist, zeigt sich
demnach in einer Zunahme der Spannung an den Schleifkontakten.

Abbildung 25 zeigt die an den Schleifkontakten abfallende Spannung fiir unterschiedliche
MefBstrome. Der Abstand der Schleifkontakte betrdgt bei dieser Messung 3 mm. Der
Bandleiter hat eine Linge von 23 cm. Der Spannungsanstieg fir x <0 cm und x > 23 cm ist
durch den Spannungsabfall an den zur Stromeinspeisung bendtigten Kupferbandern bedingt

und zeigt den Anfang bzw. das Ende des Bandleiters an.

U V]

Abb. 25: Spannungsvariation entlang des Bandleiters fiir unterschiedliche Mefstrome,
Abstand der Schleifkontakte: 3 mm.

Wie zu erwarten ist, nimmt der Spannungsabfall an den Schleifkontakten mit gréferem
Mefstrom zu. Die Spannungen entlang des Leiters variieren bei allen Mefistromen in
vergleichbarer Weise. Ein erhohter Spannungsabfall zeigt eine verringerte Stromtragféhigkeit
an.

In Abb.26 ist eine weitere Messung aufgetragen. Bei dieser Messung wurde der

Transportstrom konstant gehalten, aber die Durchzugsrichtung des Bandleiters geéndert. Die
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Variation der Spannung ist bei beiden Durchzugsrichtungen vergleichbar. Allerdings ist der
Spannungsabfall fiir eine Durchzugsrichtung (Abwickelrichtung) im Vergleich mit der
entgegengesetzten Richtung insgesamt hoher. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist in der
I.(B)-Hysterese des Supraleiters zu suchen (Abb. 26 rechts). Der kritische Strom héngt nicht
nur von dem &ufleren Magnetfeld ab, sondern auch von der Vorgeschichte des Leiters [43].
Wird der kritische Strom gemessen, wihrend das duBere Magnetfeld erhoht wird, sind
kleinere Stromtragfihigkeiten zu beobachten, verglichen mit Messungen, die wihrend des
Erniedrigens des Magnetfeldes durchgeflihrt werden.

Wenn der Bandleiter durch den Kupfermagneten gezogen wird, durchlauft er einen Feldzyklus
B =0 < B,,., > Bxonae > B = 0 in der einen Zugrichtung und in umgekehrter Feld-Reihenfolge
in der anderen Zugrichtung (s. Abb. 11, S. 20; die 3 mm Schleifkontakte liegen symmetrisch
zur Hallsonde bei x = +0,04 m). -Wihrend des Aufwickelns durchlauft der Bandleiter, bevor
er die Schleifkontakte passiert, also die Mitte der Spule. Dort ist das Magnetfeld am grofiten,
daher findet der Bandleiter bei seinem weiteren Weg ein sich emiedrigendes Magnetfeld vor.
Die resistive Messung findet demnach wihrend des Erniedrigens des duleren Magnetfeldes
statt. Die Stromtragfahigkeit ist erh6ht und es wird eine dementsprechend geringere Spannung
am Bandleiter gemessen. Beim Abwickeln passiert der Bandleiter die Schleifkontakte vor der
Spulenmitte. Die Messung findet daher beim Erhohen des #ufleren Feldes statt. Die
Stromtragfahigkeit ist im Vergleich zum ersten Fall verringert und somit ist eine hohere

Spannung am Supraleiter mefibar.

1,(B)-Hysterese
[ §
I Abstand der Schleitkontakte; 3im | ] -eee- B_ =150 (fallend)
A B, =15mT 49 — B, =15mT (steigend)
20 _ fH e [=12A aufwickeln
'ﬂw& B, =15mT (fallend) , 37
5 b ——1=124 abwickeln Z
'5‘ 100 - B, =15mT (steigend) D 24
1 1
o
0 T | SR ] 4 1
0 2 4 6 8 10 12
L [A]

Abb. 26:
links: Spannungsvariation bei Anderung der Durchzugsrichtung
rechts: U-I Kennlinie bei verschiedener Vorgeschichte des Leiters
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Die Ursache dieser Hysterese wird auf die Beeinflussung der Transporteigenschaften der
Korngrenzen durch die Magnetisierung innerhalb der Korner zuriickgefiihrt [44]. Das durch
die Magnetisierung der Korner verursachte Magnetfeld iiberlagert sich in den Korngrenzen
dem dufBleren Magnetfeld. Beim Hochfahren des Magnetfeldes zeigt die Magnetisierung der
Korner diamagnetisches Verhalten. Die Flufiverdringung aus den Kérmern bewirkt in den
Korngrenzen eine  Magnetfelderhohung.  Hieraus resultiert eine  verminderte
Stromtragféhigkeit der Korngrenze. Beim Herunterfahren des Magnetfeldes erfolgt eine
Ummagnetisierung des Kormns. Es zeigt jetzt paramagnetisches Verhalten. In den Korngrenzen
ergibt sich eine Schwichung des dufleren Magnetfeldes. Der kritische Strom der Komngrenze
wird erhoht.

Dieses Verhalten zeigt sich in der Strom-Spannungskennlinie (U-I Kennlinie) des Supraleiters
(Abb. 26 rechts). Wiahrend der Erhéhung (B,,, = 0 mT > B,,,= 15 mT) des Magnetfeldes liegt
die U-I Kennlinie links von der, die wihrend des Erniedrigens des Magnetfeldes
(B, = 100 mT = B,,,= 15mT) gemessen wird. Dies ist gleichbedeutend mit einem

niedrigeren kritischen Strom.

Abbildung 27 zeigt einen Vergleich von Messungen mit einem Abstand der Schleifkontakte

von 3 mm und 18 mm.

1001 ;
1 Abstand der B_=15mT 5
!l Schleifkontakte '
80‘ A i
~~~~~~ 18mm %
. —— 3mm ;
g Ot :
k2 ;
Z d '
= 407 T .
s | ] | | i1
ZOJ x ; l \ \ | ; '_ ] v :
3 f \ Y
.' J
0 , : . - .
0 10 20 30 40

X [cm]
Abb. 27: Mittleres elektrisches Feld fiir verschiedene Abstinde der Schleifkontakte

Aufgetragen ist in diesem Fall nicht die Spannung, sondern das aus dem Abstand der

Kontakte berechnete elektrische Feld: genauer, das tliber den Abstand der Kontakte gemittelte
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elektrische Feld E,. Die Durchzugsrichtung ist bei beiden Fillen so gewihlt, daB der
Bandleiter beim Passieren der Schleifkontakte jeweils die gleiche Vorgeschichte erfahren hat.
Deutlich zeigt sich der Mittelungseffekt bei einem groflen Abstand der Schleifkontakte. Der
Bandleiter erscheint homogener als er in Wirklichkeit ist. Um die aus resistiven Messungen
ermittelte Homogenitdt eines Leiter zu beurteilen, mufl immer der Abstand der
Spannungsabgriffe in Betracht gezogen werden. Zur Bestimmung der Homogenitit groBer
Léngen von Bandleitern werden hiufig fixierte Spannungsabgriffe im Abstand von einigen
Metern gewihlt [45]. Derartige Messungen bieten keinen zutreffenden Eindruck tber die
Homogenitit des Leiters, da selbst ein inhomogener Leiter tiber solche Abstinde betrachtet als
homogen erscheinen wird.

Die Schleifkontaktmethode gibt verglichen mit den fest fixierten Spannungsabgriffen einen
besseren Eindruck von der Inhomogenitidt des Bandleiters, da hier ein deutlich geringerer
Abstand der Kontakte gewihlt werden kann, ohne den Aufwand einer Messung zu erhéhen.
Die Schleifkontaktmethode hat leider auch einen Nachteil. Er besteht darin, daf der kritische
Strom nicht direkt angegeben werden kann. Aus der gemessenen Spannung entlang des
Leiters kann nur bei Kenntnis der U-I Kennlinie auf den kritischen Strom I, und dessen
Variation geséhlossen werden, Die U-I Kennlinie ist aus der alleinigen Bestimmung des
Spannungsverlaufs entlang des Leiters nicht bekannt. Es kann nur eine Abschitzung des
kritischen Stromes erfolgen, die auf einer Annahme des Kennlinienverlaufs beruht.

In doppellogarithmischer Auftragung sind die Kennlinien hiufig in guter Naherung als
Geraden darstellbar. Als Annahme hinsichtlich des Verlaufs der U-I Kennlinie wird deshalb
ein Potenzgesetz verwendet. Die an einem festen Ort gemessene Spannung ist dann durch

folgende Beziehung gegeben:

n(x)
GL. 10
IC(X)J

Bei einem konstanten MeBstrom I ist die Variation der an den Schleifkontakten abfallenden

U(x) = U, (

Spannung U(x) durch zwei Faktoren bestimmt: durch die Variation des kritischen Stromes
I.(x) und durch die Variation des Exponenten n(x) der Kennlinie entlang des Bandleiters. Der
Vorfaktor U, variiert nicht, sondem ist iiber die Wahl des elektrischen Feldkriteriums E,
bestimmt. Fiir U, gilt U, =E_£ (£: Abstand der Schleifkontakte),

Wird Gl. 10 nach I(x) aufgeldst, kann aus dem Spannungsverlauf U(x) auf den kritischen

Strom I (x) geschlossen werden:
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1

I(x)= I(—%@j " GL11

Berlicksichtigt werden muf8 noch, dafl der Supraleiter in I Hiille
einer metallischen Matrix (Ag-Hiille) eingebettet ist. Sie A

| E——
bildet einen zum Supraleiter parallelen Strompfad. Der %

aufgeprigte Mef3strom I teilt sich auf I=1,, + I (Abb. 28). I N Supraleiter
S

Der in der Ag-Hiille fliefende Strom kann im Gegensatz ;1 »e. Giromaufteilun g zwischen
zur Multikontaktmethode nicht vernachldssigt werden. Die Hille und Filament

elektrischen Felder sind bei dieser Mef}variante deutlich gréfer als 1 pV/em (siche Abb. 27)
und fithren zu einem nicht mehr vernachlissigbaren Beitrag des Stroms der Ag-Hiille zum
Gesamtstrom. Aus dem gemessenen Spannungsabfall U(x) ergibt sich der Anteil des Stromes,
der von der Ag-Hiille transportiert wird I, = U(x)/R,,. Unter Beriicksichtigung des Stromes

in der Ag-Hiille wird Gl. 11 modifiziert zu:

Ic (X) = (I - IAg) : {%(l) n(x)

c

, Gl. 12

e EQ]_

Ic(x) :(I—E—)(

Ag

U

[

Zur Bestimmung des kritischen Stromes muf}, wie aus Gl. 12 ersichtlich, der Exponent n(x)
bekannt sein. Der Exponent der U-I Kennlinie ist nicht nur durch intrinsische Eigenschaften
wie die FluBverankerung beeinflufit. Herstellungsbedingte Inhomogenitéten (Defekte) dndern
ebenso die Kennlinie. Filamentisierte NbTi-Drihte zeigen eine z.B. durch
Filamenteinschniirungen (,,sausaging) verursachte Abnahme des Exponenten der U-I
Kennlinie [46]. Defekte im Bandleiter filhren zu einer Stromumverteilung zwischen dem
Supraleiter und der Ag-Hiille. Polak et al. [47] stellten in der Kennlinie von Bi-Bandleitern
lineare Abschnitte fest, die sie auf die an Defekten auftretenden Stromumverteilungen
zwischen der Hiille und dem Supraleiter zuriickfiihren. Die Stromaufieilung zwischen
Supraleiter und metallischer Hiille 148t eine Abnahme des Exponenten der Kennlinie erwarten
[48]. Mit einer Variation der kritischen Stromdichte mufy somit eine durch Stromumverteilung
bewirkte Anderung des Exponenten der U-I Kennlinie erwartet werden. Diese
Stromumverteilungen konnen nicht durch eine einfache Beriicksichtigung eines zum
Supraleiter parallelen Strompfades (Abb. 28) beschrieben werden. Die an einer Stelle

verringerter Stromtragfshigkeit vorliegende Stromumverteilung miiite durch eine fiir jeden
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Defekt spezifische Reihen- und Parallel- Schaltung von Supraleiter und Hiille modelliert
werden.

Die U-I Kennlinie und ihr Exponent n(x) entlang des Bandleiters ist aus dem
Spannungsverlauf bei einem konstanten eingeprégten Strom nicht bestimmbar. Der Exponent
n(x) in G1.12 ist also nicht bekannt. Sein Verlauf kénnte allerdings aus dem Spannungsverlauf
fiir verschiedene MeB3strome, wie dies in Abb. 25 dargestellt ist, abgeschétzt werden. Da das
Verfahren sehr aufwendig ist, wurde zur Auswertung die Ndherung gemacht, dafl der
Exponent der U-I Kennlinie entlang des Leiters konstant ist. Seine Ermittlung erfolgt an
einem Ort mit hoher Stromtragfshigkeit durch eine getrennte Messung der U-I Kennlinie bei
ruhendem Band. Damit ergibt sich folgende Beziehung zur Bestimmung des kritischen

Stromes:

I(x)=( —[li—(x)-) (%’9-] ' GL 13

Ag c

Der Widerstand der Ag-Hiille R,, ist durch Auswertung von Schliffbildern der
Querschnittsflidche ermittelt worden. Fiir die Ag-Hiille wurde ein spezifischer Widerstand von
Pag= 0,25 pQcm [49] angenommen.

—a— Ic bei E=1uV/em
—e— |c aus Spannungsvariation berechnet; Mef3strom [=42A; E=1uV/em
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Abb. 29: Vergleich der aus unterschiedlichen Auswerteverfahren
berechneten kritischen Stréme
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Der mit der Ndherung n = const. verbundene Fehler soll anhand eines Vergleiches des iiber
ein elektrisches Feldkriterium ermittelten kritischen Stroms mit dem aus der Variation der
Spannung berechneten kritischen Strom deutlich gemacht werden.

Zum Vergleich beider Methoden werden mit dem Multikontaktverfahren die U-I Kennlinien
entlang des Bandleiters im Abstand von lcm gemessen. Die Kennlinie ist somit bekannt und
eine Auswertung kann nach beiden Methoden erfolgen. Abbildung 29 zeigt den Vergleich der
Ergebnisse beider Auswerteverfahren.

Abweichungen zeigen sich deutlich in Abschnitten, in denen die Stromtragfihigkeit stark
reduziert ist. Der aus dem Spannungsverlauf bestimmte kritische Strom tibertrifft den
tatsdchlichen, tiber ein elektrisches Feldkriterium erhaltenen kritischen Strom. In diesen
Bereichen ist die Annahme iiber den Verlauf der Kennlinie mit konstantem n also falsch.

zeigt die Kennlinien an den in Abb.29 markierten Orten in

Abbildung 30
doppellogarithmischer Auftragung. Der Exponent der Kennlinie ist als Steigung direkt
erkennbar.
Mef3strom I=42A
I A . AN
genommene Kennlinie zur
1004  Bestimmung des kritischen Stromes
©) i
10":' ; @
Z
> e
- || B FeldKrierom,
0,1 e —
1 10 100

Abb. 30: Kennlinien an den in Abb, 29 markierten Orten

Die mit @ und @ gekennzeichneten Orte zeigen nur eine geringe Schwankung des
Exponenten. Daraus resultiert eine gute Ubereinstimmung beider Verfahren in diesen
Bereichen, wie aus Abb. 29 ersichtlich. Der mit ® markierte Ort zeigt eine viel flachere, nicht

mit einem Exponenten beschreibbare Kennlinie. Wird bei dieser Kennlinie aus der bei einem
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Strom von 42 A vorliegenden Spannung (ca. 100 pV) auf den bei 1 uV flielenden Strom, den
kritischen Strom, geschlossen, ergibt sich ein grofler Fehler. In Abb. 30 ist die im
Auswerteverfahren angenommene Kennlinie als unterbrochene Linie eingezeichnet. Ihr
Schnittpunkt mit der das elektrische Feldkriterium repréasentierenden horizontalen Linie ergibt
den berechneten kritischen Strom. Der Schnittpunkt der gemessenen Kennlinie mit dieser
Linie ergibt den tatsidchlichen kritischen Strom. Der im Auswerteverfahren beriicksichtigte
Exponent wurde an jenem Ort des Supraleiters bestimmt, an dem eine hohe
Stromtragfihigkeit vorliegt und n damit am grofiten ist. Defekte fithren zu einer flacheren
Kennlinie, also zu einem geringeren Exponenten. Abweichungen des berechneten kritischen
Stromes vom tatséchlichen kritischen Strom ergeben sich somit in der Weise, daf} die
Stromtragfihigkeit an den geschidigten Stellen tiberschitzt wird. In Abb. 29 ist dies deutlich
zu sehen. Das Auswerteverfahren fiihrt zu einer Glittung des tatséchlichen kritischen
Stromverlaufs.

Diese Eigenschaft des Auswerteverfahrens ist fiir die im nachfolgenden Text diskutierten
Messungen zu beachten. Das Glittungsverhalten zeigt sich ausgeprégter, je grofer der
Unterschied des Exponenten in den geschidigten und den intakten Bandleiterabschnitten ist.
Die Differenz kann um so grofBer ausfallen, je hoher der Exponent in den intakten
Bandabschnitten ist.

Die soeben diskutierte Messung fand ohne dueres Magnetfeld statt. Der Exponent schwankt
in diesem Fall zwischen Werten von n = 19 (Abschnitte hoher Stromtragféhigkeit) und n ~ 3
(Abschnitte stark reduzierter Stromtragfihigkeit). Werden Messungen im Magnetfeld
durchgefiihrt, sind die Exponenten in den intakten Abschnitten kleiner (n<10). Die
Unterschiede der Exponenten zwischen den intakten und beschidigten Abschnitten sind dann
geringer und infolgedessen ist das Glattungsverhalten schwicher ausgeprigt.

SchlieBlich soll noch erwéhnt werden, dal die Anwendung des Schleifkontaktverfahrens eine
metallische Bandoberflidche voraussetzt. Bei der Herstellung wird der Bandleiter jedoch 1.a.
mit einer Keramik-Schlichte versehen, um ein Zusammenbacken aufgespulter Leiter bei den
Glithprozessen zu verhindern. Diese isolierende Oberflichen-Schutzschicht mufl vor der
Schleifkontaktmessung entfernt werden, was die Praktikabilitat des Verfahrens bei grofen

Leiterldngen begrenzt.
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5.3 Messungen des Magnetfeldes des Transportstroms

Neben den in den vorangegangenen Unterkapiteln beschriebenen Transportstrommessungen,
die zur resistiven Bestimmung des kritischen Stromes dienen, kann auch das durch den
Transportstrom verursachte Magnetfeld mit Hilfe der Hallsonden aufgezeichnet werden.

Der Ablauf der Messung ist nahezu identisch mit dem Schleifkontaktverfahren. Gleichzeitig
mit dem Uber die Schleifkontakte aufgenommenen Spannungsverlauf werden auch die
Hallsonden ausgelesen. Ein Vergleich des iiber die Schleifkontakte bestimmten kritischen
Strom mit dem Magnetfeld des Transportstroms ist dadurch méglich. Diese Messungen
werden in den nachfolgenden Kapiteln diskutiert.

Bei einer weiteren Untersuchungsmethode wird bei ruhendem Bandleiter mit einer
Hallsondenkette das Feldprofil des Transportstroms aufgenommen und gleichzeitig die
Strom-Spannungskennlinie gemessen. Dies geschieht mit den Schleifkontakten direkt tiber der
Hallsonde (Abb. 24). So kann das Magnetfeldprofil quer zum Bandleiter (y-Richtung) in
Abhiéngigkeit vom Transportstrom mit der U-I Kennlinie in Beziehung gebracht werden.
Dieses Meflverfahren wurde allerdings in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt, daher
soll nur kurz eine exemplarische Messung diskutiert werden. -Solche Messungen kdénnen
zusétzlich zur Untersuchung der Langshomogenitit Informationen iiber die Stromverteilung
im Leiter liefern. Es ist z.B. moglich, das Magnetfeldprofil des Bandleiters beim Durchlaufen
einer Periode eines Wechselstroms zu betrachteten. Aus dem Magnetfeldprofil lassen sich
dann Riickschliisse auf die Stromverteilung im Inneren des Leiters ziehen.

In Abb. 31 (links) sind die durch den Transportstrom verursachten Magnetfeldprofile beim
Durchlaufen eines Zyklus (I=-20 A > I1=20 A > 1 =-20 A) abgebildet. Die Feldprofile, die
sich beim Erhoéhen (I=-20A >1=20A) des Transportstroms ergeben, sind schwarz
abgebildet und grau die bei Erniedrigung (I=20 A > I1=-20 A) des Transportstroms. In
Abb. 31 (rechts) sind die elektrischen Felder, die im Leiter bei den entsprechenden
Magnetfeldprofilen vorliegen, auf der E-I Kennlinie dargestellt. Beim Durchlaufen eines
vollstindigen Zyklus (I=-20A> I=20A-> 1=-20A) zeigen die Feldprofile
hysteretisches Verhalten (Vergleich der grauen und schwarzen MeBkurven). Der
Transportstrom verteilt sich nicht gleichméafig i{iber den Bandleiter, sondern die

Stromverteilung im Supraleiter hangt von der Vorgeschichte des Transportstromes ab.
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Abb. 31:

links: Magnetfeldprofile bei verschiedenen Transportstromen; Zyklus -20A => +20A > -20A,
entsprechend a>b—>..2>f>g>...2a
rechts: In der E-I Kennlinie sind mit einem Punkt die Transportstrime der in der linken Abbildungen
gezeigten Feldprofile markiert. Die Pfeile geben die Richtung der Transportstrominderung der links
abgebildeten Feldprofile wieder.

Mit einem kritischen Zustandsmodell [50] kann das hysteretische Verhalten des Magnetfeldes
beschrieben werden. Dieses Modell beschreibt die Verteilung des Transportstroms im
Supraleiter beim Durchlaufen eines Zyklus. Solche Messuhgen sind z.B. von Oota et al. [51]
und von Chesneau et al. [52] durchgefiihrt worden. Durch den Vergleich des gemessenen
Feldprofils mit dem aus einem kritischen Zustandsmodell berechneten Feldprofil kann auf die
Anwendbarkeit des Modells geschlossen werden, insbesondere kann der EinfluB der
Geometrie und der Filamentisierung des Bandleiters untersucht werden [53,54]. Diese
Informationen liefern einen zusitzlichen Beitrag zur Interpretation der Wechselstromverluste
eines Bandleiters, da sie auf der Grundlage eines kritischen Zustandsmodells interpretiert
werden [55,56].

Beim Erreichen des kritischen Stromes schlieBen sich die Hysteresen des Magnetfeldes
(Kurven b und j Abb. 31, links). Nach dem kritischen Zustandsmodell ist der Supraleiter
gleichméBig vom Transportstrom durchflossen. In diesem Fall kann von einem bekannten
Stromsystem ohne Abhéngigkeit von einer Vorgeschichte ausgegangen werden und die
gemessenen Feldprofile kénnen mit berechneten verglichen werden. Abbildung 33 zeigt das
Feldprofil fiir einen Transportstrom von 20 A, der oberhalb des durch das elektrische
Feldkriterium von 1 pV/cm definierten kritischen Stromes liegt. In Abb. 32 ist das Schliffbild
der Querschnittsfliche des Bandleiters dargestellt. Betrachtet man das gemessene Feldprofil

(Abb. 33), so sind in ihm keine Strukturen, die auf die Filamentisierung des Leiters
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Abb. 32: Querschnittsfliche des Bandleiters Abb. 33: Vergleich zweier berechneter und

mit den zur Berechnung zugrundegelegten eines gemessenen Feldprofils
Fliichen bei einem Transportstrom von I=-20 A

zurtickzufiihren sind, sichtbar. Zur Beschreibung des supraleitenden Querschnittes wird daher
die Filamentverteilung nicht beriicksichtigt. Fiir die Rechnung werden die in Abb. 32 a) und
b) eingezeichneten Flichen verwendet und mit einer konstanten Stromdichte belegt. Der
gesamte Strom, der durch die zugrundegelegten Flichen fliefit, ist der vorgegebene
Transportstrom von I=20A. Aus Abb. 33 ist ersichtlich, da} der Bandleiter in guter
Ubereinstimmung durch eine elliptische Querschnittsfliche beschrieben werden kann. Wird
eine rechteckige Fldche angenommen, so ergeben sich deutliche Abweichungen zwischen
dem berechneten und dem gemessenen Feldprofil. Aus einer Messung dieser Art 14t sich auf
die Geometrie der vom Strom durchflossenen Fliche des Supraleiters schliefen. Die
Geometrie dieser Flache wirkt sich auf die Abhéngigkeit der Wechselstromverluste von der
Amplitude des Transportstroms aus [50]. Sie zeigt sich in vergleichbarer Weise in der
Abhingigkeit der Wechselfeldverluste von der Amplitude des duBleren Magnetfeldes [57].
Neben der Untersuchung der Lingshomogenitét bieten die dargestellten Messungen weitere
Informationen zur Charakterisierung der Bandleiter. Ausfiihrlichere Diskussionen sind in den

angegeben Literaturverweisen zu finden [50,51,52,53,54].
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6 Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Unterkapitel dieses Abschnitts werden Ergebnisse an Kurzproben (maximale Linge
0,5 m) diskutiert, um die Funktionsweise der Apparatur zu verdeutlichen (Kap. 6.1).

Im zweiten Unterkapitel (Kap. 6.2) erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse von langen
Bandleitern bis zu einer Lange von ca. 16 m, wobei auf die Defektstruktur der Bandleiter

eingegangen wird.

6.1 Induktive Messungen an kurzen Bandleitern

6.1.1 Induktive Messungen an kurzen Bandleitern mit unverdrillten

Filamenten

—— B, Gradientenverfahren; B, =25mT

IE

0 0 10 20 30 40 50 60
X [cm]

Abb. 34: Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome mit dem
Gradientenverfahren iiber der Mitte des Leiters bestimmt,
aufgetragen fiir entgegengesetzte Durchzugsrichtungen des Leiters
durch den Magneten

Abbildung 34 zeigt das Ergebnis einer mit dem Gradientenverfahren durchgefiihrten
Messung. Der Leiter ist aus 55 Filamenten aufgebaut. Aufgetragen ist das Magnetfeld der
induzierten Abschirmstrome fiir entgegengesetzte Durchzugsrichtungen durch den Magneten.

Der Magnetfeldverlauf wurde iiber der Mitte des Bandleiters in Léangs (x)-Richtung bestimmt.
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Abb. 35: Magnetfeldhysterese der induzierten Abschirmstréme

Abbildung 34 zeigt einen spiegelsymmetrischen Verlauf des Magnetfeldes entlang des
Leiters. Wird die mit @ gekennzeichnete Durchzugsrichtung gewdhlt, erreicht der Leiter die
Hallsonde bevor er die Mitte des Magneten durchlaufen hat. Das Magnetfeld der induzierten
Abschirmstréme wird bei der Aufmagnetisierung des Leiters bestimmt. Es erfolgt eine
Messung auf dem oberen Ast der in Abb.35 dargestellten Magnetfeldhysterese. In der
entgegengesetzten Durchzugsrichtung @ passiert der Bandleiter die Hallsonde, nachdem er
die Mitte des Magneten durchlaufen hat. Dann wird von ihm auf seinem weiteren Weg ein
sich verringerndes Magnetfeld wahrgenommen. Nach dem Passieren der Mitte fand ein
Ummagnetisieren des Leiters statt. Man erhdlt das Magnetfeld auf dem unteren Ast der
Magnetfeldhysterese (Abb. 35). Der spiegelsymmetrische Feldverlauf in Abb. 34 146t auf
einen vernachléssigbar kleinen reversiblen Magnetisierungsbeitrag schlieBen.

Bei den Positionen x =10 cm und x =40 cm sind deutliche Einbriiche im Magnetfeld des
Leiters zu erkennen (Abb. 34). Sie deuten auf eine Anderung der Stromtragfihigkeit hin. In
welcher Weise diese Einbriiche des Magnetfeldes B, auf tatsichliche Verénderungen der
Stromtragfahigkeit zuriickzufithren sind, zeigt eine vergleichende resistive Bestimmung des
kritischen Stromes mit dem Multikontaktverfahren (Abb. 36). Die Auftragung erfolgt durch
die geeignete Wahl eines Skalierungsfaktors zwischen dem Magnetfeld B(x) und dem
kritischen Strom I(x) derart, da} beide Messungen zur Deckung gebracht werden. Aus
Abb. 36 ist eine sehr gute 6rtliche Ubereinstimmung zwischen dem Magnetfeldverlauf des

Leiters und dem liber die resistive Messung erhaltenen kritischen Strom I (x) ersichtlich. Das
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—— B, [mT]; Induktiv, Gradientverf.; B_ =25mT
= ][A]; Resistiv Multikontaktverf.; B, =0 mT (E=1 uVA/r%m)
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Abb. 36: Vergleich des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstréme und des
kritischen Stromes

Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome By(x) entlang des Leiters ist daher zur
Beurteilung der Transportstromeigenschaften und damit des kritischen Stromes geeignet. Das
Magnetfeld des Leiters wird durch das auch fiir die Transportstromeigenschaften
entscheidende Inter-Korn-Stromsystems bestimmt.

Die in Abb. 36 dargestellten Messungen fanden in unterschiedlichen Magnetfeldern statt. Die
resistive Bestimmung des kritischen Stromes wurde ohne #dufleres Magnetfeld durchgefiihrt.
Bei der induktiven Messung lag ein Magnetfeld von B,,, =25 mT vor. Die unterschiedlichen
dufleren Magnetfelder scheinen keinen Einflufl auf das Stromsystem, im Bandleiter zu haben.
Dies bestitigt, eine in Abb. 37 (links) wiedergegebene Abhingigkeit des induzierten
Magnetfeldes von verschiedenen #&ufleren Magnetfeldern. Mit zunehmendem &ufBleren
Magnetfeld nimmt das Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome ab. Dies ist auch zu
erwarten, da der kritische Strom bei groflerem dufleren Magnetfeld geringer ist. Der Verlauf
des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstréme B (x) bleibt jedoch unter Beriicksichtigung
der verringerten Stromtragfihigkeit bei allen duBeren Magnetfeldern vergleichbar. Die
unterschiedlichen #uBeren Magnetfelder fiihren zu keiner Anderung des Stromsystems im
Supraleiter. Eine Granularitit des Bandleiters tritt in dem in dieser Arbeit zugénglichen
Magnetfeldbereich nicht auf bzw. beeintréchtigt die Beurteilung der Stromtragfahigkeit aus
dem Magnetfeld des Leiters By(x) nicht.

Der EinfluB der Durchzugsgeschwindigkeit und damit der Feldanderungsrate dB/dt soll
anhand der in Abb. 37 (rechfs) dargestellten Messung diskutiert werden. Mit zunehmender
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Abb. 37: Magnetfeldverlauf fiir unterschiedliche
links: duflere Magnetfelder

rechts: Durchzugsgeschwindigkeiten

Geschwindigkeit wird die Feldinderungsrate dB/dt = v-dB/dXyy,g. hoher. Hieraus resultiert

ein groferes induziertes elektrisches Feld. Entsprechend der Strom-Spannungskennlinie des

Supraleiters ergeben sich gréflere Stromdichten im Supraleiter, die wie aus Abb. 37 (rechts)

ersichtlich, zu einem gréferen Magnetfeld fiihren.

Die Untersuchten Bandleiter sind aus 55 Filamenten aufgebaut (Abb. 3). Die Auswirkungen

der Filamentstruktur des Leiters auf das Magnetfeld der induzierten Abschirmstréme B, soll

anhand des in Abb. 38 dargestellten Feldprofils erldutert werden.

Abbildung 38 zeigt das mit dem Gradientenverfahren gemessene, durch die Abschirmstréme

bei einem 4ufleren Magnetfeld von B,,=30 mT verursachte Feldprofil B(y) (quer zum

Bandleiter). Verglichen wird das gemessene Feldprofil mit berechneten Profilen.
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——— Berechnetes Feldprofil:

Gemessenes Feldprofil,
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mit Berticksichtigung
der Filamentstuktur
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Abb. 38: Vergleich berechneter Feldprofile mit dem gemessenen Profil

50




Ergebnisse und Diskussion

Berechnet wurde das Feldprofil unabhéngiger Filamente und vollstdndig gekoppelter
Filamente. Im Fall unabhéngiger Filamente wurde in jedem Filament ein geschlossenes
Abschirmstromsystem angenommen. Im zweiten Fall der gekoppelten Filamente liegt ein
einheitliches, alle Filamente umfassendes Abschirmstromsystem vor. Eine Beriicksichtigung
der Filamentstruktur fand nicht statt. Beiden Rechnungen liegt ein kritischer Strom des
Bandleiters von I, = 10 A zugrunde. Dieser Strom liegt nur geringfiigig unter dem durch eine
resistive Messung bestimmten kritischen Strom von I, =11 A bei einem &dufleren Magnetfeld
von B,,=30mT. Die verschiedenen Feldprofile resultieren also nur aus den
unterschiedlichen Abschirmstromsystemen und nicht aus einer gednderten Stromtragfihigkeit.
Abbildung 38 zeigt, daB sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem berechneten
Feldprofil ohne Berticksichtigung der Filamentstruktur des Leiters und dem gemessenem
Feldprofil ergibt. Das Feldprofil fiir unabhingige Filamente liegt deutlich unter dem
gemessenem Feldprofil.

Der Leiter verhilt sich wie ein monofilamentérer Leiter. Fiir dieses Verhalten kénnen zwei
Griinde verantwortlich sein. Es kann ein direkter Kontakt der Filamente untereinander
bestehen. Die Filamente sind nicht durch die Ag-Hiille voneinander getrennt, sondern es
existieren Verbindungen zwischen ihnen [58]. Zum anderen konnen die zwischen den
Filamenten induzierten Stréme (Kap. 2.3.2) die Filamente koppeln. In beiden Fallen wird die
Filamentisierung unwirksam. Der Leiter erscheint wie ein monofilamentédrer Leiter.
Abbildung 39 zeigt ein Schliffbild der Querschnittsfliche des Leiters. Dort sind direkte
Verbindungen zwischen einzelnen Filamenten zu erkennen, insbesondere im inneren Bereich.

Ein Kontakt der gesamten Filamentstruktur untereinander 146t sich nicht erkennen.

Abb. 39: Schliffbild der Querschnittsfliche des Bandleiters

Welchen Beitrag die zwischen den Filamenten induzierten Stréme liefern um den Bandleiter
wie einen monofilamentéren Leiter erscheinen zu lassen, soll anhand der Stromumverteilung
die an einem Defekt auftritt n#her erldutert werden. Die Stromumverteilung ist davon

abhéngig, ob ein eingeprigter Transportstrom oder ein Abschirmstrom vorliegt.
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Abbildung 40 a) zeigt das mit dem Gradientenverfahren ermittelte Feldprofil der induzierten
Abschirmstrome. Am Ort x=10cm ist ein deutlicher Einbruch im Magnetfeld des
Bandleiters zu beobachten. Abbildung 40 b) zeigt das durch einen Transportstrom von
I=17 A (B,,,= 15 mT) verursachte Feldprofil. Am Ort x = 10 cm ist im Verlauf des Feldes
keine ebenso deutliche Verdnderung zu erkennen. An diesem Ort zeigt sich der Defekt nur
durch eine geringe Verzerrung im Feldprofil. Die réumliche Ausdehnung ist im Vergleich mit
der durch das Gradientenverfahren ermittelten Abnahme des Magnetfeldes kleiner. Der
Defekt tritt im Magnetfeld der induzierten Abschirmstréme deutlicher hervor.

Hier stellt sich die Frage, welche Auswirkungen ein Defekt auf das Stromsystem und damit
auf das Magnetfeld des Bandleiters hat. Die Lénge, auf der die Stromumverteilung auftritt,
bestimmt die Ausdehnung, mit der sich der Defekt im Magnetfeld des Bandleiters zeigt. Die
Abbildungen 41 und 42 zeigen das durch den Transportstrom (Abb.41) verursachte
Magnetfeld und das mit dem Gradientenverfahren ermittelte Magnetfeld der induzierten
Abschirmstréme (Abb. 42) tiber der Mitte des Bandleiters (y=0). Verglichen wird der
Feldverlauf jeweils mit dem liber Schleifkontakte ermittelten kritischen Strom I (x).

Zuerst soll auf das Magnetfeld, verursacht durch einen Transportstrom, eingegangen werden.
Wird dem Leiter ein Transportstrom aufgeprigt, dann muf8 durch jede Querschnittsfliche des
Leiters der gleiche Strom flieBen. An einem Defekt im Supraleiter, der die Stromtragfahigkeit
verkleinert, findet ein Stromtransfer vom Supraleiter in die Ag-Hiille statt. Dies wird durch
ein entsprechend hohes elektrisches Feld ermdglicht. Durch die Konstants des Stromes ist
auch keine deutliche Veridnderung in dem in Abb. 40 b) dargestellten Magnetfeldprofil zu
sehen. Es sind nur Verzerrungen bzw. Verschiebungen des Feldprofils zu erwarten.

Die rdumliche Ausdehnung der Verzerrung ist einerseits durch die Grofie des Defektes
bestimmt, und zum anderen durch die charakteristische Linge (in x-Richtung) fiir den
Stromtransfer zwischen Supraleiter und Ag-Hiille. Polak et al. [47] bestimmten die
Stromtransferlinge fiir Bi-2223 Bandleiter bei T =77 K. Sie erhielten einen Wert von
ca. 0,3 mm. Der sehr kleine Wert der Stromtransferlinge bedeutet, daB die rdumliche
Ausdehnung der Anderung im Magnetfeld im wesentlichen durch die GréBe des Defektes
festgelegt ist. Dies wird im Vergleich des Magnetfeldes, verursacht durch einen
Transportstrom, mit dem durch eine Schleifkontaktmessung bestimmten kritischen Strom
deutlich (Abb. 41). Im kritischen Strom sind unterhalb von x =10 cm zwei nahe beieinander
liegende Defekte sichtbar. Der linke, der zu einem stirkeren Einbruch des kritischen Stroms

fithrt, bewirkt eine deutliche Anderung des Magnetfeldverlaufs. Die Linge der Verinderung
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~~~~~~~~~~ Resistiv, Schieifkontakte: 3mm; B, =25mT -~ Resistiv, Schleifkontakte: 3mm; B, =25mT
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Abb. 41: Durch einen Transportstrom Abb. 42: Mit dem Gradientenverfahren
verursachtes Magnetfeld iiber der Mitte des ermitteltes Magnetfeld iiber der Mitte des
Bandleiters im Vergleich mit dem iiber Bandleiters im Vergleich mit dem iiber
Schleifkontakte bestimmten kritischen Strom Schleifkontakte bestimmten kritischen Strom

im Magnetfeld ist dabei in guter Ubereinstimmung mit dem resistiv ermittelten kritischen
Strom (3 mm Abstand der Schleifkontakte) und gibt die obere Grenze der Ausdehnung des
Defektes an.

Wird das mit dem Gradientenverfahren bestimmte Magnetfeld des Leiters betrachtet
(Abb. 42) und mit dem resistiv bestimmten kritischen Strom verglichen, so ist ersichtlich, daf3
die Lange des Einbruchs im Magnetfeld deutlich grofier ist als die Ausdehnung des Defektes
im Bandleiter. Der Defekt fiihrt offenbar zu einer ausgedehnteren Verdnderungen im System
der Abschirmstrome. Dies soll anhand eines einfachen Modells erléutert werden. Hierfiir wird
die Filamentstruktur des Leiters zundchst nicht in Betracht gezogen, da gemé3 Abb. 38 der
Leiter sich wie ein monofilamentéirer Leiter verhilt. Abbildung 43 a) zeigt das induzierte
Abschirmstromsystem. In Abbildung 43 b) wird ein Defekt angenommen, der den Stromfluf}
entlang des Leiters (x-Richtung) unterbricht. Ein solcher Defekt konnte z.B. ein Rif§ quer zum
Bandleiter sein. Das Abschirmstromsystem muf} sich nicht iiber den Defekt schlieen. Liegt
eine Leitfdhigkeit quer zum Leiter (y-Richtung) vor, so kann sich das Stromsystem iiber
diesen Weg schlieBen. Der Rifl fiihrt zur Ausbildung von zwei abgeschlossenen
Abschirmstromsystemen. Die  Ausdehnung der an dem Defekt aufiretenden
Stromumverteilung, ist dabei von der Leitfdhigkeit bzw. der Stromtragféhigkeit quer zum
Leiter abhéngig. Ist sie nur gering, so ist eine entsprechend grofle Ausdehnung des Bereiches
notig, um den Strom quer zum Leiter zu transportieren (Abb. 43 c)). Wird das Magnetfeld
entlang des Leiters gemessen, dann sind Anderungen bzw. Einbriiche zu erwarten, deren
rdumliche Ausdehnung in etwa der Linge entspricht, die zum Stromtransport quer zum Leiter

benotigt wird.
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Abb. 43: Anderung des Stromsystems an einem Defekt

Hierbei zeigt sich der EinfluB der Filamentisierung des Bandleiters. Sie beeinflufit die Lénge

iber die der Strom quer zum Leiter flieBt, und damit die Ausdehnung, ldngs derer ein Defekt

im Magnetfeldverlauf sichtbar wird. Diese Lange entspricht in etwa der Kopplungslinge /.,
wenn der Stromtransport durch die iber die Ag-Hiille induzierten Strome (Kap.2.3.2)
verursacht wird. Die Kopplungslédnge ist ein Maf fiir die Leiterldnge, die zum Stromtransport
zwischen den Filamenten und damit quer zum Leiter benétigt wird. Ein Abschétzung soll mit

der in Kap. 2.3.2 (Gl. 4) erhaltenen Beziehung erfolgen:

0, = 1/2—‘)—‘-“—J—g Gl 14
B

Die Anderungsrate des dufleren Magnetfeldes fiir die in Abb. 42 aufgefiihrte Messung betrigt
dB/dt =2 mT/s. Der spezifische Widerstand der Ag-Hiille ist p,, = 0,25 pQcm, d = 0,3 mm ist
die Breite der Filamente. Die Abbildungen 41 und 42 =zeigen, daB im Magnetfeld
B =30 mT von einem kritischen Strom I, = 14 A ausgegangen werden kann. Die gesamte
Filamentfliche des Leiters betragt 0,27 mm?. Daraus resultiert eine kritische Stromdichte von

jo= 5,3 kA/em?.
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Abb. 44: Magnetfeldverlauf, bestimmt mit dem Abb, 45: Magnetfeldverlauf, bestimmt mit
Gradientenverfahren, im Vergleich mit dem Wechselfeldverfahren, im Vergleich mit
dem Kkritischen Strom dem Kkritischen Strom

Fir die durch Gl. 14 gegebene Kopplungslidnge erhélt man damit 20 cm. Betrachtet man die
gemessene Ausdehnung der an einem Defekt auftretende Magnetfeldédnderung B (x) und

damit die Ausdehnung der Stromumverteilung, stellt man fest, da} diese im Bereich von

ca. 3 cm liegt. Sie ist deutlich kleiner als die Abschétzung der Kopplungsldnge /.. Damit ist
anzunehmen, dafl bei der niedrigen Felddnderungsrate des dufleren Magnetfeldes ein grofler
Teil des Stromtransports quer zum Leiter iiber direkte Verbindungen zwischen den
Filamenten erfolgt.

Wird die Anderungsrate des duBeren Magnetfeldes erhoht, so kann der Strom iiber immer
kleiner werdende Langen quer zum Leiter flieBen. Die Léngen, mit denen sich der Defekt im
Magnetfeldverlauf B (x) abzeichnet, sollten deutlich kleiner werden, da das grofle zwischen
den Filamenten induzierte elektrische Feld einen Stromtransport iiber kurze Strecken erlaubt.
Abbildung 44 zeigt das mit dem Gradientenverfahren bestimmte Magnetfeld des Leiters B,(x)
im Vergleich mit dem iber eine Schleifkontaktmessung bestimmten kritischen Strom.
Deutlich ist die langere Ausdehnung des Defektes im Magnetfeldverlauf zu sehen.

Abbildung 45 zeigt eine Messung mit dem Wechselfeldverfahren. Aufgetragen ist mit B, der
Betrag der Fundamentalen des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrome. Die
Felddnderungsrate betrédgt bei dieser Messung dB,,/dt = ©-B,,, =12 T/s und ist erheblich
grofer als die Anderungsrate von dB,/dt=12mT/s im Fall der Messung mit dem
Gradientenverfahren. Die grofie Felddnderungsrate erlaubt einen Stromtransport quer zum

Leiter iiber kurze Strecken. Die berechnete Kopplungslinge betrigt in diesem Fall nur

£.=3 mm. Die an den Defekten auftretenden Schwankungen des Magnetfeldes haben daher

eine rdumlich kleinere Ausdehnung. In Abb. 45 ist deutlich zu sehen, dafl der resistiv
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ermittelte Verlauf des kritischen Stromes bei der Messung mit dem Wechselfeldverfahren

nahezu exakt wiedergeben wird.

6.1.2 Induktive Messungen an kurzen Bandleitern mit verdrillten

Filamenten

In diesem Unterkapitel werden Magnetfeldverldufe By(x) von Bandleitern mit einer
Verdrillung (,,twist) der Filamente diskutiert. Die Verdrillung bewirkt eine Verkleinerung
der zwischen den Filamenten eingeschlossenen, vom magnetischen Flufl durchsetzten Fliche.
Waichst sie bei unverdrillten Bandleitern mit der Lange des Bandleiters an, hebt sich im Fall
des verdrillten Bandleiters der zwischen ihnen induzierte magnetische FluB3 innerhalb einer

Periode der Verdrillung auf. Das Verdrillen soll die Kopplungstrome zwischen den

Filamenten unterdriicken. Ein Bandleiter mit der Verdrillungsperiode (,,twist-Lénge*) £, ist

-vereinfacht ausgedriickt- einem ,,zerhackten” Bandleiter mit unverdrillten Filamenten der
Linge £,/2 in vielen Eigenschaften dquivalent. Ist die Verdrillungsldnge deutlich kleiner als

die Kopplungslinge (£, << £), koénnen die Filamente als unabhingig, d.h. entkoppelt
angesehen werden.
Abbildung 46 zeigt den mit dem Gradientenverfahren ermittelten Magnetfeldverlauf der

induzierten Abschirmstréme an einem Leiter mit 55 verdrillten Filamenten. Die

Verdrillungsl'angé £, betrigt 12 mm, die Hiille besteht aus Ag. Verglichen wird der mit dem
Gradientenverfahren ermittelte Feldverlauf B(x) mit dem resistiv bestimmten kritischen
Strom I.(x). Das Magnetfeld B(x) zeigt zwei Auffilligkeiten.

Ein Unterschied zu den in dem vorherigen Unterkapitel 6.1.1 diskutierten Ergebnissen ist ein
deutlich kleineres Magnetfeld des Leiters. Die mit dem Schleifkontaktverfahren bestimmte
Stromtragfihigkeit ist aber nicht wesentlich geringer. Ein Vergleich mit dem in Abb. 42
dargestellten Magnetfeldverlauf By(x) macht dies deutlich. Trotz vergleichbaren
Stromtragfihigkeiten ist das in Abb.46 dargestellte Magnetfeld B(x) erheblich kleiner. Dies
148t darauf schlieBen, daf} die Filamente weitgehend isoliert (entkoppelt) voneinander sind. Es
bildet sich also kein Stromsystem aus, welches alle Filamente umfaft und dazu fihrt, dafl der
Leiter sich wie ein monofilamentérer Leiter verhilt. Ein weitere Auffélligkeit ist, dal der
Verlauf des Magnetfeldes entlang des Leiters starke Schwankungen aufweist. Sie sind, wie
der Vergleich mit dem kritischen Strom zeigt, nicht mit Anderungen der Stromtragfahigkeit
verkniipft (Abb. 46 links).
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......... Resistiv, Schleifkontakte: 3mm; B_ =20mT
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Abb. 46: Magnetfeldverlauf eines verdrillten Multifilament-Leiters,
mit dem Gradientenverfahren bestimmt
links: im Vergleich mit dem kritischen Strom
rechts: Magnetfeldverlanf an einem lingeren Leiter gleichen Typs

Die Schwankungen des Magnetfeldes miissen also aus Anderungen des Stromsystems entlang
des Leiters resultieren. Hierauf weisen auch Beobachtungen des Feldverlaufs supraleitender
Magnete hin, wie im folgenden kurz skizziert wird.

Réumliche Schwankungen des Magnetfeldes werden in supraleitenden Magneten von
Teilchenbeschleunigern beobachtet [59,60]. Sie haben eine Periode, die der Verdrillungslénge
der supraleitenden Kabelstringe entspricht [60,61]. Verursacht werden die Schwankungen
durch Stromsysteme, welche durch eine entlang der verdrillten Kabelstrdnge auftretende
Variation der Feldinderungsrate dB,,/dt induziert werden. Wird ein Bandleiter betrachtet
dann miissen nicht Stromsystem iiber mehrere Kabelstringe betrachtet werden, sondern
Stromsysteme Uber mehrere Filamente. In einem verdrillten Bandleiter erleichtern direkte
Verbindungen der Filamente die Ausbildung eines solchen Stromsystems. Der Strom der tiber
die Filamente flieBt ist dann nur durch den kritischen Strom der supraleitenden Verbindung
limitiert. Selbst kleine Anderungen bzw. Inhomogenititen des magnetischen Flusses entlang
des Bandleiters fithren dazu, dal} ein Stromsystem mit dem kritischen Strom der Verbindung
tiber die Filamente zirkuliert. Die sich iiber vereinzelte Verbindungen schlieBenden
Stromschleifen kdnnen im Zusammenwirken mit der Verdrillung der Filamente zu einem sehr
inhomogen Stromsystem entlang des Leiters fithren, so wie es in Abb. 46 beobachtet wurde,
und im folgenden néher erldutert wird.

In Abbildung 47 werden zwei Filamente, die eine direkte Verbindung besitzen, iiber mehrere
Halbperioden der Verdrillung betrachtet. Die Orientierung der Fliche, die von dem Filament

Paar eingeschlossen wird, zeigt jede Halbperiode in die entgegengesetzte Richtung. Wird iiber
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die direkten Verbindungen ein Stromsystem induziert, das sich iiber mehrere Halbperioden
erstreckt, dann wechselt das resultierende Magnetfeld alle halbe Periode sein Vorzeichen

(Abb. 47).

Abschirmstrom
« Verdrillte Filamente

....

L A ~ L

Abb. 47: Stromsystem und Magnetfeld zwischen zwei verdriliten
Filamenten das sich iiber direkte Verbindungen schlieft

Die resultierende Stromverteilung kann daher zu Schwankungen des Magnetfeldes entlang der
Lange des Leiters fithren. Eine Periodizitdt der Schwankungen des Magnetfeldes ist der
Abb. 46 (links) und deutlicher der Abb. 46 (rechts) an einem ldngeren Leiter gleichen Typs zu
entnehmen. Sie tritt mit Abstdnden von 12 mm bis 18 mm auf und liegt im Bereich der
Verdrillungsperiode von 12 mm. Aufgrund der UnregelméBigkeit der Verbindungen zwischen
den Filamenten und in Anbetracht der Vielzahl der Filamente ist aber eine strenge
Periodizitdt, wie sie in supraleitenden Magneten beobachtet wird, nicht unbedingt zu
erwarten.

Die Schwankungen des Magnetfeldes deuten darauf hin, da3 ein undefiniertes Stromsystem
im Leiter vorliegt. Durch eine Kopplung der Filamente 146t sich ein definiertes Stromsystem
im Leiter erreichen. Mit dem Wechselfeldverfahren kann die Kopplung der Filamente iiber die
Ag-Hiille aufgrund der wesentlich hoéheren Felddnderungsrate erzwungen werden. Die
Verdrillung und Filamentisierung des Leiters wird dadurch aufgehoben. Der Leiter verhilt
sich wie ein monofilamentérer Leiter. Abbildung 48 zeigt das mit dem Wechselfeldverfahren
bestimmte Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome (Betrag der Fundermentalen) im
Vergleich mit dem kritischen Strom. Deutlich zu sehen ist das gréflere Magnetfeld des Leiters
im Vergleich mit dem aus dem Gradientenverfahren erhaltenen (Abb. 46). Dies weist darauf
hin, dafl ein alle Filamente umfassendes Abschirmstromsystem analog dem eines
monofilamentéren Leiters erzwungen wurde. Die Schwankungen des Magnetfeldes treten
nicht mehr auf, Es ist ein gute Ubereinstimmung mit dem kritischen Strom sichtbar. Das
neunfach hohere Magnetfeld des Leiters in Abb. 48 deutet auf eine Anderung des
Stromsystems im Bandleiter hin. Eine alleinige Zunahme der Stromdichte im Supraleiter
aufgrund des gréfleren induzierten elektrischen Feldes 148t nur ein ca. dreifach hoheres

Magnetfeld erwarten.
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Abb., 48: Magnetfeldverlauf mit dem Wechselfeldverfahren bestimmt im
Vergleich mit einer resistiven Messung.
Dies wird aus dem mit beiden Verfahren (Gradienten—Wechselfeldverfahren) ermittelten
Magnetfeldverlauf B(x) eines Bandleiters mit unverdrillten Filamenten (Abb.44 und
Abb. 45) ersichtlich. Bei unverdrillten Bandleitern kann in beiden Verfahren von vollstdndig
gekoppelten Filamenten ausgegangen werden. Das im Vergleich zum Gradientenverfahren
(Abb. 44) dreifach gréfere Magnetfeld B, des Leiters im Fall des Wechselfeldverfahrens
(ADbD. 45) resultiert dann nur aus der hoheren induzierten Stromdichte im Supraleiter und
nicht aus der Anderung des Abschirmstromsystems.
Die Schwankungen des Magnetfeldes bei einem zu kleinen elektrischen Feld
(Gradientenverfahren) fithren dazu, da8 Bereiche mit verminderter Stromtragfahigkeit im
Magnetfeldverlauf kaum noch erkennbar sind. Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen die
Magnetfeldverldufe der induzierten Abschirmstrome eines verdrillten Leiters mit Defekten,
bestimmt durch das Gradientenverfahren (Abb. 49) und das Wechselfeldverfahren (Abb. 50).
Verglichen werden die Magnetfeldverl'aufe des Bandleiters mit dem iiber die Schleifkontakte
erhaltenen kritischen Strom.
Im kritischen Strom des Leiters ist deutlich die verringerte Stromtragféihigkeit an den Stellen
x =26, 28, 30 cm sichtbar. Der mit dem Gradientenverfahren bestimmte Magnetfeldverlauf
B((x) =zeigt keinen eindeutigen Einbruch an dieser Stelle. Erst wenn mit dem
Wechselfeldverfahren eine Kopplung der Filamente erzwungen wird, zeichnen sich die
Stellen verringerter Stromtragféhigkeit im Magnetfeldverlauf ab (Abb. 50). Die Messungen an
Bandleitern mit verdrillten Filamenten zeigen, da} zur Beurteilung der Stromtragfahigkeit aus

dem Magnetfeldverlauf entlang des Leiters ein definiertes Stromsystem im Leiter erzeugt
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Abb. 49: Magnetfeldverlauf bestimmt mit dem
Gradientenverfahren, im Vergleich mit dem

Abb. 56: Magnetfeldverlauf bestimmt mit dem
Wechselfeldverfahren, im Vergleich mit dem

resistiv bestimmten kritischen Strom. resistiv bestimmten kritischen Strom.

werden muf}, Das erfoigt, indem die Kopplung der Filamente {iber die zwischen den
Filamenten induzierten Strome erzwungen wird. Die Verdrillung und die Filamentisierung
werden unwirksam gemacht [62,63). Ein solches Stromsystem kann, wie von Bentzon et al.
[40] beobachtet, durch eine entsprechend hohe Anderungsrate des #uBeren Magnetfeldes
bewirkt werden. Die iiber die Ag-Hiille induzierten Stréme fithren dazu, dal der Leiter sich
wie ein monofilamentérer Leiter verhélt.

Ein entsprechendes Ergebnis liefern auch Messungen, die an einem anderen Typ von
Bandleiter durchgefiihrt wurde. Bei ihm liegt eine Verdrillungsldnge von 21 mm vor. Die
Matrix besteht aus einer AgPd-Legierung (2 % at.). Zur mechanischen Verstirkung ist er
durch eine duflere Hiille aus AgMg umgeben. Die AgPd-Matrix zeichnet sich durch einen
deutlich grofleren spezifischen Widerstand (p,gpq = 1,2 pQcm) aus verglichen mit einer Hiille
aus reinem Ag (p, = 0,25 pQcm). Sie soll dhnlich wie die Verdrillung der Filamente zu einer
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~~~~~~~~~ Resistiv, Schleifkontakte: 3mm; B, =20mT
Induktiv, Gradient; B, =20mT
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Abb. 52: Magnetfeldverlauf eines Leiter mit
AgPd-Hiille, bestimmt mit dem
Wechselfeldverfahren, im Vergleich mit dem
kritischen Strom

Abb, 51: Magnetfeldverlauf eines Leiter mit
AgPd-Hiille, bestimmt mit dem
Gradientenverfahren, im Vergleich mit dem
kritischen Strom
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Reduktion der zwischen den Filamenten induzierten Stréme fiihren und damit zur Reduktion
von Wechselfeldverlusten beitragen. In den Abbildungen 51 und 52 werden die mit dem
Gradienten- und Wechselfeld- Mef3verfahren ermittelten Magnetfeldverldufe B(x) verglichen.
Der mit dem Gradientenverfahren erhaltene Magnetfeldverlauf, zeigt starke Schwankungen,
die nicht im Verlauf des kritischen Stroms erkennbar sind (Abb. 51). Variationen der
Stromtragféhigkeit lassen sich nicht eindeutig Schwankungen im Magnetfeld der induzierten
Abschirmstrome zuordnen. Mit dem Wechselfeldverfahren hingegen erhilt man eine sehr gute
Ubereinstimmung der resistiv bestimmten Stromtragfihigkeit mit dem Magnetfeldverlauf

entlang des Leiters.

6.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse an kurzen Bandleitern

Die in den vorherigen zwei Unterkapiteln diskutierten Ergebnisse machen deutlich, daf} das
Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome zur Beurteilung der Stromtragfahigkeit der
Bandleiter geeignet ist. Der Verlauf des kritischen Stroms wird durch das Magnetfeld des
Bandleiters reproduzierfc. Die Stromsysteme, die in beiden Mefmethoden (resistiv - induktiv)
vorliegen, sind damit vergleichbar.

Die Grofe des duBeren Magnetfeldes ist nur von untergeordneter Bedeutung. Sie fiihrt nicht
zu einer signifikanten Anderung des Stromsystems im Bandleiter. Die Messungen der
Langshomogenitit im Magnetfeld lassen sich daher auf Messungen ohne dufleres Magnetfeld
libertragen. Eine quantitative Aussage iiber den Transportstrom kann durch eine einfache
resistive ,,Eichmessung“ an einer Kurzprobe gewonnen werden. Aufwendige Berechnungen
werden dadurch iiberfliissig.

Der Bereich, tiber dem Defekte im Magnetfeld beobachtbar sind, ist nicht nur von der Grofie
der Defekte abhingig, sondern wird auch durch die an einem Defekt aufiretende
Stromumverteilung bestimmt. Die Ausdehnung der Stromumverteilung ist durch eine
Erhthung der aufgeprigten Felddnderungsrate des dufleren Magnetfeldes B,,, verkleinerbar
(Gradientenverfahren > Wechselfeldverfahren). Bei unverdrillten Bandleitern fiihrt dies zu
einer hoheren rdumlichen Auflosung, mit der die Defekte erkannt werden konnen.

Bei verdrillten Bandleitern resultiert aus einer geringen Felddnderungsrate
(Gradientenverfahren) ein undefiniertes Stromsystem im Leiter. Ein Zusammenhang des
Magnetfeldverlaufs mit dem kritischen Strom wird nicht mehr beobachtet. Durch Erhéhung
der Anderungsrate des #uBeren Magnetfeldes (Wechselfeldverfahren) kann aber ein
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definiertes Stromsystem im Leiter erzwungen werden. Die Lingshomogenitit des kritischen
Stromes 148t sich dann in analoger Weise zu unverdrillten Bandleitern durch den

Magnetfeldverlauf By(x) beurteilen.
6.2 Induktive Messungen an langen Bandleitern

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der untersuchten langen Bandleiter. Im
Unterkapitel 6.2.1 werden die unverdrillten Bandleiter (AgS55a, Ag55b) besprochen, im
Unterkapitel 6.2.2 werden die Bandleiter mit verdrillten Filamenten (Ag55v, AgPd55v)

diskutiert.

Leiter Filamente | Twist Twist- Hiille/ | Testlinge Ic Je

Linge [mm] | Matrix | ca. [m] [A] | [kA/cm?]

Ag55a 55 Nein - Ag 16 35 13
(Kap. 6.2.1)

Ag55b 55 Nein - Ag 8 60 23
(Kap. 6.2.1)

Ag55v 55 Ja 12 Ag 6 26 ~10
(Kap. 6.2.2)

AgPd55v 55 Ja 21 AgMg/ 7 26 =10

(Kap. 6.2.2) AgPd

Tab. 1: Zusammenstellung der untersuchten langen Bandieiter

6.2.1 Induktive Messungen an langen Bandleitern mit unverdrillten

Filamenten.

In den Abbildungen 53 und 54 sind die Magnetfeldverldufe B,(x) von Bandleitern mit einer
Lénge von 16 m bzw. 8 m dargestellt. Beide Leiter haben 55 unverdrillte Filamente und eine
Hiille aus reinem Ag. Das Magnetfeld der induzierten Abschirmstréme wurde tiber der Mitte
(y =0) des Leiters in Richtung seiner Liange (x-Richtung) bestimmt. Entlang beider Leiter
zeigt sich eine langwellige, periodische Variation des Magnetfeldes der induzierten
Abschirmstréome. Die Periode betrdgt 1 m bis 1,5 m. Sie ist besonderes deutlich am Leiter

Ag55a zu erkennen (Abb. 53).
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Induktiv, Gradient; B_ =30mT

ext

Ag-Hiille; 55 unverdrillte Filamente

1,5F Agd5a
= 050
0,0 i
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X [m]

Abb. 53: Magnetfeld der induzierten Abschirmstréme des Leiters Ag55a; ermittelt mit dem
Gradientenverfahren iiber der Mitte des Leiters.

Induktiv, Wechselfeld; B__ =40mT; =71,7Hz
Ag-Hiille; 55 unverdrillte Filamente

B, [mT] (Betrag)
O [\ LN (@) (o0]
]

Abb. 54: Magnetfeld der induzierten Abschirmstrome des Leiters Ag55b; ermittelt mit dem
Wechselfeldverfahren iiber der Mitte des Leiters.
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Induktiv, Gradient; B, =30mT
= Resistiv, Multikontakt; B, =0mT; E=1pV/em
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Abb. 55: Vergleich des Magnetfeldverlaufs des Leiters Ag55a mit dem resistiv
bestimmten Kkritischen Strom
Eine weitere Auffilligkeit besteht in einer Vielzahl von nadelférmigen Einbriichen des
Magnetfeldes. Zuerst wird auf die langwellige Modulation des Magnetfeldes entlang des
Leiters eingegangen, danach werden die nadelférmigen Einbriiche des Magnetfeldes
betrachtet. Verantwortlich fiir die Modulation des Magnetfeldes kann eine reine Verdnderung
der Geometrie des Leiters sein. Verdndert sich seine Breite, so ist auch eine Lagednderung
liber der Hallsonde zu erwarten. Zur Mitte des Leiters findet eine starke Zunahme des
Magnetfeldes der induzierten Abschirmstréme statt (s. Abb. 38). Eine seitliche Lageédnderung
bewirkt daher Schwankungen des Magnetfeldverlaufs. Inwieweit die langwellige Modulation
des Magnetfeldes entlang des Leiters auf eine Variation des kritischen Stromes
zurtickzufithren ist, wurde mit einer vergleichenden resistiven Bestimmung des kritischen
Stroms nachgepriift. Das 50 cm lange Anfangsstiick des in Abb. 53 dargestellten Leiters
(Ag55a) wurde mit dem Multikontaktverfahren vermessen. Abbildung 55 zeigt, dafl die
Abnahme des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrome auf eine Abnahme des kritischen
Stroms zuriickgefiihrt werden kann. Der kritische Strom nimmt iiber eine Lange von 50 cm
um ca. 10 % (von 40 A auf 35 A) ab. Diese Strecke von 50 cm entspricht Abb. 53 zufolge
ungefihr einer drittel bis halben Periode der langwelligen Modulation. Aufgrund des
unterschiedlichen Mafistabes in x-Richtung ist der Abfall der Stromtragfihigkeit in Abb. 55
stark gestreckt. Neben der langwelligen Modulation, die sich im kritischen Strom abzeichnet,
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—— Induktiv, Wechselfeld; B =40mT; =71,7Hz
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Abb. 56: Magnetfeldverlauf im Vergleich mit der Dicke des Bandleiters Ag55b.

zeigt Abb. 55 auch, dafl die nadelférmigen Einbriiche im Magnetfeld des Leiters (Abb. 53)
ebenfalls im kritischen Strom zu beobachten sind.

Die langwellige Variation des kritischen Stromes kann wihrend des Fertigungsprozesses des
Bandleiters entstehen. Die Herstellung des Leiters érfolgt in einem thermomechanischen
Prozel3 (Kap. 2.2). Zwischen den Glithungen erfolgt ein Walzproze8. Der Durchmesser der
Walze betrigt 40 cm. Eine UnregelmiBigkeit z.B. im Radius der Walze fiihrt zu einer
ungleichmifBigen Verformung des Bandleiters. Diese sollte dabei periodisch erfolgen, mit
einer dem Umfang der Walze (ca. 1,2 m) entsprechenden Periode.

Abbildung 56 zeigt, dall der Abb. 54 zugrunde liegende Leiter (Ag55b), der ebenfalls eine
I.-Modulation von ca. 1,2 m Periodenlinge aufweist, in seiner Dicke variiert. Es sind
deutliche periodische Variationen in der Dicke des Leiters von ca. 10 pm zu erkennen. Diese
langwelligen Schwankungen des Magnetfeldes entlang des Leiters und des kritischen Stromes
sind offenbar auf den Walzproze zuriickzufithren. In Abb. 56 ist zu erkennen, daf} das
Magnetfeld des Leiters in den Bereichen des Leiters zunimmt, in denen die Dicke abnimmt.
Eine hohere Dichte in den Abschnitten des Leiters die stirker verformt sind, diirfte zu einer
besseren Verbindung des Korner untereinander und damit zu einer héheren
Stromtragfahigkeit filhren. Neben dieser langwelligen, periodischen Modulation des
Magnetfeldes zeigen die Messungen eine Vielzahl von nadelférmigen Einbriichen des

Magnetfeldes.
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Induktiv, Gradient; B, =30mT
Ag-Hiille; 55 unverdrillte Filamente
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Abb. 57: Vergrofierter Ausschnitt der in Abb. 53 dargesteliten Messung des Leiters Ag55a

Der Leiter Ag55b (Abb. 54) besitzt eine unregelmiflige Verteilung der Defekte. Beim Leiter
Ag55a (Abb. 53) ist eine RegelméBigkeit der Defektverteilung entlang des Leiters zu
erkennen.

Abbildung 57 zeigt die VergroBerung eines Abschnittes des in Abb. 53 (Leiter Ag55a)
dargestellten Magnetfeldverlaufs. Aus dieser Auftragung ist ersichtlich, dafl die Defekte, die
in Abb. 53 als nadelformige Einbriiche des Magnetfeldes erkennbar sind, in einem
regelmiBigen Abstand aufireten. Der Abstand der Defekte betrdgt ~10cm und kann
blasenférmigen Ausstiilpungen der Ag-Hiille mit einem Durchmesser von 2 mm bis 5 mm
zugeordnet werden.

Auch die nadelformigen Einbriiche des Magnetfeldes in Abb. 54 (Leiter Ag55b) sind
weitgehend auf diese Art von Defekt zurlickzufithren. Hier fiihrten die Defekte nur zu einer
geringfiigigen Verdickung der Leiteroberfliche. Abb. 58 zeigt einen solchen Defekt des
Leiters Ag55b.

Abb. 58: Auf der Leiteroberfliche sichtbarer Defekt

Blasenbildung wird in Bandleitern, die nach dem ,,powder-in-tube* -Verfahren hergestellt

sind, hdufig beobachtet. Sie tritt sowohl in Bi-2212 als auch in Bi-2223 Leitern auf
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Zuriickgefiihrt werden die Blasen auf einen wihrend der Glithung des Leiter entstehenden
Gasdruck in der Ag-Hiille. Verursacht werden kann der Gasdruck durch Verunreinigungen
des Vorlauferpulvers bzw. durch Gase, die wihrend der Befiillung der Rohre mit dem
Vorlduferpulver eingeschlossen wurden. Im Vorlduferpulver absorbiertes H,O kann ebenfalls
zur Blasenbildung fiihren [64].

Verunreinigungen wie SrCO, zersetzen sich bei der Glithung und bilden CO, im Inneren des
Leiters [65]. Die Ag-Hiille besitzt zwar eine Durchléssigkeit fiir O,, nicht aber fiir CO, [21]
oder N, [66]. Im Leiter baut sich ein Gasdruck auf, der zur Verformung des Leiters und daher
zur Blasenbildung fithrt. Wahrend der Befiillung der Rohre eingeschlossene Gase, z.B. N,,
konnen durch das bei der Reaktionsglithung erfolgende Aufheizen ebenfalls einen Gasdruck
im Inneren erzeugen, der zur Verformung des Leiters fiihrt [66].

Die Herstellung der Bi-2223 Leiter volizieht sich in mehreren Gliihschritten. Zwischen den
Glithungen findet ein Walzprozel des Leiters statt. Erfolgt die Blasenbildung im ersten
Glithprozef, dann fiihrt der nachfolgende WalzprozeB3 zu einer Komprimierung der Blase. Auf
der Leiteroberfliche ist dann nur noch eine leichte Verdickung (Abb. 58, Leiter Ag55b) zu
erkennen.

Ist eine Verunreinigung des Vorlduferpulvers Ursache fiir die Defektbildung, dann ist eine
unregelmiBige, statistische Defekt-Verteilung zu erwarten. Fiir den Leiter Ag55b (Abb. 54)
trifft dies zu. Bei diesem Leiter kann die Defektbildung durch Verunreinigungen des
Vorlduferpulvers verursacht sein.

Der Magnetfeldverlauf des Leiters Ag55a (Abb. 53) zeigt eine periodische Verteilung der
Defekte (Blasen auf der Oberfldche) mit einem Abstand von~10 cm. Thre Ursache kann daher
nicht auf Verunreinigungen des Vorlduferpulvers oder auf eingeschlossene Gase
zuriickgefihrt werden. Eine regelmaflige Bildung von Blasen wurde auch von Patel et al. [67]
an Bi-2212 Leitern beobachtet. Die Ursache der in regelmifBigen Abstéinden aufiretenden
Blasen wird aber nicht genannt.

Die gleichmifBigen Abstdnde der Blasen lassen eine auf dem Umformungsprozef (Ziehen,
Walzen) basierende Ursache vermuten. Entstehen wihrend des Umformungsprozesses Risse
oder Verletzungen der Ag-Hiille, dann besteht die Méglichkeit, dafl beim Walzen oder Ziehen
Verunreinigungen in das Innere des Leiters gelangen, die dann bei der Glihung zur
Blasenbildung fiihren.

Eine Positionsbestimmung der Defekte ist nicht nur entlang des Leiters moglich. Uber den

Magnetfeldverlauf auferhalb der Mitte des Leiters kann eine bzgl. der Mitte asymmetrische
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Lage der Defekte erkannt werden. Abbildung 59 zeigt das Magnetfeld iiber der Mitte des
Bandleiters Ag55b (Markierung @) im Vergleich mit dem Magnetfeldverlauf am Rand bei
y =+0,75 mm (Markierung @ und ®). Auch im Magnetfeldverlauf auflerhalb der Mitte des
Leiters ist die langwellige Modulation zu beobachten. Werden die Magnetfeldverlaufe
aulerhalb der Mitte (Markierung @ und ®) miteinander verglichen, so zeigt sich, da3 der mit
® markierte Magnetfeldverlauf, abgesehen von der langwelligen Modulation, stérkere

Schwankungen aufweist als der mit ® markierte. Die Inhomogenitéten besitzen eine bzgl. der

Mitte des Leiters asymmetrische Lage.

3 . |
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Abb. 59: Magnetfeldverlauf (Wechselfeldverfahren) iliber der Mitte (y = 0 mm) des Leiters Ag55b, im
Vergleich mit dem Feldverlauf bei y =+ 0,75 mm ,

Abbildung 60 zeigt das zweidimensionale Magnetfeldprofil B,(x,y) von einem 30 cm langen

Stick dieses Bandleiters Ag55b. Aufgetragen ist eine Hohenlinien-Darstellung des

Magnetfeldprofils.

Induktiv, Wechselfeld, B_ =20mT; £=71,7Hz ~ Schliffbild der Querschnittsfliche

Abstand der
Hohenlinien:
AB=0,4 mT

o 5 10 15 20 25 30
X [cm]

Abb. 60: Magnetfeldprofil in Hohenlinien-Darstellung

69




Ergebnisse und Diskussion

Das Magnetfeldproﬁl zeigt ein bzgl. der Mitte (y = 0) asymmetrischen Verlauf. In der oberen
Halbebene (y > 0 mm) sind deutlichere Schwankungen zu beobachten. Am Ort x =15 cm
wurde ein Schliffbild (Abb. 61) der Querschnittsfliche des Leiters angefertigt.

Abb. 61: Querschnittsfliche des Bandleiters mit asymmetrischer Lage des Defektes

Hier ist die asymmetrische Lage eines Defektes zu erkennen. Eine solche Asymmetrie kann
durch einzelne verunreinigte oder strukturell geschidigte Filamente verursacht sein.

Die Bildung von Defekten wird dann nicht statistisch und dadurch symmetrisch bzgl. der
Mitte erfolgen, sondern zu einer Hiufung von Defekten auf der Seite des Leiters fiihren, auf

der das geschédigte Filament verlduft.

6.2.2 Induktive Messungen an langen Bandleitern mit verdrillten

Filamenten

Im Folgenden werden zwei Leiter verglichen, beide sind aus 55 verdrillten Filamenten
aufgebaut. Der Leiter Ag55v besitzt eine Verdrillungsldnge von 12 mm und eine Hiille aus
Ag. Bei Leiter AgPd55v betrdgt die Verdrillungsperiode 21 mm. Die Filamenthiille besteht
aus einer AgPd-Legierung mit einem Pd-Anteil von 2 % at.. Zur mechanischen Verstarkung
ist der Leiter von einer &ufleren AgMg-Hille umgeben (s. Tabelle S.63). Der
Magnetfeldverlauf von Leiter Ag55v der in Abb. 62 dargestellt ist, zeigt keine deutlichen
Auffilligkeiten. Eine langwellige Modulation des Magnetfeldes, wie sie bei den im
vorangegangen Unterkapitel 6.2.1 diskutierten Leitern beobachtet wurde, ist nicht ersichtlich.
Er zeichnet sich zudem, durch eine gute Homogenitét aus. Defekte, die lokal zu einer
verminderten Stromtragfahigkeit fiihren, treten nicht auf. Die Stromtragfihigkeit diese Leiters
ist jedoch gering. Verglichen mit dem Leiter Ag55b (unverdrillte Filamente, I, = 60 A) betrdgt
der kritische Strom nur I, = 26 A. Dies ist auch aus dem direkten Vergleich des Magnetfeldes
der induzierten Abschirmstréme von Ag55b (Abb. 54) und Ag55v (Abb. 62) ersichtlich. Das
Magnetfeld von Ag55v betrigt wenigér als die Hélfte von dem des Leiters Ag55b.
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Induktiv, Wechselfeld; B__ =26mT; £=71,7Hz
Ag-Hiille; 55 verdrillte Filamente
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Abb. 62: Magnetfeldverlauf eines Bandleiters mit 55 verdrillten Filamenten iiber der Mitte des Leiters.
Die Hiille besteht aus Ag. Die Verdrillungslinge betriigi 12mm.

Induktiv, Wechselfeld; B__ =26m;T £=71,7Hz
AgPd-Hiille; 55 verdrillte Filamente

AgPd55v

B, [mT] (Betrag)
S}

X [m]

Abb. 63: Magnetfeldverlauf eines Bandleiters mit 55 verdrillten Filamenten iiber der Mitte des Leiters,
Die Hiille besteht aus AgPd. Zur mechanischen Verstirkung ist der Leiter durch eine dufiere Hiille aus

AgMg umgeben. Die Verdrillungslinge betrigt 22mm.
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Eine Reduktion des kritischen Stromes infolge Verdrillung der Filamente wird hiufig
beobachtet [68,69]. Neben der Verdrillung der Filamente des Leiters Ag55v kénnen natiirlich
auch weitere Schritte wihrend des thermomechanischen Prozesses der Leiterherstellung zu
der starken Abnahme der Stromtragfihigkeit um iiber 50 % beitragen. Der Leiter Ag55v
erwies sich als der homogenste von allen, die in dieser Arbeit untersucht wurden. Im
Gegensatz zu ihm zeigt Leiter AgPd55v eine Fiille von Defekten (Abb. 63). Viele von ihnen,
die zu den nadelformigen Einbriichen des Magnetfeldes fithren, sind auch bei diesem Leiter

auf Blasen zuriickzufiihren (Abb. 64).

Abb. 64; Blase auf der Oberflidche des Leiters AgPd55v

Eine anderer Defekttyp, der bei keinem der vorherigen Leiter auftrat, sind Abschnitte von
10 cm bis zu 30 cm Linge mit stark verminderter Stromtragfihigkeit. Abbildungen 65 zeigt
das Magnetfeld des Endstiickes des Leiters AgPd55v im Vergleich mit dem resistiven
ermittelten kritischen Strom. Deutlich sichtbar ist, daB} in dem Bereich zwischen 20 cm und
35 c¢m die Stromtragfihigkeit stark vermindert ist. Vor und nach dem geschédigten Abschnitt
nimmt sie in Richtung auf die Defektzone erstaunlicherweise geringfiigig zu. Schliffbilder,
die an der defekten Stelle hergestellt wurden, zeigen keine Auffalligkeiten. Die
Filamentstruktur des Leiters in den geschidigten Stellen scheint intakt. Eine deutliche
Verénderung der Geometrie des Leiters (Breite, Dicke), die auf eine durch die mechanische
Verformung basierende Ursache deuten kénnte, ist nicht ersichtlich. Eine Ursache, die zur

Bildung dieser Defekte fiihrt, kann nicht angegeben werden.

--------- Resistiv, Schleifkontakte: 3mm; B, =20mT
— Induktiv, Wechselfeld;, B, =26mT; £=71,7Hz
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Abb. 65: Magnetfeldverlauf des Endstiickes des Leiters AgPd55v
im Vergleich mit einer resistiven Messung
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6.2.3 Die Belastung des Bandleiters durch die Messung

Die Belastung und Schidigung des Bandleiters, die wihrend der Messung auftritt, soll anhand
der Abb. 66 verdeutlicht werden. Abbildung 66 zeigt, wie sich der Magnetfeldverlauf des
Bandleiters Ag55b nach mehreren Mefdurchlédufen veréndert hat. Deutlich zu erkennen ist
eine Abnahme des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrdme und damit der
Stromtragfahigkeit nach dem 11. Durchzug des Leiters.

Die Abnahme des Magnetfeldes infolge einer bei der Messung entstandenen Schiadigung des
Leiters kann zwei Ursachen haben. Es kann eine Schidigung durch die mechanische
Beanspruchung des Leiters (Zug- und Biegebeanspruchung) erfolgen, oder durch thermisches
Zyklen [70]. Abbildung 67 zeigt den Magnetfeldverlauf eines kurzen Abschnittes des
Bandleiters Ag55b, der zehnmal durch den Magneten gezogen wurde und sich dabei dauernd
in LN, befand. Der Leiter wurde zwischen den Messungen nicht aufgewédrmt. Die

mechanische Belastung (Zug- und Biegebeanspruchung), die auftrat, ist mit der Messung der

langen Bandleiter vergleichbar.

Induktiv, Wechselfeld; B, =40mT; £=71,7Hz

B, [mT] (Betrag)

Abb. 66: Magnetfeldverlauf nach der 1 und 11 Messung

Es trat keine Abnahme des Magnetfeldes der induzierten Abschirmstrdme auf. Eine sichtbare

Schidigung kann nicht beobachtet werden.
Die Hauptbeanspruchung des Leiters scheint durch das thermischen Zyklen des Leiters

verursacht zu sein. Durch die unterschiedliche thermische Ausdehnung des Supraleiters und
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der Matrix ergeben sich Spannungen im Leiter. Sie filhren zu einer Erhthung der durch die

alleinige Zugspannung vorliegenden Belastung.

Induktiv, Wechselfeld; B_ =26mT; £=71,7Hz
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Abb. 67: Messung eines Abschnitts des in Abb.66 dargestellten
Leitertyps ohne thermisches Zyklen

Die aufgrund der thermischen Zyklen auftretende erhdhte Beanspruchung des Leiters ist nicht
zu vermeiden.

Es kann keine generelle Aussage iiber eine Schidigung der Bandleiters gemacht werden, da
sich die mechanischen und strukturellen Eigenschaften der Leiter durchaus unterscheiden. Sie
hingen von der Filamentisierung des Leiters ab (mono- oder multifilamentér) und von dem
verwendeten Matrixmaterial. Die Schidigungen, die ein Leiter bei einem Messdurchlauf
erfahrt, kénnen daher je nach Leitertyp unterschiedlich sein; im giinstigsten Fall treten sie gar

nicht auf,

6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse an langen Bandleitern

Die Messungen an langen Bandleitern unterschiedlichen Typs erbrachten eine Anzahl von
Auftilligkeiten.

Es wurden an zwei Bandleitern langwellige Modulationen des Magnetfeldes der induzierten
Abschirmstrome festgestellt. Die Modulation war ebenfalls in der Stromtragfihigkeit
beobachtbar. Die Wellenldnge der Modulation entsprach dem Umfang der beim
Umformungsprozel verwendeten Walze und zeigte sich als Dickenvariation entlang des

Leiters.
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Ergebnisse und Diskussion

Der am héufigsten festgestellte Defekt war eine Blasenbildung. Sie wurden entlang des
Leiters sowohl in statistischer Verteilung als auch in einer periodischen Anordnung gefunden.
Die unterschiedliche Verteilung legt nahe, da keine einheitliche Ursache fiir ihre Bildung
existiert.

Die Blasen, die im Bandleiter Ag55b beobachtet wurden, sind z.B. mit einer auf
Verunreinigungen des Vorlduferpulvers beruhenden Ursache vereinbar. Die Periodizitit der
Blasen, die im Leiter Ag55a auftrat, ist hiermit nicht erklédrbar. Die Periodizitit legt eine
durch den Umformungsproze8 bedingte Ursache nahe, z.B. eine periodische Verletzung der
Hiille des Leiters durch den UmformungsprozeS.

Im Leiter Ag55v wurden keinerlei Defekte beobachtet, die zu einer starken Abnahme der
Stromtragfahigkeit flihrten. Der Leiter ieigt, daf} die Bildung von Defekten wihrend der
Herstellung nicht zwingend ist, sondern durchaus auch vermieden werden kann.

Der Leiter AgPd55v war der inhomogenste aller untersuchten Leiter. Neben einer sehr
ausgepragten Blasenbildung hatte er eine weitere Besonderheit aufzuweisen. Es traten ca.
10 cm lange Abschnitte auf, die eine stark erniedrigte Stromtragfihigkeit aufwiesen. Die
Ursache dieser Defektart ist nicht bekannt.

Die Ergebnisse die an langen Bandleitern verschiedenen Typs mit unterschiedlichen
Defektstrukturen erhalten wurden, macht die Aussagekraft des induktiven Verfahrens zur
Beurteilung der Homogenitit der Bandsupraleiter deutlich. Dieses Verfahren eignet sich daher
in besonderer Weise zur Optimierung der ProzeBparameter bei der Leiterentwicklung, wie

auch zur routineméBigen Qualitétskontrolle bei der Produktion der Bandleiter.
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Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Eignung eines induktiven und damit Dberiihrungsfreien
MeBverfahrens zur Qualitédtskontrolle von Bi-2223 Bandleitern grofier Lingen untersucht. In
einem kontinuierlichen Durchzugsverfahren wurde mit einer einzelnen Hallsonde oder einer
Hallsondenkette das Magnetfeld von im Supraleiter induzierten Abschirmstrémen bestimmt.
Das mit Hallsonden aufgezeichnete Magnetfeldprofil entlang des Leiters dient zur Beurteilung
der Langshomogenitdt der Stromtragfahigkeit und zur Lokalisierung von Defekten im
Bandleiter.

Die Abschirmstrdme werden durch die Bewegung des Leiters in einem inhomogenen
Magnetfeld (Gradientenverfahren) oder durch ein sich zeitlich #nderndes Magnetfeld
(Wechselfeldverfahren) im Supraleiter induziert.

Der Magnetfeldverlauf wurden mit der resistiv bestimmten Stromtragfihigkeit entlang des
Bandleiters verglichen. Resistive Kontrollmessungen sind an kurzen Bandleiterstiicken mit
einer maximalen Lénge von 0,5m durchgefiihrt worden und dienten hauptsédchlich zur
Beurteilung der Tauglichkeit des induktiven Verfahrens.

Messungen an kurzen Bandleitern zeigten eine Ubereinstimmung des Magnetfeldverlaufes mit
dem resistiv ermittelten kritischen Strom. Damit konnte nachgewiesen werden, da3 der
Magnetfeldverlauf der induzierten Abschirmstrdme zur Beurteilung der Stromtragfahigkeit
des Leiters herangezogen werden kann. Durch die Verwendung von Schleifkontakten
geringen Abstandes (3mm) wurde eine hohe Ortsauflosung bei der Bestimmung des kritischen
Stromes erreicht. An unverdrillten Bandleitern, die mit dem Gradientenverfahren untersucht
wurden, zeigte sich, daf} die Einbriiche im Magnetfeldverlauf eine rdumlich gréflere
Ausdehnung aufweisen als die mit Schleifkontakten bestimmte Variation des kritischen
Stromes. Hier zeigte sich deutlich, daB die Anderungen im Magnetfeldverlauf durch die an
einem Defekt auftretende Stromumverteilung bestimmt ist. Durch Erhohung der zeitlichen
Felddnderungsrate des #dufleren Magnetfeldes kann eine Stromumverteilung auf kiirzeren
Langen erreicht werden. Ein Vergleich des Magnetfeldverlaufes, bestimmt durch das
Wechselfeldverfahren, mit dem tiiber die Schleifkontakte erhaltenen kritischen Strom macht

dies deutlich.
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Zusammenfassung

Die Magnetfeldverldufe an verdrillten und unverdrillten Bandleitern zeigen ein vergleichbares
Verhalten, wenn eine Kopplung der Filamente durch eine groBe Felddnderungsrate des
dufleren Magnetfeldes herbeigefiihrt wird. Liegt diese Kopplung nicht vor, dann resultiert ein
undefiniertes Stromsystem im Leiter. Der Zusammenhang zwischen dem Magnetfeldverlauf
und dem resistiv bestimmten kritischen Strom geht verloren. Wird eine Kopplung der
Filamente durch ein hohes elektrisches Feld iiber die Ag-Matrix erzwungen, resultiert ein zu
den Messungen an unverdrillten Bandleitern vergleichbares Stromsystem. Die Homogenitét
der Leiter kann dann in analoger Weise iiber den Magnetfeldverlauf der induzierten
Abschirmstréme beurteilt werden.

Die Magnetfeldverldufe von langen Bandleitern mit einer Lénge bis ca. 16 m ergaben eine
sehr unterschiedliche Defektstruktur., Es zeigte sich, daff der widhrend des
thermomechanischen Prozesses der Leiterherstellung durchgefithrte Walzproze3 zu einer
Modulation der Stromtragfihigkeit mit einer dem Umfang der Walze entsprechenden Periode
filhren kann. Der am haufigsten aufgetretene Defekt war eine wihrend des
Herstellungsprozesses erfolgte Blasenbildung. Sie war mit zum Teil starken Einbriichen der
Stromtragfihigkeit verbunden. Die Blasen zeigten sich in einer unterschiedlichen rdumlichen
Verteilung entlang der Leiter, so daB8 von keinem einheitlichen Mechanismus ihrer Bildung
ausgegangen werden kann.

Das untersuchte induktive Verfahren stellte sich als sehr aussagekriftig zur Charakterisierung
von Bandleitern grofler Léngen dar. Der Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich mit den
tiblicherweise durchgefithrten resistiven Messungen ist in der rdumlichen Auflésung, mit dem
Defekte erkannt werden konnen, begriindet. Resistive Messungen an Bandleitern grofier
Léngen werden mit an dem Supraleiter fixierten Spannungsabgriffen im Abstand von bis zu
1l m durchgefiihrt. Dieser grofler Abstand der Spannungsabgriffe fithrt zu einem
Mittellungsprozefy der Eigenschaften des Leiters. Ein inhomogener Leiter kann iiber solche
Abstiande als homogen erscheinen. Mit dem induktiven Verfahren kénnen hingegen grofe
Lingen mit einer rdumlich deutlich hoheren Auflosung untersucht werden. Defekte werden
auf lcm genau lokalisiert. Dies =zeigt der Vergleich mit dem durch das
Schleifkontaktverfahren bestimmten kritischen Strom. Mit der in dieser Arbeit untersuchten
induktiven Methode kann daher ein realistisches Bild der Inhomogenitit des Leiters erhalten
werden. Als Konkurrent zu dem induktiven Verfahren kann das resistive

Schleifkontaktverfahren betrachtet werden. Hier treten allerdings an langen Bandleitern
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Zusammenfassung

Kontaktprobleme (Stromeinspeisung, Spannungsabgriffe, isolierende Schutzschicht) auf, die

mit einem beriihrungsfreien Verfahren umgangen werden.
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