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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .
Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 90/433/CD:2019 ,Superconductivity — Part 17: Electronic characteristic
measurements — Local critical current density and its distribution in large-area superconducting films*
(CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-
Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefugt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 90 ,Superconductivity der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europdische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als
Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Uber-
nehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden koénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung moglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 184 ,Supraleiter” der DKE Deutsche Kommission
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich tber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europadische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61788-17 (VDE 0390-17):2013-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Die Beschreibung von Bild 3 im Text wurde aktualisiert und erweitert;

b) Die Beschreibung des Verfahrens zur Berechnung des theoretischen Spulen-Koeffizienten & wurde
prézisiert und erweitert;

c) Ein neues Bild zur lllustration der Probenspule und ihrer Magnetfelderzeugung wurde hinzugefugt;

d) Eine Tabelle zu Spezifikationen und theoretischen Spulen-Koeffizienten k von typischen Probespulen
wurde hinzugefugt;

e) Ein Beispiel fur die normierten dritten harmonischen Spannungen (Us/fI), gemessen bei verschiedenen
Frequenzen, wurde hinzugefigt.

f) Die deutsche Fassung wurde in Abschnitt 3 an die aktuellen Standardtexte angepasst.
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Einleitung

Mehr als zwanzig Jahre nach ihrer Entdeckung im Jahr 1986 finden die Hochtemperatur-Supraleiter (HTS —
en: high temperature superconductor) jetzt ihren Weg in Produkte und Technologien, die die Ubertragung von
Informationen und den Transport von Energie revolutionieren werden. Unter diesen Produkten sind zu
nennen die Hochtemperatur-supraleitenden HTS-Mikrowellenfilter, die den extrem niedrigen Oberflachen-
widerstand von Supraleitern nutzen und bereits kommerzialisiert wurden. Sie haben zwei wesentliche Vorteile
gegeniiber konventionellen, nicht-supraleitenden Filtern; zum ersten eine niedrige Einfligeddmpfung
(rauscharme Charakteristiken) und zum zweiten Hochfrequenz-Selektivitit (hohe Flankensteilheit) [1]'. Diese
Vorteile erméglichen eine reduzierte Anzahl von Basisstationen, verbesserte Sprachqualitat, effizientere
Nutzung von Frequenzbandbreiten und vermindern das unerwiinschte Hochfrequenz-Rauschen.

GroRflachige supraleitende Dinnschichten wurden fir den Einsatz in Mikrowellengeraten entwickelt [2]. Sie
werden auch fir neuartige supraleitende Leistungsgerdte verwendet, wie resistive supraleitende
Strombegrenzer (SFCLs — en: resistive-type superconducting fault-current limiters) [3] bis [5], supraleitende
Fehler-Detektoren, die fur Supraleiter-ausgeloste Fehlerstrombegrenzer [6], [7] eingesetzt werden, und flr
persistente Stromschalter, die fur Dauerstrom-HTS-Magneten [8], [9] verwendet werden. Die kritische
Stromdichte J, ist einer der Schlisselparameter, der die Qualitat von groRflachigen HTS-Schichten

beschreibt. Zerstorungsfreie, induktive AC-Verfahren werden haufig angewendet, um J, und dessen
Verteilung fur grof3flachige HTS-Schichten zu messen [10] bis [13], zusammen mit dem gangigsten Verfahren
unter Verwendung der dritten harmonischen Spannungen Uj cos(3at + 6) [10], [11], wobei @, r bzw. 6 die

Kreisfrequenz, Zeit bzw. Anfangsphase bezeichnen. Allerdings sind diese herkémmlichen Verfahren nicht
genau, weil sie nicht das elektrische E-Feld-Kriterium der J.-Messung beriicksichtigen [14], [15] und

manchmal ein ungeeignetes Kriterium verwenden, um den Schwellstrom zu bestimmen, aus dem J,
berechnet wird [16]. Ein konventionelles Verfahren liefert J.-Werte, die sich von den genauen Werten um

10 % bis 20 % unterscheiden kénnen [15]. Daher ist es notwendig, Standard-Prifverfahren festzulegen, um
die lokale kritische Stromdichte und ihre Verteilung prazise zu messen, auf die alle Beteiligten in der HTS-
Filter-Industrie zur Qualitdtskontrolle der HTS-Schichten verweisen kénnen. Hintergrundwissen zu induktiven
J.-Messungen an HTS-Dinnschichten ist in Anhang A zusammengefasst.

Bei diesen induktiven Verfahren werden AC-Magnetfelder mit AC-Strémen Iycosat in einer kleinen Spule
erzeugt, die knapp Uber der Schicht montiert wird, und J, wird aus dem Schwellen-Spulenstrom 7, berechnet,

bei dem ein vollstdndiges Eindringen des Magnetfeldes in die Schicht erreicht wird [17]. Beim induktiven
Verfahren, unter Verwendung der dritten harmonischen Spannungen U,, wird U, als Funktion von I,

gemessen, und /y, wird als der Spulenstrom /, bestimmt, bei dem U, aufzutreten beginnt. Die induzierten
elektrischen Felder £ in der supraleitenden Schicht bei /=1, die proportional zur Frequenzf des

Wechselstromes sind, kénnen durch ein einfaches Bean-Modell geschatzt werden [14]. Es wurde ein
Standard-Verfahren vorgeschlagen, J. prazise mit einem Elektrischen-Feld-Kriterium durch Erfassen von Us

und die Beschaffung des n-Wertes (Index des Potenzgesetzes der E-J-Charakteristik) durch die prazise
Messung von I, bei verschiedenen Frequenzen zu messen [14], [15], [18], [19]. Dieses Verfahren erhalt nicht

nur prézise .J-Werte, sondern erleichtert auch die Erkennung von degradierten Bereichen in inhomogenen
Proben, weil der Riickgang des n-Wertes starker ist als die Abnahme von J; in solchen Bereichen [15]. Es ist

anzumerken, dass dieses Standard-Verfahren hervorragend fir die Beurteilung der Homogenitat in
grol¥flachigen HTS-Schichten ist, obwohl der entsprechende Parameter fir den Entwurf von
Mikrowellengeraten nicht J_, sondern der Oberflachenwiderstand ist. Fir den Einsatz von groRflachigen

supraleitenden Dunnschichten in supraleitenden Strombegrenzemn (SFCLs) ist die Kenntnis Gber die J_-
Verteilung entscheidend, da die J_-Verteilung erheblich die Quench-Verteilung in SFCLs bei Stérungen
beeinflusst.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) macht auf die Tatsache aufmerksam, dass bean-
sprucht wird, dass die Anwendung dieses Dokuments die Verwendung eines Patentes hinsichtlich der

' Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf die Literaturhinweise.
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Bestimmung der E-J-Charakteristik durch J.-Messungen als Funktion der Frequenz umfassen kann, wie in
der Einleitung, in Abschnitt 1, Abschnitt 4 und 5.1 beschrieben.

Die IEC nimmt keine Stellung zur Rechtmafigkeit, Gultigkeit und Tragweite dieser Patentrechte.

Der Inhaber dieser Patentrechte hat der IEC zugesichert, dass er bereit ist, geblhrenfreie Lizenzen mit den
Antragstellern in der ganzen Welt zu verhandeln. In diesem Zusammenhang ist die Erklarung des Halters
dieser Patentrechte in der IEC registriert. Informationen kénnen angefordert werden von:

Name des Inhabers des Patentrechts:
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology.

Adresse:
Intellectual Property Planning Office, Intellectual Property Department 1-1-1, Umezono, Tsukuba, Ibaraki
Prefecture, Japan

Es wird auf die Moglichkeit aufmerksam gemacht, dass einige Elemente dieses Dokuments Gegenstand von
anderen Schutzrechten als den oben genannten sein kénnen. IEC ist nicht dafur verantwortlich, einige oder
alle diesbeziglichen Patentrechte zu identifizieren.

ISO (www.iso.org/patents) und IEC (http://patents.iec.ch) unterhalten Online-Datenbanken von Patenten, die

fur ihre Normen relevant sind. Anwender werden aufgefordert, in diesen Datenbanken beziglich der
aktuellsten Informationen Uber Patente zu recherchieren.
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Supraleitfahigkeit —
Teil 17: Messungen der elektronischen Charakteristik —
Lokale kritische Stromdichte und deren Verteilung in groRflachigen
supraleitenden Schichten

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61788 beschreibt die Messung der lokalen kritischen Stromdichte (/) und ihre Verteilung

in grofflachigen Hochtemperatursupraleiter-Schichten (HTS) durch ein induktives Verfahren unter
Verwendung der dritten harmonischen Spannungen. Der Schlussel fur prézise Messungen ist, J. bei

Temperaturen des flissigen Stickstoffs durch ein Elektrisches-Feld-Kriterium zu bestimmen und Strom-
Spannungs-Charakteristiken aus ihrer Frequenzabhéangigkeit zu erhalten. Obwohl es mdglich ist, J, in

angelegten DC-Magnetfeldern zu messen [20], [21]% ist der Anwendungsbereich dieser Norm auf die
Messung ohne DC-Magnetfelder beschrankt.

Diese Technik misst intrinsisch den kritischen Flachenstrom, der durch das Produkt aus .J, und der
Schichtdicke d gegeben ist. Der Bereich und die Messauflésung fir J.d von HTS-Schichten sind wie folgt:

— Jd: von 200 A/m bis 32 kA/m (bezogen auf die Ergebnisse, keine Beschrankung);
— Messauflésung: 100 A/m (bezogen auf die Ergebnisse, keine Beschrankung).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050 (alle Teile), International Electrotechnical Vocabulary (available at <http://www.electropedia.org>)

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-815:2000, von denen einige hier
aus praktischen Griinden wiederholt werden.

ISO und |IEC stellen terminologische Datenbanken fir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

e |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/
¢ |SO Online Browsing Platform: verfligbar unter http://www.iso.org/obp

3.1

kritischer Strom

IC

maximaler Gleichstrom, der als widerstandsfreiflieRender Strom betrachtet werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff: /_ ist eine Funktion der Magnetfeldstarke und der Temperatur.

[QUELLE: IEC 60050-815:2000, 815-03-01]

3.2

Kritischer-Strom-Kriterium

I -Kriterium

Kriterium zur Bestimmung des kritischen Stroms /., basierend auf der elektrischen Feldstarke E oder der
Leitfahigkeit p

2 Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise.
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Anmerkung 1 zum Begriff: £ = 10 uV/m bzw. £= 100 nV/m wird haufig als das Elektrisches-Feld-Kriterium verwendet,
und p= 1073 Q- m oder p= 107" Q-m wird oft als Widerstands-Kriterium herangezogen. (,£=10V/m oder
E =100 V/m" in der aktuellen Ausgabe ist falsch und wird in der zweiten Auflage korrigiert).

[QUELLE: IEC 60050-815:2000, 815-03-02]

3.3
kritische Stromdichte
J

Cc

elektrische Stromdichte beim kritischen Strom, entweder unter Verwendung des Querschnitts des ganzen
Leiters (gesamt) oder unter Verwendung des nichtstabilisierten Teils des Leiters, wenn ein Stabilisator
vorhanden ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Die gesamte Stromdichte wird im englischen Sprachgebrauch als ,engineering current
density” (Symbol: ./,) bezeichnet.

[QUELLE: IEC 60050-815:2000, 815-03-03]

34

kritische Transport-Stromdichte

Jet

kritische Stromdichte, die durch eine Widerstands- oder eine Spannungsmessung erhalten wurde

[QUELLE: IEC 60050-815:2000, 815-03-04]

3.5
n-Wert (eines Supraleiters)
Exponent, erhalten in einem bestimmten Bereich der elekirischen Feldstarke oder des spezifischen

Widerstandes, wenn die Spannung/Strom U (/)-Kurve durch die Gleichung U < I” angenéhert wurde
[QUELLE: IEC 60050-815:2000, 815-03-10]

4 Anforderungen

Die kritische Stromdichte J, ist einer der grundlegendsten Parameter, der die Qualitat von groRflachigen
HTS-Schichten beschreibt. In dieser Norm werden J, und deren Verteilung zerstérungsfrei Giber ein induktives
Verfahren durch den Nachweis der dritten harmonischen Spannungen Uscos(3ax + ) gemessen. Eine kleine

Spule, die verwendet wird, um sowohl magnetische Wechselfelder zu erzeugen als auch die dritten
harmonischen Spannungen zu detektieren, ist knapp Uber der HTS-Schicht montiert, um die Messflache
abzutasten. Um J, genau mit einem Elektrisches-Feld-Kriterium zu messen, werden die Schwellen-

Spulenstrome Iy, bei der U, zu entstehen beginnt, wiederholt bei verschiedenen Frequenzen gemessen und
die E-J-Charakteristiken aus ihren Frequenzabhangigkeiten bestimmt.

Der Zielwert fur die relative Standardmessunsicherheit des Verfahrens, das verwendet wird, um den
absoluten Wert von J, zu bestimmen, ist weniger als 10 %. Allerdings ist der Zielwert fur die Messunsichereit

weniger als 5% zum Zwecke der Beurteilung der Homogenitét der Verteilung von J, in groRflachigen
supraleitenden Diinnschichten.

5 Geriate

5.1 Messausriistung

Bild 1 zeigt eine schematische Darstellung eines typischen elektrischen Schaltkreises, der fur die Messungen
der dritten harmonischen Spannung verwendet wird. Dieser Schaltkreis besteht aus einem Signalgenerator,
einem Leistungsverstarker, einem Digital-Multimeter (DMM) zur Messung des Spulenstromes, einem
Bandsperrfilter, um die Grundwellen zu reduzieren, und einem Lock-in-Verstarker, um die dritten
harmonischen Signale zu messen. Er beinhaltet den Ansatz einer Einzelspule, bei dem die Spule verwendet
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wird, um ein magnetisches Wechselfeld zu erzeugen und die induktive Spannung zu detektieren. Dieses
Verfahren kann auch auf doppelseitige supraleitende Dinnschichten ohne Einschrankung angewendet
werden. In den hier vorgeschlagenen Verfahren gibt es jedoch ein zusatzliches System, um harmonische
Stérspannungen zu reduzieren, die vom Signalgenerator und dem Leistungsverstarker erzeugt werden [14].
In dem Beispiel aus Bild 1 wird eine Kompensationsspule mit einer Spezifikation eingesetzt, die die gleiche
wie die Probenspule ist. Die Probenspule ist knapp Uber der supraleitenden Schicht montiert, und eine
supraleitende Schicht mit einem .J.d ausreichend groRer als der der Probeschicht ist unter der
Kompensationsspule angebracht, um ihre Induktivitdt auf die der Probenspule einzustellen. Beide Spulen und
beide supraleitenden Schichten werden in flussigen Stickstoff eingetaucht (gestrichelte Linie in Bild 1).
Andere optionale Messsysteme sind in Anhang B beschrieben.

ANMERKUNG In dieser Schaltung sind Spulenstrome von ~0,1 A(rms) und Leistungs-Spannungsquellen von
> 6V (rms) nétig, um die supraleitende Schicht mit J.d = 10 kA zu messen, indem die Spule 1 oder die Spule 2 der
Tabelle 1 (6.5) verwendet wird. Ein Leistungsverstarker wie NF: HSA4011 ist notwendig, um solch grole Strome und
Spannungen bereitzustellen.

Signal generator

/\_/ f. 0,2-20 kHz

Lock-in
amplifier

Noninductive
shunt (~1 Q) [P

A
: Sample Cancel : GPLIB
| coil coil vl u
| /B : ] 3
| 1 | Personal
| — )| computer

Bild 1 — Darstellung eines elektrischen Schaltkreises zur induktiven J.-Messung von HTS-
Schichten

Englisch

Deutsch

Signal generator

Signalgenerator

Power amp.

Leistungsverstarker

Lock-in amplifier

Lock-in-Verstarker

Ref Ref

In In

Out Out

Dual chan. Filter 2-Kanal-Filter

Noninductive shunt

nicht-induktiver Shunt (Widerstand)

Sample coil Probenspule
Cancel coil Kompensationsspule
Sample film Prifschicht
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Large J d film Schicht mit hohem J d

Personal computer Personal-Computer

5.2 Komponenten der induktiven Messungen

5.21 Spulen

Derzeit verfigbare groRflachige HTS-Schichten sind auf Flachen bis zu etwa 25cm im Durchmesser
beschichtet, wahrend Schichten mit einem Durchmesser von ~5cm kommerziell verwendet werden, um
Mikrowellen-Filter anzufertigen [22]. GroRere YBa,Cu;0; (YBCO)-Schichten, Schichten etwa 10 cm im

Durchmesser und 2,7 cm x 20 cm Schichten, wurden verwendet, um Fehlerstrom-Begrenzermodule
herzustellen [3] bis [5]. Fir die J.-Messungen von solchen Schichten bewegt sich der geeignete Au3endurch-

messer der Probenspulen von 2 mm bis 5 mm. Die Voraussetzung fiur die Probenspule ist, ein Magnetfeld
der grotmdoglichen Feldstarke an der Oberflache der supraleitenden Schicht zu erzeugen, fir die sich eine
flache Spulengeometrie eignet. Typische Spezifikationen sind wie folgt:

a) Innerer Wickeldurchmesser D4: 0,9 mm, Aullendurchmesser D,: 4,2 mm, Hoéhe 4: 1,0 mm, 400 Windun-
gen eines 50-um-Durchmesser-Kupferdrahts;

b) D4:0,8 mm, Dy: 2,2 mm, 4: 1,0 mm, 200 Windungen eines 50-um-Durchmesser-Kupferdrahts.

5.2.2 Abstandsschicht

Typischerweise wird eine Polyamid-Folie mit einer Dicke von 50 um bis 125 um verwendet, um die HTS-
Schichten zu schitzen. Die Spule hat in der Regel eine gewisse Schutzschicht unterhalb der Spulenwicklung,
die auflerdem die Dunnschicht von Joule'scher Warme in der Spule isoliert. Die typische Dicke betragt
100 um bis 150 um, und der Spulen-Schicht-Abstand Z, wird auf ~200 um gehalten.

5.2.3 Mechanismus fiir den Aufbau der Spule

Zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Wertes fir den Abstand Z; zwischen der Unterseite der
Spulenwicklung und Schichtoberflache, sollte die Probenspule mit ausreichendem Druck auf die Schicht
gepresst werden, in der Regel mehr als ~0,2 MPa [18]. Techniken, um dies zu erreichen, sind ein Gewicht

oder eine Feder zu verwenden, wie in Bild 2 gezeigt. Das System, schematisch im Bild links gezeigt, wird
verwendet, um einen weiten Bereich der Schicht abzutasten. Vor der Us-Messung wird die Spule zunéachst
etwas auf Abstand nach oben bewegt, seitlich auf die Zielposition gefahren und dann nach unten bewegt und
auf die Schicht gedriickt. Ein geeigneter Druck sollte bestimmt werden, so dass der Spulenkérper, die Spule,
die HTS-Dunnschicht oder das Substrat nicht durch einen zu hohen Druck beschadigt werden. Es wird
berichtet, dass auf einem biaxial texturierten reinen Ni-Substrat beschichtetes YBCO durch eine transversale
Druckspannung von etwa 20 MPa [23] degradierte.
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X.Y-move Liquid Nitrogen
Spring
Bobbin (phosphor bronze)
- Bobbin
r,/Cc:il I

Superconducting film

(with a polyimide film)

Superconducting film "Coil
(with a polyimide film)

Bild 2 — lllustration zur Darstellung von Techniken, die die Probenspule auf die HTS-Schichten

driicken
Englisch Deutsch
Weight Gewicht
X,Y-move X-, Y-Bewegung
Z-move Z-Bewegung
Liquid nitrogen Flussiger Stickstoff
Bobbin Spulenkdrper

Spring (phosphor bronze)

Feder (Phosphor-Bronze)

Coil

Spule

Superconducting film (with a polyimide film)

Supraleitende Schicht (mit Polyamid-Folie)

5.2.4 Kalibrierungs-Wafer

Ein Kalibrierungs-Wafer wird verwendet, um den experimentellen Spulen-Koeffizienten £’ zu bestimmen, wie
im néchsten Abschnitt beschrieben wird. Er ist aus einer homogenen grofflachigen (typischerweise ungefahr
5 cm Durchmesser) YBCO-Dunnschicht hergestellt. Er besteht aus Briicken fur die Transportmessung und
einer induktiven Messflache (Bild 3). Typische Malie der Transportbriicken sind 20 um bis 70 um breit und
1 mm bis 2 mm lang, die entweder mithilfe der UV-Photolithographietechnik oder mittels Laserstrukturierung
hergestellt wurden [24]. In den Transportbriicken aus Bild 3 kann ein Transportstrom von Stromklemme 1 an
eine der anderen Stromklemmen 3, 5, 7, 9, oder 11 Ubertragen werden. In diesem Fall werden die
Klemmen 2, 4, 6, 8, 10 und 12 als Spannungsklemmen verwendet.
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| Inductive measurement area "-.I

Transport bridges |

Bild 3 — Beispiel eines Kalibrierungs-Wafers zur Bestimmung des Spulen-Koeffizienten

Englisch Deutsch

Inductive measurement area Induktive Messflache/Messbereich

Transport bridges Transportbriicken

6 Messverfahren

6.1 Allgemein

Die Verfahren zur Bestimmung des experimentellen Spulen-Koeffizienten k' und die Messung von J. der zu
prifenden Schichten, werden wie folgt mit der in A.5 angegebenen Bedeutung von &' beschrieben.

6.2 Bestimmung des experimentellen Spulen-Koeffizienten
6.2.1 Berechnung des theoretischen Spulen-Koeffizienten k
Der theoretische Spulen-Koeffizient k = J_ dlly, wird berechnet aus
k=Fpy, (1)

Dabei ist F;, das Maximum von F(r) ist, welches eine Funktion von r, also dem Abstand von der zentralen
Achse der Spule ist (Bild 4). Die Spulenfaktor-Funktion F(r) = =2H(r, t)lIjcoswt = 2H /I, wird erhalten durch

N R 2n 7, r'zcosO
F(r)=— ‘d:’j dB_[ dz , 2)
R 0 z 5 3/2
285 °4 l (22 +r2 4t - 21‘1"(.‘0.5'9]

Dabei ist H,(r, 1) die radiale Komponente des Magnetfelds, erzeugt durch die Probenspule an der Oberflache
der supraleitenden Schicht, N die Anzahl der Wicklungen, S = (R, = R4)h die Querschnittsflache, R4 = D4/2 der
Innenradius, R, = D,/2 der Aulenradius der Spule, Z; der Spule-Schicht-Abstand und Z, = Z; + h ist [17]. Die
Herleitung der Gleichung (2) ist in A.3 beschrieben.

k kann einfach wie folgt erhalten werden:

a) Die Amplitude des Magnetfelds Hj(r) = H,(r, t = 0) wird als Funktion von r an einer Stelle unterhalb der
Spule mit einem Abstand Z,; berechnet, wenn ein Strom von /; = 1 mA die Probespule durchlauft (Bild 5).

b) Der (lokale) Maximalwert von Hy(r) wird erhalten, wenn » nahe r = (R4 + R,)/2 gedndert wird.

c) Der Maximalwert von Hy(r) sollte die MaReinheit A/m haben, dann wird der verdoppelte Wert zu &
(MaReinheit: 1/mm). Es ist zu beachten, dass das Magnetfeld aus der Bild-Spule (d.h. aus dem
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Abschirmstrom, der in der supraleitenden Schicht flieRt) die senkrechte Komponente #, aufhebt, und
sich die parallele Komponente /, verdoppelt. Die Bild-Spule und ihre Magnetfelderzeugung werden
durch die gestrichelten Linien in Bild 5 dargestellt.

d) Fur die Berechnung der Magnetfelder der Spule darf eine kostenlose Website genutzt werden; zum
Beispiel http://www.sc.kyushu-u.ac.jp/~kajikawaljavascript/field_and_potential-e.html (die Berechnung

auf dieser Website basiert auf einer Veroffentlichung mit dem Titel ,Calculation of Magnetic Field
Distribution of Solenoid Coil by Computer” [25].

Einige Beispiele fur den theoretischen Spulen-Koeffizienten k von typischen Probenspulen sind in Tabelle 1
mit den Spezifikationen angegeben.

Bild 4 - lllustration zur Probenspule und zum Magnetfeld wahrend der Messung

w10 N
film > 70 T ITRAS 7
surface -~ | | | N
~ ~ 7~ ~
L | kb
I

Bild 5 — lllustration zur Probenspule und ihre Magnetfelderzeugung

Englisch Deutsch
film surface Schichtoberflache
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Tabelle 1 — Spezifikationen und theoretische Spulen-Koeffizienten k von typischen Probespulen

a) Spulen aus Kupferdraht mit 50 um Durchmesser (einem Spule-Schicht-Abstand von Z; = 0,2 mm)

D, D, h k rbei F_(r)
Windungen
mm mm mm 1/mm mm
1 0.8 2,2 1,0 200 62,9 0,74
2 09 29 1,0 300 92,2 0,95
3 1,0 3,6 1,0 400 1174 1,15
4 1,0 43 1,0 500 135,2 1,35
5 1,0 49 1,0 600 151,5 1,52
6 1,0 36 1,5 600 136,0 1,17

b) Spulen aus Kupferdraht mit 100 um Durchmesser (einem Spule-Schicht-Abstand von Z; = 0,33 mm)

D1 DZ h k rbei Fm(r)
Windungen
mm mm mm 1/mm mm
1 1,0 4,3 1,0 150 344 1,35
2 1,0 54 1,0 200 419 1,67
3 1,0 6,5 1,0 250 479 1,98
4 1,0 7,6 1,0 300 52,6 2,31
5 1,5 54 1,5 300 51,5 1,68

6.2.2 Transportmessungen der Briicken auf dem Kalibrierungs-Wafer
a) Die E-J-Charakteristiken der Briicken auf dem Kalibrierungs-Wafer werden durch eine 4-Punkt-Messung
gemessen und das Potenz-Gesetz (exponentielle Verhalten) der E-J-Charakteristik wird bestimmt:
E = Ay xJ" (3)
b) Die Messungen werden fir mindestens 3 verschiedene Briicken wiederholt. Drei Datensatze (n = 20,5

bis n = 23,8) fur drei gemessene Briicken sind in Bild 6 im oberen (hohes E) Teil gezeigt.

6.2.3 U,-Messungen des Kalibrierungs-Wafers

a) U, wird in der induktiven Messebene des Kalibrierungs-Wafers als Funktion des Spulenstromes mit drei
oder vier Frequenzen gemessen und das experimentelle /, wird unter Verwendung eines konstanten
induktiven Kriteriums bestimmt, namlich U,/fly = 2nL.. Das Kriterium L, sollte so klein wie mdglich

innerhalb des Bereiches mit geniigend groRem S/N-Verhaltnis sein, um die einfache Gleichung (4) fur die
Berechnung des elektrischen Feldes zu verwenden (7.1 ¢) und D.2).

b) Die Messung wird fur mindestens drei verschiedene Punkte der Schicht wiederholt.

6.2.4 Berechnung der E-J-Charakteristik aus frequenzabhédngigen I,-Daten

a) Jgo (= kiy/d) und das durchschnittliche E, das in der supraleitenden Schicht bei voller Eindring-Schwelle
induziert wird, wird durch

Eqyg = 2,04 fd* J, = 2,04 pokfdly,, 4)
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aus dem erhaltenen 1/, bei jeder Frequenz durch Verwendung des theoretischen Koeffizienten k berechnet,

b)

derin 6.2.1 berechnet wurde. Die Herleitung von Gleichung (4) ist in A.4 beschrieben.
Die E-J-Charakteristik

Ej=AgxJ" (5)

wird aus der Beziehung zwischen £, und J, berechnet und in demselben Bild dargestellt, in dem die

Daten zur E-J-Charakteristik eingezeichnet sind. Die gestrichelten Linien in Bild 6 zeigen drei Datensatze,
die an verschiedenen Punkten der Schicht gemessen wurden. Transport- und induktive Us-Daten passen

momentan nicht an dieser Stelle.

6.2.5 Bestimmung von ik’ aus J - und J_,-Werten fiir ein passendes E

a)

b)

c)

Wahlen Sie ein passendes elektrisches Feld, das sowohl innerhalb (oder nahe) der Transport-E-J-
Charakteristik-Kurven, als auch innerhalb der induktiven E-J-Kurven liegt, wie 200 uV/m in Bild 6.

Bei diesem Feld werden sowohl die kritischen TransportstromdichtenJ; als auch die induktiven
Joo Werte, jeweils aus den Gleichungen (3) und (5), berechnet.

Der experimentelle Spulen-Koeffizient £ wird durch &' = (J/J o)k bestimmt, wobei J und Jq jeweils die
Mittelwerte der erhaltenen Jy und J.-Werte bedeuten. Wenn die J. (= k'ly/d)-Werte gegen
Eavg = 2,04 pokfdly, aufgetragen sind, stimmen die £-J-Charakteristiken aus der Us-Messung gut mit den
Transport-Daten tberein (Bild 6).
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Bild 6 — E-J-Charakteristiken, bestimmt durch Transport-Messungen und induktive U;-Methode
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6.3 Messung von J_ in den Priif-Schichten

a) U, wird mit zwei, drei oder vier Frequenzen in den Prif-Schichten gemessen und /7, wird mit dem
gleichen Kriterium L bestimmt, wie es in 6.2.3 verwendet wurde.

b) Der erhaltene experimentelle Spulen-Koeffizient &' wird verwendet, um J,. (= k'/;;,/d) bei jeder Frequenz zu
berechnen, und die Beziehung zwischen J, und E,; (= 2,04kfdl,,, unter Verwendung von k aufgrund
der Unterschatzung, wie in 7.1 ¢) erwahnt) wird erhalten. Ein Beispiel der E-J-Eigenschaften ist auch in
Bild 6 fur eine Pruf-Schicht (TH052Au, volle Symbole) mit »-Werten (36,0 und 40,4) gezeigt, die Gber die
der Kalibrierungs-Wafer (n = 28,0 bis n = 28,6) hinausgehen.

c) Aus den erhaltenen E-J-Charakteristiken berechnen Sie den J_-Wert mit einem geeigneten Elektrischen-

Feld-Kriterium, z. B. £, = 100 puV/m.

d) Eine Messung mit drei oder vier Frequenzen ist vorteilhaft, um die Giltigkeit der Messung und der Probe
durch Uberpriifung des Potenzgesetzes der E-J-Charakteristik zu kontrollieren. Eine Messung mit zwei
Frequenzen kann aus Zeitgriinden fiir Routine-Proben verwendet werden.

6.4 Messung von J. mit nur einer Frequenz

Wie in Abschnitt 1 und Abschnitt 3 erwahnt, ist J. eine Funktion des elektrischen Feldes, und es wird

empfohlen, es mit einem konstanten Elektrischen-Feld-Kriterium zu bestimmen, indem ein Multifrequenz-
Ansatz durch die in 6.2 und 6.3 beschriebenen Verfahren angewendet wird. Allerdings ist manchmal der
Einfachheit halber und aus Kostengriinden eine Frequenzmessung gewdinscht. In diesem Fall werden die J-

Werte mit variablen Elektrischen-Feld-Kriterien durch die folgenden Verfahren bestimmt.

a) Der theoretische Spulen-Koeffizient k wird aus Gleichung (1) in 6.2.1 berechnet.

b) Das E-J-Kriterium der Transport-Bricken der Kalibrierungs-Wafer (Gleichung (3)) wird durch die
Verfahren aus 6.2.2 erhalten.

c) Uswird in der induktiven Messflache des Kalibrierungs-Wafers als Funktion des Spulenstromes mit einer
Frequenz gemessen und das experimentelle 1, wird mit Hilfe eines konstanten Induktivitats-Kriteriums
erhalten, nédmlich Us/fly = 2nL.. Das Kriterium L, sollte so klein wie méglich innerhalb des Bereichs mit

ausreichend groflen S/N-Verhéltnissen sein, um die einfache Gleichung (4) aus 6.2.4 zur Berechnung
des elektrischen Feldes einzusetzen. Jq (= kly,/d) und das durchschnittliche E, das in der supraleitenden

Schicht bei der Schwelle vollstandigen Eindringens nach Gleichung (4) induziert wird, wird berechnet.
Die Messung wird fir mindestens drei verschiedene Punkte der Schicht wiederholt und das
durchschnittliche J. und £, y3 werden erhalten.

d) Mit den Transport-E-J-Charakteristiken der Gleichung (3) wird Jy flr das durchschnittliche Eavg-UB
berechnet, das in ¢) bestimmt wurde.

e) Der experimentelle Spulen-Koeffizient &' wird mit &' = (J/J o)k bestimmt.

fy Uz wird mit der gleichen Frequenz in den Prif-Schichten gemessen und I, wird mit dem gleichen
Kriterium L, erhalten, wie es in c) verwendet wurde. J, (= k'ly,/d) wird unter Verwendung des erhaltenen
experimentellen Spulen-Koeffizienten &' berechnet. Mit Gleichung (4) wird auch E,yg berechnet. Dieser
Wert sollte mit jedem J_-Wert einhergehen.

6.5 Beispiele der theoretischen und experimentellen Spulen-Koeffizienten

Einige Beispiele der theoretischen und experimentellen Spulen-Koeffizienten (k und £') fur typische
Probenspulen sind in Tabelle 2 mit den Spezifikationen und empfohlenen Kriterien fir die /,-Bestimmung,

2nL, = Uslfly, dargestellt. Es ist zu beachten, dass k' vom Kriterium L, abhangt. Spule 1 ist mit einem 50-um-

Durchmesser-, selbstklebenden, Polyurethan-lackierten, runden Kupfer-Wicklungsdraht gewickelt, und die
Spulen 2 und 3 sind mit einem 50-um-Durchmesser-, Polyurethan-lackierten, runden Kupfer-Wicklungsdraht
gewickelt. Gemessene Widersténde bei 77,3 K und berechnete Selbstinduktivitaten einer unterhalb der Spule
liegenden supraleitenden Schicht werden ebenfalls gezeigt. Der Spule-Schicht-Abstand Z, ist auf 0,2 mm
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festgelegt. Die Bilder der Spulen 1 und 3 sind in Bild 7 dargestellt, und die Spulenfaktor-Funktionen F(r) fur
die drei Spulen zeigen, dass die Spitze des Magnetfeldes nahe des mittleren Spulenradius (Bild 8) auftritt.

Tabelle 2 — Spezifikationen und Spulen-Koeffizienten von typischen Probespulen

D, D, h k K Uylft, R L
Windungen
mm mm mm 1/mm 1/mm uQes Q mH
1 0,9 4,2 1,0 400 106,6 82,2 2 41 0,165
2 1,0 3,6 1,0 400 1174 89,1 2 34 0,163
3 0,8 22 1,0 200 63,2 47,0 0,6 1,6 0,028
o
h
Coil 1
)
-
h Coil 3

Bild 7 - lllustration der Spulen 1 und 3 in Tabelle 1
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Bild 8 — Die Spulenfaktor-Funktion F(r) = 2H,/I, berechnet fiir drei Spulen

Englisch Deutsch

coil Spule

7 Messunsicherheit des Priifverfahrens

7.1 Hauptquellen der systematischen Effekte, die die U3-Messung beeinflussen

Der wichtigste systematische Einfluss auf die Us;-Messung ist begriindet in der Abweichung des Spule-
Schicht-Abstandes Z; vom vorgeschriebenen Wert. Da der gemessene Wert J.d bei dieser Technik direkt
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proportional zum magnetischen Feld an der Oberfliche der supraleitenden Schicht ist, wirkt sich die
Abweichung des Abstandes Z; unmittelbar auf die Messung aus. Die Hauptursachen der Unsicherheit sind

unten aufgefiihrt a) bis c). Es ist zu beachten, dass das allgemeine Konzept der ,Unsicherheit” in Anhang C
zusammengefasst ist.

a) Unzureichendes Aufdriicken der Spule auf die Schicht

Da die Messung in flissigem Stickstoff durchgefiihrt wird, wird die Polyamid-Folie Uber der HTS-
Dunnschicht spréde und flussiger Stickstoff kann in den Raum zwischen der Polyamid-Folie und den
HTS-Schichten eintreten. Somit ist ausreichend Druck notwendig, um die Polyamid-Folie flach zu halten
und die Abweichung von Z; zu vermeiden. Ein Experiment hat gezeigt, dass der erforderliche Druck
~0,2 MPa ist [18]. Hier ist zu beachten, dass die thermische Kontraktion der Polyamid-Folien bei der
Temperatur des flussigen Stickstoffs weniger als 0,002 x (300 - 77) = 0,45 % ist, was zu
vernachlassigbaren Werten von 0,2 um bis 0,6 um fihrt, verglichen mit dem gesamten Spule-Schicht
Abstand (~200 um) [26].

b) Bildung einer Eisschicht zwischen Spule und Polyamid-Folie

Der flussige Stickstoff enthalt zwangslaufig pulverférmiges Eis. Wenn die Probenspule bewegt wird, um
die grol¥flachige HTS-Schichtflache fiir einen langeren Zeitraum abzutasten, bildet sich haufig eine
Eisschicht zwischen der Polyamid-Folie und der Probenspule aus, die den Spule-Schicht-Abstand Z;

gegenuber dem vorgeschriebenen Wert erhdht. Wie spater in 7.2 gezeigt wird, reduziert dieser Effekt die
Spulen-Koeffizienten (k und &), und die Verwendung des nicht korrigierten k' ergibt eine Uberschitzung
in J.. Besondere Sorgfalt sollte darauf gelegt werden, die Umgebung der Messung so trocken wie

maglich zu halten. Wenn das Messsystem in eine offene Umgebung gebracht wird, werden die J_-Werte,

die nach einer langeren Zeitspanne gemessen wurden, manchmal gréRer als diejenigen, die davor
gemessen wurden, und die Uberschatzung war 6 % groR, wenn nach einer Stunde gemessen wurde.
Wenn das Messsystem in eine fast geschlossene Umgebung gebracht wird und die Luftfeuchte in der
Umgebung kleiner als etwa 5 % ist, kann eine solche Wirkung von Eisschichten vermieden werden.
Dieser Effekt lasst sich durch Bestétigung der Reproduzierbarkeit nachpriifen. Falls dieselben J.-Werte

nach einer langeren Zeit erhalten werden, beweist dies, dass die Auswirkung von Eisschichten
vernachlassigbar ist. Diese beiden systematischen Effekte (a) und b)) werden nicht in der Schatzung der
Messunsicherheit des experimentellen Spulen-Koeffizienten &’ in 7.3 und D.1 berlicksichtigt, da sie durch
grundliche Messungen beseitigt werden kénnen.

c) Unterschatzung des induzierten elektrischen Feldes E aufgrund eines einfachen Bean-Modells

Die Berechnung des durchschnittlichen induzierten elektrischen Feldes £,  in der supraleitenden

Schicht tiber Gleichung (4) ist ausreichend genau, vorausgesetzt, die Magnetfeld-Eindringung unterhalb
der Unterseite der Folie kann vernachléssigt werden. Allerdings dringen erhebliche Magnetfelder
unterhalb der Schicht ein, wenn der experimentelle Schwellen-Strom /;, bestimmt wird und ein

nachweisbares U, auftritt. Es wurde darauf hingewiesen, dass die rasche Magnetfeld-Eindringung unter
der Schicht bei I = Iy, einen erheblichen Anstieg des induzierten elektrischen Feldes verursacht und,

sofern E durch die Gleichung (4) berechnet wird, erheblich unterschéatzt wird [27]. Allerdings haben
einige experimentelle Ergebnisse gezeigt, dass die relative Standardmessunsicherheit dieses Effektes in
der Regel weniger als 5 % betragt. Details sind in D.2 beschrieben.

7.2 Wirkung der Abweichung vom vorgeschriebenen Wert im Spule-Schicht-Abstand

Da das von der Spule herriihrende Magnetfeld vom Spule-Schicht-Abstand Z; abhéngt, hangt der Spulen-
Koeffizient auch von Z; ab. Bild9 zeigt die Z;-Abh&ngigkeit des aus den Gleichungen (1) und (2)
berechneten theoretischen Spulen-Koeffizienten k. Der theoretische Spulen-Koeffizient k, normiert auf kg, ist
als Funktion von Z; aufgetragen, wobei kj der theoretische Spulen-Koeffizient fir Z; = 0,2 mm ist. Die MaRe

der Spulen 1, 2 und 3 sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die relative Auswirkung der Abweichung auf & der Spule 1
ist ungefahr 2,6 %, wenn Z, = 0,2 mm * 0,02 mm ist. Sofern die Abweichung von Z, klein ist (z. B. <20 %),

ist die Abweichung des experimentellen Spulen-Koeffizienten &' proportional zu k. Einige experimentelle
Ergebnisse, die dies untermauern, sind in D.3 beschrieben. Daher wird Bild 9 verwendet, um die
systematische Auswirkung auf k' abzuschatzen, wenn die Abweichung des Abstands angemessen
abgeschatzt werden kann.
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Bild 9 — Abhéngigkeit des theoretischen Spulen-Koeffizienten k vom Spule-Schicht-Abstand Z,

7.3 Messunsicherheit des experimentellen Spulen-Koeffizienten und des erhaltenen J,

Da das vorgeschlagene Verfahren eine Bezugsprobe (den Kalibrierungs-Wafer) verwendet, um den
experimentellen Spulen-Koeffizienten &' zu bestimmen, der direkt die gemessenen J_-Werte beeinflusst, ist
die Unsicherheit von k' einer der Schlissel — Faktoren, der die Unsicherheit der Messung beeinflusst, und die

Homogenitat der groBflachigen Dunnschicht, die beim Kalibrierungs-Wafer verwendet wird, ist eine
bedeutende Quelle einer solchen Unsicherheit. Der experimentelle Spulen-Koeffizient wird mit &' = (J/J o)k

bei einem geeigneten elektrischen Feld berechnet, wobei J die kritische Stromdichte ist, die durch das
Transport-Verfahren gemessen wurde, und J =kl /d die durch das induktive Verfahren gemessene
Stromdichte (6.2.5). Ein Beispiel fiir die Bewertung der Unsicherheit von &’ fur die Spule 1 (Tabelle 1) wurde
inD.1 gezeigt. Das Ergebnis ist k' = (Jyl/o)k =(2,587 8/3,4437) x109,4 mm = 82,2 mm~' mit der
kombinierten Standardmessunsicherheit von wu. (k') =2,4 mm™" (2,93 %). Es hat sich gezeigt, dass die
Unsicherheit des Transport-J; die kombinierte Standardmessunsicherheit von £" dominiert.

Die Unsicherheit, die aus der Unterschétzung von Eqavg durch ein einfaches Bean-Modell (Gleichung (4))
herrihrt, ist in D.2 bewertet. Die relative Standardmessunsicherheit (Typ B) wird ausgewertet, um
uB=6,6/J§=3.8 % fur eine typische Probe mit n=25 zu erfillen. Im Gegensatz zu diesen Typ-B-
Unsicherheiten ist die Typ-A-Unsicherheit von J, die ihren Ursprung in der experimentellen Unsicherheit der
elektrischen Us-Messung hat, viel kleiner, typischerweise ~ 0,3 %, wie in D.4 gezeigt. Die Unsicherheit von &’
und die aus der Unterbewertung von E,,, dominieren die kombinierte Standardmessunsicherheit des
absoluten Wertes von J, und die relative kombinierte Standardmessunsicherheit war 4,7 % fur eine typische
DyBa,Cu;0; (DyBCO)-Schicht-Probe (D.5). Dies liegt deutlich unter dem Zielwert von 10 %. Es ist zu
beachten, dass zum Zwecke der Beurteilung der Homogenitdt der J.-Verteilung in groRflachigen
supraleitenden Dinnschichten die Unsicherheit von k' nicht zur Unsicherheit der J-Verteilung beitragt, sofern

die gleiche Probenspule verwendet wird. Daher sollte die relative Standardmessunsicherheit kleiner sein als
die Ziel-Unsicherheit von 5 %.

7.4 Wirkung des Schichtrandes

Bild 8 zeigt, dass erhebliche Magnetfelder auch auflerhalb der Spulenflache existieren, die Abschirmstrome
in der supraleitenden Schicht induzieren. Daher muss sich die Spule flr eine prazise Messung abseits vom
Rand der Schicht befinden. Die Originalveréffentlichung von Claassen et al. empfiehlt, dass der Auf3endurch-
messer der Spule weniger als die Halfte der Schichtbreite betragen sollte, um den Randeffekt zu
vernachlassigen [10]. Jedoch wies die jiingste numerische Berechnung mit dem Finite-Elemente-Verfahren
darauf hin, dass korrekte Messungen durchgefihrt werden kénnen, wenn die Schicht lediglich 6 mm breit ist
fur eine Spule mit einem Aufendurchmesser von 5 mm und fir Z; = 0,2 mm [28]. Die experimentellen
Ergebnisse, die in D.6 beschrieben sind, haben gezeigt, dass genaue Messungen entweder von Spule 2 oder
Spule 3 (Tabelle 1) durchgefiihrt werden kénnen, wenn die AulBenseite der Spule mehr als 0,3 mm vom
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Schichtrand entfernt ist. Mit Blick auf eine Messunsicherheit von 0,1 mm bis 0,2 mm bei der
Spulenpositionierung sollte sich die AulRenseite der Spule mehr als 0,5 mm vom Rand der Schicht entfernt
befinden, falls Spulen mit einem AuRendurchmesser von 2 mm bis 5 mm verwendet werden.

7.5 Probenschutz

Feuchtigkeit und Wasser reagieren manchmal mit den Ba-Atomen in der YBCO-Schicht und verschlechtern
die supraleitenden Eigenschaften. Wenn die YBCO-Schichten nach der Messung noch fir einen bestimmten
Zweck verwendet werden, sollten sie in einer feuchtigkeitsfreien Umgebung aufgewarmt werden, z. B. im
Vakuum oder in He-Gas, um Degradation zu vermeiden. Einige SchutzmalRnahmen kénnen auch fir die
Proben zur Verfligung gestellt werden. Eine diinne organische Beschichtung mit einer Dicke von weniger als
einigen Mikrometern hat keinen Einfluss auf die Messungen und kann anschliefend entfernt werden; daher
kann sie zum Schutz eingesetzt werden.

8 Prifbericht

8.1 Identifizierung der Probe

Der Prifling muss, wenn maglich, wie folgt bezeichnet werden:

a) Name des Herstellers der Probe;

b) Klassifizierung;

c) Chargennummer;

d) chemische Zusammensetzung von Dinnschicht und Substrat;
e) Dicke und Rauheit der Diinnschicht;

f)  Fertigungsprozess-Technik.

8.2 Bericht der J.-Werte

Die J.-Werte missen mit dem Elektrischen-Feld-Kriterium E_ protokolliert werden. Wenn méglich, missen die

n-Werte, die Indizes des Potenzgesetzes der E-J-Charakteristik, zusammen protokolliert werden. Es ist
bekannt, dass die Messung der n-Werte die Detektion degradierter Segmente innerhalb einer grof¥flachigen
HTS-Schicht erleichtert [15].

8.3 Bericht der Prifbedingungen

Die folgenden Prifbedingungen missen angegeben werden:

a) Temperatur (atmosphérischer Luftdruck oder der Druck von flissigem Stickstoff);
b) DC-Magnetfelder (falls angewendet);

c) Priffrequenzen;

d) mdégliche Auswirkungen der Eisschicht;

e) Spezifikationen der Probenspule;

f) Dicke der Abstandshalterfolie.
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Annex A
(informativ)

Zusatzliche Informationen zu Abschnitt 1 bis Abschnitt 8

A.1 Kommentare zu anderen Verfahren zur Messung des lokalen J; von
groRflaichigen HTS-Schichten

Es gibt mehrere induktive Verfahren zur zerstérungsfreien Messung des lokalen J. von groRflachigen
supraleitenden Dinnschichten [10] bis [13], [17]3, in denen einige die dritten harmonischen Spannungen
Uscos(3at + 6) detektieren [10], [11], [17] und andere nur die fundamentale Spannung verwenden [12], [13].
Bei diesen induktiven Verfahren werden AC-Magnetfelder mit Wechselstromen /ycosax in einer kleinen Spule
erzeugt, die knapp Uber der Schicht angebracht ist, und J, wird aus dem Schwellwert des Spulenstroms /i,
berechnet, bei dem ein vollstandiges Eindringen des AC-Magnetfeldes in die Schicht erreicht wird [14]. Wenn
Iy < Iy, ist, ist das Magnetfeld unterhalb der Schicht komplett abgeschirmt, und die supraleitende Schicht ist
als eine Spiegelbild-Spule anzusehen, die durch die obere Flache der Schicht reflektiert wird und die den
gleichen Strom nur in entgegengesetzter Richtung tragt. Die Antwort /pcosat der supraleitenden Schicht ist
linear, und keine dritte harmonische Spannung wird in der Spule induziert.

Fir den Fall des induktiven Us-Verfahrens, tritt Us bei I = Iy, auf, wenn der supraleitende Abschirmstrom den
kritischen Strom erreicht und seine Antwort nichtlinear wird [17]. Bei den anderen Verfahren, die nur die
fundamentale Spannung verwenden, um den Zusammenbruch der vollstindigen Abschirmung zu
detektieren, wenn der kritische Strom erreicht ist, werden die eingedrungenen Magnetfelder durch eine
Aufnehmerspule knapp unter der Schicht detektiert [12], oder es wird eine Anderung der Gegeninduktivitat
zweier benachbarter Spulen gemessen [13]. Bei all diesen induktiven .J.-Messungen besteht das
gemeinsame Schema darin, dass das AC-Magnetfeld 2Hycoset an der oberen Flache der Schicht bei voller
Eindringschwelle gemessen wird. Wir erhalten J,,, weil die Amplitude des Feldes bei vollstandigem Eindringen
2Hy dem von Jd entspricht [17]. Das elektrische Feld E, das im Supraleiter induziert wird, kann mit derselben

Gleichung (4) berechnet werden [14] und ein ahnliches Verfahren wie das in Abschnitt 6 beschriebene kann
fur die prézise Messung verwendet werden.

Eine anderes induktives magnetisches Verfahren mittels Hallsonden-Arrays wurde kommerzialisiert, um das
lokale J, von langen Bandleitern zu messen [29], [30]. Bei diesem Verfahren werden Magnetfeld-Profile in
einem angelegten magnetischen Gleichfeld vermessen und die entsprechende Stromverteilung berechnet.
Dieses Verfahren kann auch auf rechteckige grofflachigen HTS-Schichten angewendet werden, die eine
Breite von weniger als einigen Zentimetern haben, und hat eine bessere rdumliche Auflésung als die
induktive Wechselstrom — Methode unter Verwendung von kleinen Spulen.

A.2 Anforderungen

Da die dritten harmonischen Spannungen proportional zur Messfrequenz sind, sind héhere Frequenzen
winschenswert, um ein bessere S/N-Verhéltnis zu erhalten. Es gibt jedoch eine Einschrankung aufgrund des
Frequenzbereiches der Messgeréte (Lock-in-Verstarker und/oder Filter) und zu hoher Signalspannungen, die
in der Probe induzierten werden, wenn eine Schicht mit grolem J.d gemessen wird. Es wird empfohlen, eine
Frequenz von 1 kHz bis 20 kHz fir eine Schicht mit kleinem J.d (< 1 kA/m) und 0,2 kHz bis 8 kHz fir eine
Schicht mit grolem J.d (=20 kA/m) zu verwenden. Eine Messung in einem weiten Frequenzbereich ist

winschenswert, um die Strom-Spannungs-Charakteristiken in einem weiten Bereich des elektrischen Feldes
zu erhalten. Fur den allgemeinen Zweck der J.-Messung ist jedoch eine GréRenordnung des Frequenz-

bereiches ausreichend, um den n-Wert zu erhalten und J, prazise zu messen.

3 Zahlen in rechteckigen Klammern verweisen auf die Literaturhinweise.
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In dieser Norm ist die Messtemperatur auf Temperaturen des flissigen Stickstoffs begrenzt, namlich 77,35 K
bei 1013 hPa und 65,80 K bei 200 hPa, weil ein Kaltemittel benétigt wird, um die Probenspule, die Joule-
Waérme erzeugt, zu kithlen. Wenn bei unterschiedlichen Temperaturen in einer Gasatmosphére gemessen
wird, sind weitere Untersuchungen notwendig.

Das induktive Uz-Verfahren ist nicht nur auf grof3flaichigen HTS-Schichten anwendbar, die auf isolierenden

Substraten (Saphir, MgO usw.) beschichtet sind, sondern auch auf Bandleitern mit metallischen Substraten.
Wenn die beschichteten Leiter hingegen dicke metallische Schutzschichten (Ag oder Cu) haben und deren
Dicke mehr als etwa 10 um betragt, sind bestimmte MafRnahmen erforderlich, um den Skineffekt zu
vermeiden. Eine Technik umfasst die Begrenzung der Messfrequenz auf einen ausreichend niedrigen Wert
(z. B. etwa 8 kHz).

A.3 Theorie zur Erzeugung der dritten harmonischen Spannung

Hier wird die Antwort einer supraleitenden Schicht auf eine stromdurchflossene Spule prasentiert, die Uber
der Schicht montiert ist [3]. Eine supraleitende Schicht der Dicke d, die unendlich in der xy-Ebene ausgedehnt
ist, befindet sich bei -d <z <0, wobei die obere Flache bei z = 0 in der xy-Ebene und die untere Flache bei
z = —d liegt. Eine Anregungsspule ist achsensymmetrisch beziiglich der z-Achse, und die Spule nimmt eine
Flache von Ry < r < R, und Z; <z < Z, im zylindrischen Koordinatensystem (r, 6, z) ein. Die Spule besteht aus

einem Draht mit Windungszahl N, der einen sinusférmigen Anregungsstrom /4(¢) = I cosawt entlang der ¢

Richtung tragt. Als Reaktion auf das Magnetfeld, das durch die Spule erzeugt wird, fliet der Abschirmstrom
in der supraleitenden Schicht. Der Flachenstrom K, (d. h. die Stromdichte, integriert Gber die Dicke

—-d <z < 0) in der supraleitenden Schicht spielt eine entscheidende Rolle bei der Antwort der Schicht, und |Kj|
kann seinen kritischen Wert J.d nicht Gberschreiten.

Die Antwort der supraleitenden Schicht wird durch Messung der in der Spule induzierten Spannung U(r)
detektiert, und U(r) wird allgemein als Fourier-Reihe ausgedriickt,

U(t)= iUn cos (nat +6y,) (A1)
n=l1

Die fundamentale Spannung U; wird primdr durch die Spulenimpedanz bestimmt. Die geraden
Harmonischen, U,, fir gerade n, sind in der Regel viel kleiner als die ungeraden Harmonischen, U, fir
ungerade n. Die dritte harmonische Spannung U, ist der Schilssel, denn U, spiegelt unmittelbar die
nichtlineare Antwort (d. h. die Information Gber J.d) der supraleitenden Schicht wider.

Die Spule erzeugt ein axial-symmetrisches Magnetfeld, und seine radiale Komponente #, an der oberen
Flache der supraleitenden Schicht (z = 0) wird erhalten durch

H, (r,t)=-Hqcoswt =—(1y/2)F(r)cosat (A2)

Die Spulenfaktor Funktion F(r) wird durch die Konfiguration der Spule bestimmt mit

N R 2n Z, r'zcosé
F(ry=—=[ar| "do[?d 7 (A3)
2nS “H 0 4 (23 +r% 412 =2 cos 9)

Dabei ist S = (R, = R4)(Z, - Z4) die Querschnittsflache der Spule. F(r) hat in der Regel ein Maximum F,, >0
bei r = r,;, [wobei r,,, in etwa in der Nahe von ~(R; + R,)/2 liegt] und F(0) = F(=) = 0 ist.

Wenn 0 < [ < I, ist, dringt das Magnetfeld aus der Spule nicht unter die Schicht ein (z < =d). In solchen

Fallen wird die magnetische Feldverteilung iiber der Schicht (z > 0) einfach aus der Spiegelbild-Technik
erhalten. Das Magnetfeld aus der Bild-Spule (d. h. aus dem Abschirmstrom, der in der supraleitenden Schicht
flieRt) hebt die senkrechte Komponente /, auf, und die parallele Komponente H, verdoppelt sich. Der
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Flachenstrom K in der supraleitenden Schicht wird daher aus Ky(r, ) = 2H(r, t) = =IyF(r) cosax erhalten.
Wegen der linearen Antwort der supraleitenden Schicht fiir 0 < I < I;, enthalt die in der Spule induzierte
Spannung keine Oberschwingungen.

Es ist zu beachten, dass die Amplitude der Flachenstromdichte, |Kgl = 2|H,| < I4F(r) < IyF,,, nicht den
kritischen Wert J.d Uberschreiten kann. Der Schwellenstrom Iy, wird so bestimmt, dass |Ky| < [yF,, J.d
erreicht, wenn I = I, ist, und wird erhalten aus

Ly, = JdIF, = Jedlk (A.4)
Dabei wird der (theoretische) Spulen-Koeffizient aus & = F, gewonnen.

Wenn I > Iy, ist, dringt das Magnetfeld unterhalb der supraleitenden Schicht ein, und die nichtlineare Antwort
von K liefert die Erzeugung der harmonischen Spannungen in der Spule.

V4
A
N
L- : R‘] R
<7z Pl 2
~J 42 < »| h 'x‘
~ |
1, NLH_ /I
. > r
S~ 2Hqo _ - --

| NEE
Bild A.1 - lllustration der Probenspule und des Magnetfeldes wahrend der Messung

A.4 Berechnung des induzierten elektrischen Feldes

Hier wird das durchschnittliche E approximiert, das in der supraleitenden Schicht am Schwellwert des
vollstdndigen Eindringens [ = I, induziert wird, mit dem Bean-Modell [14]. Diese Naherung geht von einem

halb-unendlichen Supraleiter unterhalb der xy-Ebene (z<0) aus, und die Schicht wird als Teil dieses
Supraleiters angesehen (-d <z < 0). Wenn ein sinusférmiges Magnetfeld H,, = 2Hycosar (2H, = J.d) parallel

zur x-Richtung an der Oberfliche des Supraleiters angelegt wird, besitzt das induzierte E nur die y-
Komponente E(z), und E,(z < -d) ist null, da die magnetischen Flusse nur die untere Oberflache der Schicht

(z = —d) erreichen. E(z) wird durch Integration von -(dH,/dt) von z = -d bis z berechnet mit dem Ergebnis
Ey(:) ==ugwdHysinwt(1 - cosat + 2z/d). Das zeitabhéngige elektrische Oberflachenfeld |Ey(z = 0)| hat seinen

Hochstwert bei wt = 211/3, und max|Ey(O)| ist dann gleich (Sﬁm) WodHg. Da max|Ey(z)| seinen Hochstwert

bei z =0 hat (die obere Flache der Schicht) und bei z = -4 (die untere Flache der Schicht) null ist, ist das
durchschnittliche Ausmal von max|E|(z)| schatzungsweise die Halfte von max|E,(0)|,

Eqvg = (3\B14) o fdHy = 2,044 fd> ], = 2,04pkfdly, (A5)

Fur typische Parameter der Messung, /= 1kHz, d= 250 nm und J,=10'" A/m?, ist das berechnete
E~2 @iIm.
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A.5 Theoretischer Spulen-Koeffizient £ und experimenteller Spulen-Koeffizient k'

Hier wird das Grundkonzept beziiglich des theoretischen Spulen-Koeffizienten k=Jd/l;, und des
experimentellen Koeffizienten &' fur den Fall des induktiven Us-Verfahrens erlautert. Wenn der Spulenstrom 1/,
dem Schwellenstrom 7, entspricht, durchdringen das héchste Magnetfeld unterhalb der Spule 2H 1,5, = Jd
und das Magnetfeld gerade vollstandig die Schicht. Da 2H) ,,, theoretisch berechnet werden kann, kann der
theoretische Spulen-Koeffizient k =.J.d/l, berechnet werden. Das ,wahre /;;* hingegen korrespondiert mit
dem Spulenstrom, bei dem ein unendlich kleines U, in der Spule erzeugt wird. Weil es unmdéglich ist, U3 =0
zu detektieren, um ein ,wahres /" zu erhalten, wird ein alternativer Ansatz benétigt, um ein ,experimentelles
I, und einen entsprechenden experimentellen Spulen-Koeffizienten &' zu erhalten.

A.6 Skalierung der U; — Ip-Kurven und das Kriterium konstanter Induktivitat zur
Bestimmung von Iy,

Der Einfachheit halber wurde der (experimentelle) Schwellenstrom /;, oft durch ein konstantes Spannungs-

Kriterium bestimmt, z. B. UaiJ_ =50 wV. Allerdings ist die Verwendung eines konstanten Spannungs-
Kriteriums problematisch. Theoretische Analysen Uber das Verhaltnis zwischen I, und U, zeigten, dass es
ein deutliches Skalenverhalten Us/ly, = wG(Iy/ly,) gibt, wobei G eine Skalierungsfunktion ist, die nur durch die
Vorgaben der Probenspule bestimmt wird [11], [17]. Diese Gleichung impliziert, dass die Us- vs. I-Kurven mit
verschiedenen Iy,-Werte zu einer Kurve zusammenfallen sollten, wenn sie auf 7, normiert sind. Das kleine

Bild in BildA.2a) zeigt deutlich dieses Skalenverhalten. Wie der dritte harmonische Widerstand
Uslly = wG(Iy/Iy)(Ig/1y,), ist Usll, selbst bereits normiert (Bild A.2 b)) und skaliert mit dem skalierten Strom

Io/ly, (kleines Bild in Bild A.2 b)). Da die dritte harmonische Spannung U, proportional zu /y, ist, verursacht
die Bestimmung von /Iy, durch ein konstantes Spannungs-Kriterium von Natur aus einen systematischen
Fehler, es wird namlich das J, einer Probe mit J.d groRer (kleiner) als die Standard-Probe unterschatzt
(Uberschatzt) [16]. Aus dem beim dritten harmonischen Widerstand Us/l, beobachteten Skalenverhalten
(Bild A.2 b)) wird nachgewiesen, dass das I, durch ein konstantes Widerstands-Kriterium, wie Us/ly =2 mQ,
ermittelt werden sollte. Da die Us-Werte proportional zur Messfrequenz sind, sollte dartiber hinaus ein
konstantes Induktivitats-Kriterium, wie Ujlfly =2 1€ » s, verwendet werden, wenn die U;-Messungen mit

mehreren Frequenzen durchgefihrt werden [16], [31]. Es ist auch zu beachten, dass ein solches
Skalenverhalten die Grundlage der J.d-Messung bildet. Das Verfahren dazu ist in 6.2 bis 6.4 mit einer

Bezugs-Probe (Kalibrierungs-Wafer) beschrieben.

Da J,, eine Funktion des elektrischen Feldes ist, wird empfohlen, es mit einem konstanten Elektrischen-Feld-

Kriterium zu bestimmen, indem ein Multifrequenz-Ansatz durch die in 6.2 und 6.3 beschriebenen Verfahren
angewendet wird. Ein Beispiel fur eine Multifrequenz-Messung ist dargestellt in Bild A3 mit
Uslfly = 2TL, = 2/K) * s.

o6 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 61788-17:2019-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61788-17-2019-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61788-17-2019-10

— Entwurf —

E DIN EN IEC 61788-17 (VDE 0390-17):2019-10

10 —— ——— R
@ YBCO/LaAIO, (b) [ YBCO/LaAIO, 773K ]
= [& d~600nm — oil d~B00NM 1
S ghk=o & o o ' LI g
5 = = P .
% (3 FiA = 1T 4
R AL 4 3 008 | §
"g 6 %1 2 5w s e g g § -  ff
S Scaled Current, lo/! A % 006 | ;' /
% 4 &8 [ 5 _;' ' &
€ [ 2 004} f : S
& )
g I z i |
2| = I
T £ ool |
e - i h/v2 1
s | (B 11 €) = [ i ! /¥ ufpd 012345 64
0 : . L 0 et J_" _.._[ 1 ﬁaf o *ScialdeCErr?nl, ’."”t" 4
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
Coil Current, [,;/V2 (mA) Coil Current, [,V2 (mA)
a) Us-vs. Ip-Kurven und ihre Skalierung b) Uslly- vs. Ip-Kurven und ihre Skalierung
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angelegten DC-Magnetfeldern, und die beobachtete Skalierung , wenn mit I, normiert wird

Englisch Deutsch

3rd Harmonic Voltage

3. harmonische Spannung

Scaled Current

Skalierter Strom

Coil Current Spulenstrom
30 L AL WL AL I A L N
_ /
L YBCO/CeO,/ALO, /
25 B ad~300nm //
i 773K, 0T
— 20 |
o 5
D
@
C A
=2 15_—
= 10
5
2 uQ2 sec

45 50 55 60
Coil Current, [,V2 (mA)

Bild A.3 - Beispiel fiir die normierten dritten harmonischen Spannungen (U;/f1,), gemessen bei

verschiedenen Frequenzen

Englisch

Deutsch

Coil Current

Spulenstrom

Full document details: E DIN EN IEC 61788-17:2019-10

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61788-17-2019-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-61788-17-2019-10

