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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 17: Electronic characteristic measurements —
Local critical current density and its distribution
in large-area superconducting films

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization f
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees).

mprising
promote

international co-operation on all questions concerning standardization in the efectric ic\fields. To

this ¢nd and in addition to other activities, IEC publishes International
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides
Publipation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; an
in the subject dealt with may participate in this preparatory wag
govefnmental organizations liaising with the IEC also partlmpate i

ications,
as “IEC

interested

nd non-

collaboratep closely

with fthe International Organization for Standardization (ISO anditions determined by

agregement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matiers e€xpress; a 2 ible, intefnational

consgnsus of opinion on the relevant subjects since
inter¢sted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recom
Cominittees in that sense. While all reasonab
Publitations is accurate, IEC cannot be
misinterpretation by any end user.

from all

National
t of IEC
for any

4) In orfer to promote internatiopal uniformit lications
transparently to the maxingum ‘e ik iyergence
between any IEC PublicationNand the icated in
the Igtter.

5) IEC itself does nof provide nformity
asse$sment seryf i for any
serviges carried oyt by |

6) All ugers should ensue tha

7) No liability shall gtta erts and
membpers of itg_technical co gmage or
other 3 bes) and
expenses ansing oOu her IEC
Publifation

8) Attentio idations is
indis

International yStandard |IEC 61788-17 has been prepared by IEC technical commitiee 90:

Supercpnductivity.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/310/FDIS 90/319/RVD
Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all the parts of the IEC 61788 series, published under the general title

Superconductivity, can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

contains colours which are considered to be usefu
standing of its contents. Users should therefore print thi
colour printer.
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INTRODUCTION

Over twenty years after their discovery in 1986, high-temperature superconductors are now
finding their way into products and technologies that will revolutionize information
transmission, transportation, and energy. Among them, high-temperature superconducting
(HTS) microwave filters, which exploit the extremely low surface resistance of
superconductors, have already been commercialized. They have two major advantages over
conventional non-superconducting filters, namely: low insertion loss (low noise characteristics)
and high frequency selectivity (sharp cut) [1]1. These advantages enable a reduced number of
base stations, improved speech quality, more efficient use of frequency bandwidths, and
reduced unnecessary radio wave noise.

Large-area superconducting thin films have been developed for use in microwa ices [2].
They dre also used for emerging superconducting power devices, e ive-type
supercpnducting fault-current limiters (SFCLs) [3-5], superconducting sed for

supercpnductor-triggered fault current limiters [6, 7] and persisten cu v sed for
persistént-current HTS magnets [8, 9]. The critical current densi he key
paramgters that describe the quality of large-area HTS films\ Nonde Strct inductive
methods are widely used to measure J, and its distributioy 10-13],
among|which the method utilizing third-harmonic voltages™t/;co (3 A i bopular

[10, 11], where o, t and 6 denote the angular frequepty, tin 3 i , ctively.
However, these conventional methods are not accur idefred the
electrig-field E criterion of the J, measurement |1z 5 et [ opriate
criterioh to determine the threshold cupr®e i ntional
method can obtain J; values that diff 6]. It is
thus ne¢cessary to establish standard critical
current{density and its distribution, to efer for
quality [control of the HTS films. Backg ents of
HTS th|n films is summarized i

In thesp inductive methads, 3 i ‘ i ot in a
small cpil mounted jus abeV 3 ¢ i [ ent Iy,
at whidh full pe ) stic\ield ilm i i . inductive
method using thirg iC Vg i e Iy, is

ds E in
current,
i model [14]. A standard method has been propgsed to

determ
the sup
can be

precis gctric-field criterion by detecting U; and obtaining the h-value
(index pf the power-taw k dracteristics) by measuring /;;, precisely at various freqiiencies
[14, 15 : athod not only obtains precise J; values, but also facilitates the
detection o e 'S in inhomogeneous specimens, because the decline of n-yalue is
more r ¢ in such parts [15]. It is noted that this sfandard
method is excelle assessing homogeneity in large-area HTS films, although the relevant
parameater’ for deS|gn|ng microwave dewces |s not J., but the surface resistance For
applicatien : bution is

vital, because J dlstrlbutlon 3|gn|f|cantly affects quench d|str|but|on in SFCLs durmg faults.

The International Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it is
claimed that compliance with this document may involve the use of a patent concerning the
determination of the E-J characteristics by inductive J., measurements as a function of
frequency, given in the Introduction, Clause 1, Clause 4 and 5.1.

IEC takes no position concerning the evidence, validity and scope of this patent right.

The holder of this patent right has assured the IEC that he is willing to negotiate licenses free
of charge with applicants throughout the world. In this respect, the statement of the holder of
this patent right is registered with the IEC. Information may be obtained from:

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Name of holder of patent right:
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology

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

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this document may be
subject to patent rights other than those identified above. IEC shall not be held responsible for
identifying any or all such patent rights.

ISO (wy
patentg
most up to date information concerning patents.

ses of
for the

&
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1 Scope

This p4 ity (J;)
and itd by an
inducti brecise
measuf riterion
and of gh it is
possible dard is
limited

This te¢ y g product of J, and the
film thi¢ckness d. The range and measur > FNHTS films are as foIIows:

- Jd

— Measurement resolution: 100 A/m (ba

The following documents, i
are indjspensable for its ap
undated refere
amendments) appligs

IEC 60
<http://

Electrotechnical  Vocabulary

3 Terf

bnt and
ies. For

gf the referenced document (includirlg any

(available at

For the bhis document, the definitions given in IEC 60050-815:2000, spme of

which aresrepeated here for convenience, apply.

3.1
critical current
]

[}
maximum direct current that can be regarded as flowing without resistance

Note 1 to entry: [ is a function of magnetic field strength and temperature.

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

2 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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3.2

critical current criterion

I, criterion

criterion to determine the critical current, /. , based on the electric field strength, E or the
resistivity, p

Note 1 to entry: E = 10 puV/m or E = 100 pV/m is often used as electric field criterion, and o =103 Q - m or
p=10"*Q - mis often used as resistivity criterion. (“E = 10 V/m or E = 100 V/m” in the current edition is mistaken
and is scheduled to be corrected in the second edition).

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

3.3
critical current density
JC

the eleptric current density at the critical current using either the
conductor (overall) or of the non-stabilizer part of the conductor if the

whole

Note 1 tq entry: The overall current density is called in English, engineering ¢

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

3.4
transport critical current density
Jct
critical current density obtained by a

[SOURCE: IEC 60050-815:2000, 815-0

3.5
n-value (of a supercond
expongnt obtained in
voltag€/current U (/) c

3E:Ecd«&b-<

ic field strength or resistivity when the
the equation U o |7

[SOUR

4 Re

The crifi ibe the
quality [a d non-
destrugti t+6). A

small ¢ rmonic
voltage ea. To
measufe <J, precisely with an electric-field criterion, the threshold coil currents /,, at which Uj

starts t = ristics
are determined from their frequency dependencies.

The target relative combined standard uncertainty of the method used to determine the
absolute value of J; is less than 10 %. However, the target uncertainty is less than 5 % for the
purpose of evaluating the homogeneity of J. distribution in large-area superconducting thin
films.

5 Apparatus

5.1 Measurement equipment

Figure 1 shows a schematic diagram of a typical electric circuit used for the third-harmonic
voltage measurements. This circuit is comprised of a signal generator, power amplifier, digital
multimeter (DMM) to measure the coil current, band-ejection filter to reduce the fundamental
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wave signals and lock-in amplifier to measure the third-harmonic signals. It involves the
single-coil approach in which the coil is used to generate an AC magnetic field and detect the
inductive voltage. This method can also be applied to double-sided superconducting thin films
without hindrance. In the methods proposed here, however, there is an additional system to
reduce harmonic noise voltages generated from the signal generator and the power amplifier
[14]. In an example of Figure 1, a cancel coil of specification being the same as the sample
coil is used for canceling. The sample coil is mounted just above the superconducting film,
and a superconducting film with a J.d sufficiently larger than that of the sample film is placed
below the cancel coil to adjust its inductance to that of the sample coil. Both coils and
superconducting films are immersed in liquid nitrogen (a broken line in Figure 1). Other
optional measurement systems are described in Annex B.

NOTE In this circuit coil currents of about 0,1 A (rms) and power source voltages of >
measure|the superconducting film of J.d ~ 10 kA/m while using coil 1 or 2 of Table 1 (6,
as NF: HSA4011, is necessary to supply such large currents and voltages.

Signal generator
/\/ f: 0,220 kHz

s) are,npeded to
ifier, such

GPIB

Personal
computer

IEC 013/13

Diagram for an electric circuit used
ctive J. measurement of HTS films

5.2 Compe nductive measurements

5.2.1 Cails

Curren ty—avaitabtetarge=area HTFS—fitms—are depositedomareasas targeasabout25 cm in
diameter, while about 5 cm diameter films are commercially used to prepare microwave filters
[22]. Larger YBa,Cu30, (YBCO) films, about 10 cm diameter films and 2,7 cm x 20 cm films,
were used to fabricate fault current limiter modules [3-5]. For the J, measurements of such
films, the appropriate outer diameter of the sample coils ranges from 2 mm to 5 mm. The
requirement for the sample coil is to generate as high a magnetic field as possible at the
upper surface of the superconducting film, for which flat coil geometry is suitable. Typical
specifications are as follows:

a) Inner winding diameter D;: 0,9 mm, outer diameter D,: 4,2 mm, height h: 1,0 mm,
400 turns of a 50 um diameter copper wire;

b) D4: 0,8 mm, Dy: 2,2 mm, h: 1,0 mm, 200 turns of a 50 um diameter copper wire.
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5.2.2 Spacer film

Typically, a polyimide film with a thickness of 50 um to 125 um is used to protect the HTS
films. The coil has generally some protection layer below the coil winding, which also
insulates the thin film from Joule heat in the coil. The typical thickness is 100 um to 150 um,
and the coil-to-film distance Z, is kept to be 200 um.

5.2.3 Mechanism for the set-up of the coil

To maintain a prescribed value for the spacing Z, between the bottom of the coil winding and
the film surface, the sample coil should be pressed to the film with sufficient pressure,
typically exceeding about 0,2 MPa [18]. Techniques to achieve this are to use a weight or
spring,[a@s shown In Figure 2. The sysiem schematically shown in sed to
scan wjde area of the film. Before the U; measurement the coil is initi D some
distancle, moved laterally to the target position, and then moved down@nd p e film.
An appfopriate pressure should be determined so that too high pre hge the
bobbin] coil, HTS thin film or the substrate. It is reported that ted on
biaxially-textured pure Ni substrate was degraded by transvers 5 f about
20 MP43 [23].

X,Y-move

Spring
(phosphor bronze)

Bobbin

Superconducting film " Coil
(with a polyimide film)

5.24 Calibration wafer

A calibration wafer is used to determine the experimental coil coefficient k’ described in the
next section. It is made by using a homogeneous large-area (typically about 5 cm diameter)
YBCO thin film. It consists of bridges for transport measurement and an inductive
measurement area (Figure 3). Typical dimensions of the transport bridges are 20 um to 70 um
wide and 1 mm to 2 mm long, which were prepared either by UV photolithography technique
or by laser etching [24].


https://iecnorm.com/api/?name=f73dd5ced361a57bc67be25a7e04bb5e

-12 - 61788-17 © IE

Inductive measurement area

\ Transport bridges |

C:2013

Fi

6 Me

6.1 ¢

The pr
the film

6.2 1
6.2.1

Calculg

where
the coil

where
the inn
= Z1 +

IEC 015/13

gure 3 — Example of a calibration wafer used to determine the coil cqefficie

asurement procedure

Seneral

F  is the i i asnction of r, the distance from the central
m
(Figure 4)) S b F(r) = =2H,(r, t)/Ijcos wt = 2H,l 1, is obtained

Z; rzcosé
. 3/2
Zy (z°4rc+r'“-2rr'cos@)

I\ is WMK indings, S = (R, — Ry)h is the cross-sectional area, Ry =
pr radjus ,/2 is the outer radius of the coil, Z, is the coil-to-film distance,
h [17].,The derivation of the Equation (2) is described in A.3.

nt

e J, of

(1)

axis of
by

(2)

D,/2 is
and Z,
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Figur

6.2.2

a) Me
pro

b) Rep
to 2
6.2.3

a) Me
the
con
as

me
b) Rep

6.2.4

Equati

Transport measurements o

asure the E-J characteristics of F
be method, and obtain the power-

3urement area of the calibration wafer as a fun

; namely, Uj/fly = 2nL,. The criterion L, should be a
with sufficiently large S/N ratios, in order to use the
the electr|c field calculatlon (7.1 ¢) and D.2). An example

Calculation of the E-J characteristics from frequency-dependent /;, data

a four-

(3)
= 20,5

ction of

r frequencies, and obtain the experimental I, Wising a

5 small
simple
of the

a) Calculate J;, (= kly,/d) and the average E induced in the superconducting film at the full
penetration threshold by

Eavg = 2,04 115fd2J, = 2,04 ukfdly,,

avg

(4)

from the obtained /;;, at each frequency using the theoretical coefficient k calculated in

6.2.
b) Obt

from the relation between E,,

1. The derivation of Equation (4) is described in A.4.
ain the E-J characteristics

Ej=Agix J"

(5)

and J,, and plot them in the same figure where the

transport E-J characteristics data were plotted. Broken lines in Figure 5 show three sets of
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data measured at different points of the film. Transport data and U; inductive data do not
yet match at this stage.

6.2.5 Determination of the k’ from J; and J, values for an appropriate E

a) Choose an appropriate electric field that is within (or near to) both the transport
E-J curves and the inductive E-J curves, such as 200 uV/m in Figure 5.

b) At this electric field, calculate both the transport critical current densities J and the
inductive J,y values from Equations (3) and (5) respectively.

c) Determine the experimental coil coefficient k' by k' = (J/J0)k, where J and J g indicate
the average values of obtained J;; and J,, values, respectively. If the J; (= k'l,/d) values
are plotted against E,,, = 2,04u4kfdly,, the E-J characteristics from the U; measurement
mafch the transport data well (Figure 5).

-1 L I +
19 F yBCOICeO,/AI,0,, 300 nm 5
E (CalbWF5A3 & THO52Au)

~ f N
£ 4o : 4
> 3 mmw%z \>\
a G
104 L 20 K7 IS
3 2

/l 'A

773K 0T
t

“E

'/ "CalbWF5A3"

s
& Bv

E-J obtained using k 3

N %
\@ 310" 410"
2
J (A/m ) IEC 017/13
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6.3 cl i
a) Me [ ' of cies {n“sample films, and obtain /;, with the
C S N . . .

b) Usg the obtained ient k' to calculate J; (= K'li,/d) gt each

frequency, androbta Jeand E,yq (= 2 O4y0kfdlth, using k because of
the|underes @ gnti 1 C). An example of the E-J characteristics|is also
shown in Figdrg™® 9 ed for>a sample film (THO052Au, solid symbolg) with
n-values (36,0 and 4) ex those of the calibration wafer (n = 28,0 to 28,6)

c) Fro istics, calculate the J, value with an appropriate glectric-
field :

d) MeI ¢ itt ee ©r four frequencies is beneficial to check the validity| of the
measy ple by checking the power-law E-J characteristics. Measurement
with ies>ean be used for routine samples in the interests of time.

6.4 Measurementof J, with only one frequency

As merttered—n—Clause—t+—and—Clause—3; JC is—a—fureton—of—electrie—field—an it is
recommended to determine it with a constant electric-field criterion using a multi-frequency
approach through procedures described in 6.2 and 6.3. However, one frequency
measurement is sometimes desired for simplicity and inexpensiveness. In this case, the J,

values are determined with variable electric-field criteria through the following procedures.

a) Calculate the theoretical coil coefficient k by Equation (1) in 6.2.1.

b) Obtain the E-J characteristics of the transport bridges of the calibration wafer (Equation
(3)) through the procedures of 6.2.2.

c) Measure U; in the inductive measurement area of the calibration wafer as a function of the
coil current with one frequency, and obtain the experimental [/, using a constant-
inductance criterion; namely, Uj/fly = 2nL . The criterion L. should be as small as possible
within the range with sufficiently large S/N ratios, in order to use the simple Equation (4) in
6.2.4 for the electric-field calculation. Calculate J, (= kly,/d) and the average E induced in
the superconducting film at the full penetration threshold by Equation (4). Repeat the
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measurement for at least three different points of the film, and obtain average J,; and

Eavg-US'

d) Using the transport E-J characteristics of Equation (3), calculate Jy for the average
E4vg-u3 obtained in c).

e) Determine the experimental coil coefficient k' by k' = (J/Jg)k.

f) Measure U; with the same frequency in sample films, and obtain /;;, with the same
criterion L, as used in c). Calculate J. (= K'l;,/d) using the obtained experimental coil
coefficient k’. Calculate also Eavg with Equation (4), and this value should be accompanied
by each J; value.

6.5 Examples of the theoretical and experimental coil coefficients

Some examples of the theoretical and experimental coil coefficients ( typical

sample| coils are shown in Table 1 with the specifications and recommgh for the I,

determ|nation, 2nL, = Us/fl. Note that the kK’ depends on the criterig pd with

a 50 um diameter, self-bonding polyurethane enameled round ile, and

coils 2 jand 3 are wound with a 50 um diameter, polyurethane vinding

wire. |Measured resistances at 77,3 K and calcula hen a

supercpnducting film is placed below the coil are also shqwn: m distande Z, is

fixed at 0,2 mm. The images of coils 1 and 3 are N arid the coll-factor
functiops F(r) for the three coils show that the peak an coil

radius (Figure 8).

Table 1 — Specifications ahd oilé;%ien ical sample coils
D, D, h Turns — Kk U,/fl, R L
mm mm mm ( Nmm 1/tpm nQesec Q mH
1 0,9 42 | /e [\ | \ade 82,2 2 4,1 D,165
2 1,0 36 | WO 400 17,4 M 89,1 2 3.4 163
3 0,8 22 | \ ‘200 \ 63277 47,0 0,6 1,6 h,028
ST
e
\“
h
Coil 1
h Coil 3

IEC 019/13

Figure 7 — lllustration for coils 1 and 3 in Table 1
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7.1

The most significant systematic effect on the Uz me
coil-to-film distance Z; from the prescribed value,
technique is directly proportional to.the
superconducting film, the deviation of the

2 T "
coil 2 ¢ \
100 ) N K
/ \
/ \
/ \
— II \\
= .
£ J e \ coil 1
= 50 / ! \ \
= y / \ \
w o\ AN
coil 3 *\ .
\. N
\'\ \\‘~~
0 | [Se—ee v~
0 1 2 3 4
r(mm)
Figure 8 — The coil-factor function F(r) = 2Hy/l, calculated three caqilg

of the
astired value J.d|in this
he upper surface |of the
gcts the measuremept. The

key origins of the uncertainty are listed ! Note that the general concept of the

“uncertpinty” is summarized in Annex C

a)

b)

Inagdequate pressing of the coil to the fi

As the measurement in\li i en, the polyimide film placed abgve the
HT$ thin film becpmes iguid nitfdgen may enter the space betwegen the
polyimide and HTS| filag, 1 icient presSure is necessary to keep the polyimjde film
flat|and avoidthe deviation . riment has shown that the required pregsure is
abolut 0,2 MP{E& it is to noted that thermal contraction of polyimide film$ at the

liqujd nitrogen” i€ ess ’than 0,002 x (300 — 77) =~ 0,45 %, which lgads to

negfligible valyé compared with the total coil-to-film distance| (about
200

Ice layer formed\betwee & coil and polyimide film

The Jiquid hjtre vitably contains powder-like ice. If the sample coil is moved {o scan
the|large-a s filmparea for an extended period, an ice layer is often formed bgetween

the iMmy ilm, and the sample coil, which increases the coil-to-film distance ¥, from
the |prescribedwvalwe. As shown later in 7.2, this effect reduces coil coefficients (k and k’),
and the-udse of Uncorrected k’ results in an overestimate in J.. Special care should be
taken\to keep the measurement environment as dry as possible. If the measurement
system is set in an open (ambient) environment, the J. values measured after an extended
period of time become sometimes greater than those measured before, and the
overestimation was as large as 6 % when measured after one hour. If the measurement
system is set in almost closed environment and the ambient humidity is kept less than
about 5 %, such effect of ice layers can be avoided. We can check this effect by
confirming reproducibility. If the same J, values are obtained after an extended period, it
proves that there is negligible effect of ice layers. These two systematic effects (a) and b))
are not considered in the estimate of the uncertainty of the experimental coil coefficient k’
in 7.3 and D.1, because they can be eliminated by careful measurements.

Underestimation of the induced electric field E by a simple Bean model

The calculation of average induced electric fields E,,, in the superconducting film via
Equation (4) is sufficiently accurate provided the magnetic-field penetration below the
bottom of the film can be neglected. However, considerable magnetic fields penetrate
below the film when the experimental threshold current /I, is determined and detectable
U5 has emerged. It was pointed out that the rapid magnetic-field penetration below the film
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at Iy = I, may cause a considerable increase of the induced electric field and that the
E calculated by Equation (4) might be significantly underestimated [26]. However, several
experimental results have shown that the relative standard uncertainty from this effect is
usually less than 5 %. The detail is described in D.2.

7.2 Effect of deviation from the prescribed value in the coil-to-film distance

Because the magnetic field arising from the coil depends on the coil-to-film distance Z,, the
coil coefficient also depends on Z,. Figure 9 shows the Z,; dependence of the theoretical coil
coefficient k calculated from Equations (1) and (2). The theoretical coil coefficient k
normalized by ki is plotted as the function of Z,, where kj is the theoretical coil coefficient for
Zy = 0,2 mm. D|men3|ons of coils 1, 2, and 3 are listed in Table 1. The relative effect of

deviatign—on abol he deviation
of Z, ig | to the
k. Som igure 9
to estimate the systematic effect on k’, if the deviated distance can ated

11}

IEC 021/13

7.3 | i ; : ental Coil coefficient and the obtained J,

Since t gtandard sample (the calibration wafer) to determline the
experin at directly affects the measured J, values, the uncertainty of
k' is on agtoxs affeefing the uncertainty of the measurement, and the homopgeneity
of the [k used in the calibration wafer is an important source gf such
uncertgi ental coil coefficient k' is calculated by k' = (J4/Jso)k| at an
appropf eld, where J is the critical current density measured by the transport
method klg/d measured by the inductive method (6.2.5). An example of the
i esult is

.y 5878/3 44- C 2 C certainty
of u,(k’)=2,4 mm-1 (2,93 %) It has been demonstrated that the uncertamty of the transport
Jot dominates the combined standard uncertainty of k’.

The uncertainty originating from the underestimation of E,,, by a simple Bean model
(Equation (4)) is evaluated in D.2. The relative standard uncertainty (Type B) is evaluated to

be ug = 6,6/ /3 =3,8% for a typical specimen with n =25. In contrast to these Type-B
uncertainties, Type-A uncertainty of J;, originating from the experimental uncertainty of the
electric U; measurement is much smaller, typically about 0,3 %, as shown in D.4. The
uncertainty of k' and that from the underestimation of E,,,, dominate the combined standard
uncertainty of the absolute value of J_, and the relative combined standard uncertainty was
4,7 % for a typical DyBa,Cu30; (DyBCO) sample film (D.5). This is well below the target
value of 10 %. Note that for the purpose of evaluating the homogeneity of J, distribution in
large-area superconducting thin films, the uncertainty of k' does not contribute to the
uncertainty of J. distribution, provided the same sample coil is used. Therefore, the relative
standard uncertainty should be less than the target uncertainty of 5 %.
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7.4 Effects of the film edge

Figure 8 shows that substantial magnetic fields exist, even outside the coil area, which induce
shielding currents in the superconducting film. Therefore, the coil must be apart from the film
edge for the precise measurement. The original paper by Claassen et al. recommended that
the outer diameter of the coil should be less than half of the film width to neglect the edge
effect [10]. However, recent numerical calculation with the finite element method indicated
that correct measurements can be made when the film width is as small as 6 mm for a coil
with an outer diameter of 5 mm and for Z; = 0,2 mm [27]. The experimental results described
in D.6 have shown that precise measurements can be made for either of coils 2 or 3 (Table 1)
when the outside of the coil is more than 0,3 mm apart from the film edge. With the
uncertainty of 0,1 mm to 0,2 mm in the coil setting in mind, the outside of the coil should be

more than 05 mm anart fram tha filmm odag whaon canile with an Anitar diamataor of 2
o FH—apatt—Ho—e—h—eage— Ve H—cohs—WH—ah Ste+—0+—=

mm to

5 mm gre used.

7.5 $pecimen protection

Moistue and water sometimes react with the Ba atoms in B
supercpnducting properties to deteriorate. If YBCO films are_sti| used

the mepsurement, they should be warmed up in a moisture-freg\enyironm

or He [gas to avoid degradation. Some protection me
specimens. A thin organic coating, with thickness Ig
affect the measurements and can subsequently be r¢

8 Test report

8.1 Identification of test specime
The tedt specimen shall be

a) name of the manufa
b) clagsification;

c) lot humber; Q
d) chemical compos

e) thickness androugt

f) ma

The J.|valuessh eported with the electric-field criterion, E.. If possible, the n
er-law E-J characteristics, shall be reported together. It is kno
the mepsurement of“n values facilitates the detection of degraded segments within

area HT S film [15].

se the

se after

acuum
for the
es not
tection.

values,
ivn that
large-

8.3 Report of test conditions

The following test conditions shall be reported:

a) temperature (atmospheric pressure, or the pressure of liquid nitrogen);

b) DC magnetic fields (if applied);
c) test frequencies;

d) possible effects of the ice layer;
e) specifications of the sample coil;

f) thickness of the spacer film.
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Annex A
(informative)

Additional information relating to Clauses 1 to 8

C:2013

Comments on other methods for measuring the local J, of large-area HTS

films

There are several AC inductive methods for the nondestructive measurement of local J_ of

large-afea superconducting pltages
Uscos(Bwt+6) [1-3] and others use only the fundamental voltage [4, ductive
methods, AC magnetic fields are generated with AC currents /ycosofdn a sm ounted
just abpve the film, and J; is calculated from the threshold coi ich full
penetration of the AC magnetic field to the film is achieved [6]~When\, agnetic
field below the film is completely shielded, and the supercofduc d as a
mirror image coil reflected through the upper surface of the ent but
in the qpposite direction. The response of the supercondutting and no
third-hgrmonic voltage is induced in the coil.

For the case of the U; inductive method, fn the
supercpnducting shielding current reaches the comes
nonlinear [3]. In the other methods<{thathuse ehtal voltage, to detect the
breakdpwn of complete shielding when hed, penetrated AC mpgnetic
fields gre detected by a pickup coil qw the film [4] or a change of |mutual
inductance of two adjacent coils is me ese inductive J, measurements, the
schemg is common in that c ot at the upper surface of thg film is
measured at the full pe n J. because the amplitude of fthe full
penetrgtion field 2H, egual e¢ld E induced in the superconductor|can be
calculated with the sa ad” a similar procedure to that descrjbed in
Clause|6 can be ent.

Anothe sing Hall probe arrays has been commercialjzed to
measuf ductors [7, 8]. In this method magnetic field profiles are
measuf and the corresponding current distribution is
calcula also be applied to rectangular large-area HTS films [having
widths eters, and has better spatial resolution over ac inductive
methods

A.2

As the—third-harmenic—voltages—are—proportional—to—the—measuring—iregqueney— higher

frequencies are desirable to obtain a better S/N ratio. However, there is a limitation due to the
frequency range of the measuring equipment (lock-in amplifier and/or filter) and to excessive
signal voltages induced in the sample coil when a large J.d film is measured. It is
recommended to use a frequency from 1 kHz to 20 kHz for a film with small J.d (< 1 KA/m),
and that from 0,2 kHz to 8 kHz for a film with large J.d (> 20 kA/m). Measurements over a
wide frequency range are desirable to obtain the current-voltage characteristics in a wide
electric-field range. For the general purpose of the J. measurement, however, one order of
frequency range is sufficient to obtain the n-value and measure J,, precisely.

In this standard the measurement temperature is limited to liquid nitrogen temperatures,
namely 77,35 K at 1013 hPa and 65,80 K at 200 hPa, because a refrigerant is needed to cool

3 Figures in square brackets refer to the reference documents in A.8 of this annex.
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the sample coil that generates Joule heat. When measuring at variable temperatures in a gas
atmosphere, further investigations are necessary.

The U; inductive method is applicable not only to large-area HTS films deposited on
insulating substrates (sapphire, MgO, etc.), but also to coated conductors with metallic
substrates. However, if the coated conductors have thick metallic protective layers (Ag or Cu)
and their thickness exceeds about 10 um, certain measures are needed to avoid the skin
effect. One technique involves limiting measuring frequencies to a sufficiently low extent (e.g.
about 8 kHz).

A.3 Theory of the third-harmonic voltage generation

Here wWe present the response of a superconducting film to a curren{-carryi ik mounted
above the film [3]. A superconducting film of thickness d, infinitely e i ane, is
situatedl at —d < z < 0, where the upper surface is at z = 0 in tKe \ e lower
surfacg is at z = —d. A drive coil is axially symmetric with respec i \d’the coil
occupigs the area of Ry <r< R, and Z, < z < Z, in the cylindri ing . The caoil
consists of a wire of winding number N, which car [ {ri current
14(t) = Iy coswt along the @ direction. Responding to the nmag " . e coil,

the shiglding current flows in the superconducting filpd.
density| integrated over the thickness, —d < z < 0)
roles in the response of the film, and |K, cannot gxce

current
crucial

The regponse of the superconducting i S fed by measuring the voltage U(t) ihduced

in the qoil, and U(t) is generally expressed as ler series,

(A.1)

determined by the coil impedance. Th¢ even
wuch smaller than the odd harmonics, U, forlodd n.
key, because U; directly reflects the ngnlinear
e superconducting film.

The fundament@
harmorjics, U, fo :
The thjird-harmoni

responsge (i.e. infg

The cafl prod i ymmetric magnetic field, and its radial component H, at the
upper gupfac ucting film (z = 0) is obtained by

H,(r,t)=—-Hgcosawt =—(lg/2)F(r)cos wt . (A.2)

The coll-factor function F(r) is determined by the configuration of the coil as

r'zcosd

N (R, , 2z  (Z,
F(ry=——| "dr'| d@| "dz , A.3
") 2zS fRﬂ IO IZ1 (22 +r? +r'? —2rr'cos0)*'? (A-3)

where S = (R, — R4)(Z, — Z,) is the cross-sectional area of the coil. The F(r) generally has a
maximum F, > 0 at r = r, [where r,, is roughly close to (Ry + R,)/2], and F(0) = F(«) = 0.

When 0 < Iy < I;,, the magnetic field arising from the coil does not penetrate below the film
(z < —=d). In such cases, the magnetic field distribution above the film (z > 0) is simply obtained
by the mirror-image technique. The magnetic field arising from the image coil (i.e. from the
shielding current flowing in the superconducting film) cancels out the perpendicular
component H,, and the parallel component H, doubles. The sheet current K, in the
superconducting film is therefore obtained by Ky(r, t) = 2H/(r, t) = —IyF(r) coswt. Because of
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the linear response of the superconducting film for 0 < /y < Iy}, the voltage induced in the coil
contains no harmonics.

Note that the amplitude of the sheet current density, |K¢ = 2|H,| < I4F(r) < IyF,,, cannot exceed
the critical value, J.d. The threshold current I, is determined such that |K, < /yF,, reaches
J.d when [y = I;;,, and is obtained by

Iy = Jod IF = Jodik, (A.4)

where the (theoretical) coil coefficient is obtained by k = F .

When |, > I, the magnetic field penetrates below the superconducting film, ant\the‘ngnlinear
responge of K, yields the generation of the harmonic voltages in the coil.

ILZ
6
S Nl
-
’// | R‘]
| <>
\/\ ZZ | <
~ - I
~ |

s IEC p22/13
ationforthe sample coil and

eld.during measurement

A.4 ic fields

Here, S average/ E induced in the superconducting film at the full
penetrd he Bean model [6]. This approximation assumes a semi-
infinite e xy-plane (z <0), and the film is regarded as part|of this
superc . When a sinusoidal magnetic field H,, = 2Hycoswt (2H, =|J.d) is
applied p ction at the surface of the superconductor, the induced E has only
the y-¢ ~ahd E, (z <-d) is zero because the magnetic fluxes just reach the

lower gurface-of\the film (z = —d). The Ey(z) is calculated by integrating —uq(dH,/dt) from
= —d|tor z,Jyielding Ey(z) = —pgowdHgsinot(1 — coswt + 2z/d). The time-dependent surface
electricLfield, |F.(z=0)| peaks at wf = 27/3, and then, max|F,(Q)] = (34/3 /4) ugmdHy. Because

maxlEy(z)| peaks at z = 0 (the upper surface of the film) and is zero at z = —d (the lower
surface of the film), the volume average of max|Ey(z)| is estimated to be half of max|Ey(0)|,

Eavg = (333 1/4) pofdHy = 2,04 10fd2J, = 2,04 pgkfdlly,. (A.5)

For typical parameters of the measurement, f = 1 kHz, d = 250 nm, and J, = 1010 A/m2, the
calculated E is about 2 uV/m.

A.5 Theoretical coil coefficient k and experimental coil coefficient k’

Here, the basic concept concerning the theoretical coil coefficient k = J.d/ly, and the
experimental coefficient k’ for the case of the U; inductive method is explained. When the coil
current /|y equals the threshold current I, the highest magnetic field below the coil
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2Hp max = Jcd, and the magnetic field just fully penetrates the film. Since 2H; ., can be
theoretically calculated we can calculate the theoretical coil coefficient k = J.d/ly,. However,
the above “true /;,” corresponds to the coil current at which infinitesimal U; is generated in the
coil. Because it is impossible to detect U3 = 0 to obtain a “true /y,,” we need an alternative
approach to obtain an “experimental /;,” and corresponding experimental coil coefficient k’.

A.6 Scaling of the U; — I, curves and the constant-inductance criterion to
determine [,

For convenience, the (experimental) threshold current /;, has been often determined by a

constant-voltage criterion, e.q. U/ /2 = 50 uV. However, the use of a_constant- -voltage
criterioh is problematic. Theoretical analyses on the relationship between /; aqd Uz $howed

that the¢re is clear scaling behavior Us/ly, = oG(ly/ly,), where G is a gCaling tion|that is
determ|ned only by the specifications of the sample coil [2, 3]. This e i ies that the
Uz vs. [l curves with various /i, values should collapse to one cuve\ norgnalized
with /| The inset of Figure A.2 a) clearly shows this scaling beh . { irdxHgrmonic
resistance Uj/ly = oG(lg/l,)/(lo/l), the Uslly itself is already normatize b )), and
it scalgs with the scaled current /y/ly, (inset of Figure A . se the t rmonic
voltagel U; is proportional to /y,, the determination of ¥ N stant voltage driterion
inherently causes a systematic error; namely, the J; of | d larger (smallr) than
the stgndard sample is underestimated (overest > . havior
observed in the third-harmonic re3|stance Uslly it_is demonstrated tha{ the /y,
should [be determined by a constant-r grite as Uy/ly = 2 mQ. Furthgrmore,
as the [J; values are proportional to t i dnstant-inductance ctiterion,

¢d with
e basis
andard

such as U,/fly = 2 pQesec, should b
multiple frequencies [9, 10]. It is also
of the J.d measurement, the procedu
sample (callbrat|on wafer)

r).
10 '\

[ YBCO/LaAIO, 773 K
d~600nm (By: 1149)

—_—
v
—
(=]
w
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a) U;vs. jcurves and its scaling b) Uslly vs. Iy curves and its scaling
IEC 023/13

Figure A.2 — (a) U; and (b) U;/l; plotted against I, in a YBCO thin film measured in
applied DC magnetic fields, and the scaling observed when normalized by /;;, (insets)

A.7 Effects of reversible flux motion

The critical state model is frequently used for describing most electromagnetic properties of
superconductors. In the critical state model, however, the flux motion is assumed to be
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completely irreversible. Therefore, if the displacement of flux lines is limited inside the pinning
potential, the flux motion includes reversible motion and predictions based on the critical state
model are not satisfied. For example, AC energy loss density in multifilamentary Nb-Ti wires
with very fine filaments plummets with decreasing filament diameter and deviates from the
prediction by the critical state model [11]. The imaginary parts of the AC susceptibility of a
superconductor are also predicted to be smaller than the prediction by the critical state model
[12]. For the present measurement, it is reported that the critical current density is
overestimated at a higher magnetic field [13]. In this clause, the effect of reversible flux
motion is described.

When the thickness of the superconducting film is equal to or thinner than the Campbell's AC
penetration depth obtained by
| Ba, 172
ﬂ.o = y
2”/10‘]0

the reversible flux motion becomes significant, where a; is
effect |of the reversible flux motion is observed at fi
temperptures where J, becomes low. In the presept™n

re, the
r high
field is

limited|to a very Iow level due to the driving . i nm for
J, =101 A/m2, B = 0 01 T, and is sufﬂmently smaller §hdn th ical thin fi ickness of
300 nny. ( $s must
exceed 880 nm. Thus it is better to \ate bafi iple flux
motion|is not significant in the present measwyren en e Ay isfied. Thi imation of
Ao' is dIso valld for cases where the DC ield is applied perpendicular to fhe film
surface, known

to be eptimated from the D@ magn
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Annex B
(informative)

Optional measurement systems

B.1 Overview

As mentioned in 5.1, an appropriate system to reduce the harmonic noise voltages generated
from the signal generator and the power ampl|f|er is necessary for preC|se U3 measurements

In the |
the san

film is

use of g for Us
[1]4. A3 the noise for Uj originating from the power source is ple coil
impedance, this method is effective if the inductive react an the
resistamce. For example, in a typical coil, e.g. coil No. 1{of 6 5) the reS|stance at
77,3 K|is similar to the reactance at 3f = 3 kHz, and ctance
caused| by the superconducting shielding current is for Uj
should |be reduced to less than 20 %. If the harnponi uency-
dependent, the effect of the noise for U; is signifi se the
threshqld current Iy, should be determined wi F Uslfly
= consf. . ng film
can be own in
B.2.

Anothef technique to cgmp ariable
resistapces and variable i uct ce col stance

of the sample coil, as A pair of coils Ly, and Ly, are placed near
with thI same axis, ang ind adjusted to be equal to Ly. The inductanges and
resistances RVa ¢ sample coil in series, and both impedarces Z,
and Z, |of the canctel g i adj 9 the impedance Z of the sample coil.

The thif duction is to use two coils, a drive coil and another degtection

coil wol
with th
As the
noise f
exceed
method

cdkharmonic voltage induced in the detection coil is me
the detection coil, the contribution from the resistancg

sgctance. Its major advantage is the simpler circuit compared
s using=a~eancel coil.

asured.

to the
stance
vith the

4 Figur

es in square brackets refer to the reference documents in B.3 of this Annex.
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Signal generator

f: 0,2-20 kHz

Lock-in amplifier

Y
G

a

IEC 025/13

or an electrical circuit used for the 2-coil method

B.2 arising from the power source and their reduction

Figure B.3-shows an example of harmonic noise voltages (f: 0,2 kHz to 20 kHz) gemerated
from a ki ifi : : current
is passed through an enameled resistor of 10 Q. It is seen that the noise is not frequency-
dependent when the current is less than 80 mA, which means that this noise affects the
measurement more at lower frequencies because the third-harmonic voltage is proportional to
the frequency. Figure B.4 shows the effect of the noise reduction in the Us; measurement with
the circuit of Figure 1 having a cancel coil with a superconducting film. The signal “A” was
measured without using a cancel coil by short-circuiting B to the ground. The amplitude of “A”
initially increases due to the noise, which is equal to the signal “B”, slightly decreases and
then rapidly increases due to the third-harmonic voltage originating from the nonlinear
superconducting response. The slight decrease of Uj is due to the phase difference between
the signal from the superconducting current and the noise [4]. It is seen that the noise is
effectively canceled by the measurement of the “A — 2B” signal in Figure 1.
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=4

Higare B.4 — Noise reduction using a cancel coil with a superconducting filn

The harmonic noise voltages were measured for coil No. 1 in Table 1 without any noise
reduction system, when a superconducting film with large J.d was placed below the coil to
mimic the measurement without generating any U; signal from the superconducting current.
Because the threshold current /;, is determined by a constant-inductance criterion, such as
Us/fly = 2 nQesec, they are plotted in the normalized form, Us/fl; (Figure B.5). It emerges that
the use of such a small criterion as 2nL. = Us/fly = 2 pQesec is not feasible due to significant
systematic noise. Such large noise voltages are effectively reduced using a cancel coil with a
superconducting film, which enables the use of small criterion like U,/fly =2 puQesec

(Figure B.6). Systematic noise was less than 0,05 pQesec even when IO/\/§= 160 mA, which
corresponds to J.d = 18,6 KA/m. As mentioned in B.1, a cancel coil without a superconducting
film can be also used for the noise reduction. Figure B.7 shows the noise voltages in a
normalized form for coil No. 1. The systematic noise level was about 0,1 uQessec at 10 kHz or
less, which is about 5 % of the recommended criterion of 2 uQesec. Typical noise voltages of
the measurement with the 2-coil system (Figure B.2) were also measured, as shown in
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Figure B.8. The data were taken with an inner drive coil (Dy=1,0 mm, D, =2,8 mm,
h=1,0 mm, 200 turns) and an outer pickup coil (D4 =3,0 mm, D, =6,0 mm, h=1,0 mm,
295 turns). The systematic noise level was about 0,05 uQe+sec at 10 kHz or less, which is
about 5 % of an appropriate criterion of 1 pQesec.

2 — ————————
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| d~1500 nm (o)
77.3K,0T

Coil No.1
k=109,4 (1/mm)
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Figure B.5 — Normali
arising fr
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IEC 029/13

Figure B.6 — Normalized noise voltages after the reduction
using a cancel coil with a superconducting film
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2-coil system shown in Figure B.2
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Annex C
(informative)

Uncertainty considerations

C.1  Overview

In 1995, a number of international standards organizations, including IEC, decided to unify the
use of statlstlcal terms in thelr standards. It was decided to use the word ‘uncertainty” for all

quantit titative
use of [* e used
qualitaﬂ' in the
Guide

It was left to each TC to decide if they were going to change e ards to
be consistent with the new unified approach. Such change ditional

confusipn, especially for those who are not familiar with sta
the Junje 2006 TC 90 meeting in Kyoto, it was decided i
standaids.

uncertajinty. At
hanges in future

Converting “accuracy” and “precisio . “uncertainty” ntimbers
requires knowledge about the origing S 4 e—-cdvérage factor of the priginal
numbef may have been 1, 2, 3, or some § . acturer’s specification that can
sometimes be described by a rectangu ill lead to a conversion number ¢f 1/4/3 .
The appropriate coverage factor wa$ verting the original number|to the
equivalent standard uncertédinty. is not something that the usef of the
standafd needs to addres anse 1o~ C\90  standards, it is only explained here to
inform |the user abouf\ho nere ¢hanged in this process. The progess of
converling to uncertal \ not alter the user’'s need to evaluate their
measutement u aint iteria of the standard are met.

The pf ined, i 9 asurement standards were designed to limit the
uncertdi vener’s
enginegri s have
simple fli valuate

the ung hfirmed

by ani

Cc.2

Statisticat definitions cam be found i three sources: the GUM;, the inmternmational-vocabulary of
Basic and General Terms in Metrology (VIM)[2], and the NIST Guidelines for Evaluating and
Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (NIST)[3]. Not all statistical terms
used in this standard are explicitly defined in the GUM. For example, the terms “relative
standard uncertainty” and “relative combined standard uncertainty” are used in the GUM
(5.1.6, Annex J), but they are not formally defined in the GUM (see [3]).

C.3 Consideration of the uncertainty concept

Statistical evaluations in the past frequently used the coefficient of variation (COV) which is
the ratio of the standard deviation and the mean (N.B. the COV is often called the relative
standard deviation). Such evaluations have been used to assess the precision of the

5 Figures in square brackets refer to the reference documents in C.5 of this annex.
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measurements and give the closeness of repeated tests. The standard uncertainty (SU)
depends more on the number of repeated tests and less on the mean than the COV and
therefore in some cases gives a more realistic picture of the data scatter and test judgment.
The example below shows a set of electronic drift and creep voltage measurements from two
nominally identical extensometers using same signal conditioner and data acquisition system.
The n =10 data pairs are taken randomly from the spreadsheet of 32 000 cells. Here,
extensometer number one (E,) is at zero offset position whilst extensometer number two (E,)
is deflected to 1 mm. The output signals are in volts.

Table C.1 — Output signals from two nominally identical extensometers

Output signal

V
E, E,

0,00122070 2,33450473 N\
0,00061035 2,33428955
0,00152588 2,3342895% X
0,00122070 2,33450273 \ X\
0,00152588 233459473 D\
0,00122070 [ 223398238 >
0,00152588 N\ \23742p855
000001853\ (| (¢ 2434de9ss
0,00091553 \2,33459475/
0,00122070 2\33459473

b c.2- Mea Iues o o output signals

W’
< £,
\9\0119?9 2,33441162

N

n
> x
i=1

n

X =

V] (C.1)

Experimental standard deviation (s)
\Y
E, E,
0,00030348 0,000213381

s=\/L (- XF V] (C.2)

n-1
i=
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Table C.4 — Standard uncertainties of two output signals

Standard uncertainty (u)

E E

1
0,00009597

2
0,00006748
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(C.3)

The sta3
coeffici
This sh
value.

C.4

The ob
measul
uncertd
The m
measul
any ph
measul
guide f

Table C.5 — Coefficient of variations of two output sighals

Coefficient of variation (COV)

E1
25,4982

ndard uncertainty is very similar for tf yo.extensometer deflections. In contr

ent of variation COV is nearly/a factor ©

ows the advantage of using the stau

served va
and. The ob
inty is part o
agnitude_ o

andardized documentation of the measurement procedure. O

attemp

measu
and Ty

ye true value by measuring “the best estimate” and using unc
gan be considered as two types: Type A uncertainties (rg

(C.4)

ast the

P mean

of the
e. The
ement.
of the
bsult of
of the
t, is a
ne can
ertainty
peated
utions)

ements in the laboratory in general expressed in the form of Gaussian distrib

etc. often provided in the form of rectangular distributions).

mation,

The calculation of uncertainty using the GUM procedure is illustrated in the following example:

a) The user must derive in the first step a mathematical measurement model in the form of
identified measurand as a function of all input quantities. A simple example of such model

isg
Fic
whe

iven for the uncertainty of a force, F| o measurement using a load cell:
=W+d, +dg +dge
re W, d,, dg, and dgr, represent the weight of standard as expected, the

manufacturer’s data, repeated checks of standard weight/day and the reproducibility of
checks at different days, respectively.

Here the input quantities are: the measured weight of standard weights using different
balances (Type A), manufacturer’'s data (Type B), repeated test results using the digital
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

electronic system (Type B), and reproducibility of the final values measured on different
days (Type B).

The user should identify the type of distribution for each input quantity (e.g. Gaussian
distributions for Type A measurements and rectangular distributions for Type B
measurements).

Evaluate the standard uncertainty of the Type A measurements,

Up =% where, s is the experimental standard deviation and n is the total number of
n

measured data points.
Evaluate the standard uncertainties of the Type B measurements:

ug ¥

Cal all the

In this case, it has been assumed that there is
the| model equation has terms with prod
uncertainty is evaluated using partial deyi
complex due to the sensitivity coefficients{4,

en input quanfities. If
Yé combined sfandard
ationship become$ more

Optjonal — the combined standard uncertaj imvate of the referred megsurand
can| be multiplied by a coverage f A SforNg8 % or 2 for 95 % or 3 for 9P %) to
incriease the probability that the m IN):

o
D
O
=
]
o
—_
o
=
=
=
E"
-]
—_
=0
(0]
5
=
D
=
<
a

Report the result as thie estiny e 3d + the expanded uncertainty, topgether
with the unit of meastneme 3 i um, state the coverage factor ysed to
con imated coverage probability.

e the procedure, use of appropriate dertified

To facllitate th i i
commefrcial softwaré i i W ethod that reduces the amount of routine work [6,

7]. In p|

derivatives can be easily obtained when such a spftware

tool is for the guidelines of measurement uncertainties are given in

3, 8, a

C.5

(1]

(2]

[3]

[4]

(3]

[6]
[7]

K
e

BO/IECGuide\ 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide |to the
pression ofwhcertainty in measurement (GUM:1995)

| ; . ; f = f eneral
concepts and associated terms (VIM)

TAYLOR, B.N. and KUYATT, C.E. Guidelines for Evaluating and Expressing the
Uncertainty of NIST Measurement Results. NIST Technical Note 1297, 1994 (Available
at <http://physics.nist.gov/Pubs/pdf.html>)

KRAGTEN, J. Calculating standard deviations and confidence intervals with a
universally applicable spreadsheet technique. Analyst, 119, 2161-2166 (1994)

EURACHEM / CITAC Guide CG 4 Second edition:2000, Quantifying Uncertainty in
Analytical Measurement

Available at <http://www.gum.dk/e-wb-home/gw_home.html>

Available at <http://www.isgmax.com/>
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Measurement Results. NBS Special Publication 644 (1983)

JAB NOTE Edition 1:2003, Estimation of Measurement Uncertainty (Electrical Testing /
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Annex D
(informative)

Evaluation of the uncertainty

Evaluation of the uncertainty of the experimental coil coefficient

perimental coil coefficient k' is calculated by k' = (Jy/J.g)k, where J is the

critical

current denS|ty measured by usmg the transport method and Jco = kly,/d measured by using

the ind
data of
used td

Jgt (101

Mean
UA = S/

Jeo (10
Mean

The ab
from th
sandt

should x 1 mm to 70 um x 1 mm) than
measul abedt 3,9 mmg¢ [1]16. Similar COV values
(1,829 the measurement that uses the RL-cance

(Figure|B.1
uncertgi
such various cause e ds that from Type B measurements, and the s
uncertgi S

X = 13,4437, s = 0,014915, up =¥

Jot and Jgg, both defined by E, = 200 puV/m criterion are sho
determine k’ for the coil 1 (Table 1).

0 A/m2) for 5 bridges: 2,578, 2,622, 2,561, 2,566, 2,612

X = 2,5878, experimental standard deviation s
LN = 0,012339, coefficient of variation COV = s

c0> Probably because the variatig

; for examy

brtainty

L4421

3 %)

caused
viation
n of J,
in the
for Jg
circuit
le, the

=5 % for the transport critical current measure

f the transport measurement, etc. The uncertam{jy from

andard
ent of

Ag-she Bi-2223 oxide superconductors [3]. Then,
ug = 2,p 170 (1010 A/m2). From these data we can draw the fdllowing
uncertgi (Table D.1), and we obtain the final result:
k' = (Jg 4437) x 109,4 = 82,2 mm~'+ 2,4 mm-!. The Type B uncertginty of
J.t is spen to deminate the combined standard uncertainty. To promote better understanding
of the hudget,tablexthre formula of u (k') is shown below,
us (k') = ((k/Jco)zuA(Jct)2 + (k/JCo)zuB(JCt)2 + (—kJCt/Jcoz)ZuA(Jco)Z)1/2. (D.1)
Table D.1 — Uncertainty budget table for the experimental coil coefficient k’
Factor Standard Type of Sensitivity coefficients Contribution to u(k’),
uncertainty u(x;) measurement
(1010 A/m?) ¢ leilu(x;)

Joy 0,012339 Type A 31,77 mm™ /(1010 A/m?2) 0,392 mm™’

Joy 0,07470 Type B 31,77 mm~ /(1010 A/m?2) 2,373 mm"!

Joo 0,0052731 Type A -23,87 mm-1/(10'% A/m?) 0,126 mm-’

Combined standard uncertainty us(k') = (Z{cu(x;)}?)!"? 2,409 mm-!

6  Figu

res in square brackets refer to the reference documents in D.7 of this Annex.
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D.2 Uncertainty in the calculation of induced electric fields

In this proposed method, the average E induced in the superconducting film at the full
penetration is approximated using the Bean model (Equation (4) in 6.2.4). Although
Equation (4) assumes that the magnetic field produced by the coil just reaches the lower
surface of the superconducting film (i.e. Iy = I, (theory)), the experimental /;;, obtained from
the U; measurements are more than 1,3 times larger than the theoretical /,. When /; >
li,(theory), the magnetic field penetrates below the superconducting film and the induced
electric field for Iy > I, may exceed the theoretical value obtained by Equation (4). The
possibility of a large electric field for Iy > I}, is posed in [4]: for simplicity, the response of a
superconducting film to a line current has been analytically investigated. When a line current
flows in_a linear wire above a superconducting film. the threshold current is obtained by /;, =
©J.dyg| where yq is the distance between the linear wire and the supergon i iIm. The
amplitude of the electric field E;,,, induced in the superconducting film j imated as
[4]

Eiine = V2 g f Iy, I/l — 1) = 4,444 f Jod (D.2)

for d/yd << lg/ly, — 1 << 1. The ratio of Equation (D.2) to

Ejine/Eavg = 2,18 (¥o/q (D.3)
where ye used yg = Z4 = 0,2 mm, d =250 i ina arises
from the fact that the electric field for \ b€ penetration of magnet

e’lnlc flux
perpenticular to the film. Note that th e current in Ref. [4] is too simple to

simulate the realistic coil current.

Although the above th i ent i that induced electric fields can be|almost
two-orders of magnitud y—the simple calculation using a Bean| model

[Equatipn (4)], some indicated that the underestimation by Eguation
(4) shopld not b*@
curvatyre in the wide

acteristics of YBCO samples, the slight doywnward
bog1o(J) plots is well-known. This is a charagteristic

feature ich the J dependent potential barrier diverges at J — 0
as U(J omes truly zero [5]. Such downward curvature is|clearly
observed in Eigure\5, s he q values calculated for a lower (higher) E range increasg (fall).
From C) dent U; measurement using Equation (4), reasonaljle E-J
characlerist ere obtained for YBCO thin films, which match the wid¢-range
E-J charac ined from transport and magnetization measurements well [6, [7]. The
perpenflicularym atic-field components are probably canceled out by parallel clrrents,

which preventsthe emergence of such high electric fields. Provided the inductance griterion
for the|ly determination is small enough, such as shown in Table 1, the underestimation of
Eavg by ‘Equation (4) should be at most five times. From the power-law E-J characiaristics
E=E_ x (JIJ)", we obtain

J=J, x (EIE)'n, (D.4)

where E_ is the electric-field criterion to define J,. Note that J = J, when E = E_. If the E,, by
Equation (4) is underestimated five times, the actual value of E; should be 5E_, when J_ is
determined by the criterion E,,q = E;. This leads to the deviation of J,, 4J, = J; x (51 - 1).
Therefore, the relative deviations (4J./J.) are calculated as 5,5 % (n = 30), 6,6 % (n = 25),
and 8,4 % (n = 20). The relative standard uncertainty (Type B, in %) is formulated as

ug(Eayg) = 100517 = 1)/ 43, (D.5)
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which becomes uB(Eavg) = 6,6/+/3 = 3,8 % for a typical specimen with n =25. For other
n-values, ug = 3,2 % (n = 30), 4,8 % (n = 20), and 6,5 % (n = 15).

D.3 Experimental results on the effect of the deviation of the coil-to-film
distance

In 7.2, it is stated that the deviated experimental coil coefficient k’ is proportional to the k,
when the coil-to-film distance Z; deviates from the prescribed value but the deviation of Z, is
small (e.g. <20 %). Some experimental results supported the estimate of k' based on the

change of k (Figure 9). When J, was measured with coil2 of Table 1, deviated
Z1’ = 0475 mm but ||Q|nn the ||nr‘h9nnnr{ K led to a I value that is 94 5 % of the true JC

measuted with correct Z1 = 0,2 mm. F|gure 9 predicts that the experimgéntal Qi fficient
k(Zy ¥ 0,175 mm) = 1,063k'(Z; = 0,2 mm), and the experimen es the
theoretjcal prediction well. A similar experiment with very large Z;’ = 4 times
larger |J;, which is slightly larger than the prediction of F|gure MNThis is
because the third-harmonic signal also decreases with Z; evef is the
same. This effect can be neglected when AZ, is small enough, bd from
the norjlinear relation of U5 against I (Figure 6).
D.4 Examples of the Type-A uncertainties ¢ ; : iginating|from
the experimental uncertainty of the L 3 >
As was , [Type-B
uncertginties, namely, the uncertainty o : i atirlg from underestlmatec E are
generally large, typically > 2 %. , certainty of Jg, originating from the
experimental uncertainty of the elect ic S ent is much smaller. The expmples
below |exhibit repeated m < n-values obtained from the freguency
dependence of the experimen S xe €onditions in a 250-nm-thick DyBCO thin
film (Table D.2). The sfatistic 3
a) J, (1010 A/r@/t 006254, up = s/+/N = 0,001978, COV =|s/X =
0,0p3299 (0,3 ane hi ird uncertainty is uA/>_( =0,001043 (0,10 %)
n: Mean X : ) = s/+/N = 0,1825, COV = s/ X = 0,02438 (2,44 P%) and
relgtive stan X
b) Js (1019 Alm2): Meah ,904, , , = N = 0,001422, COV =|s/ X =
0,002 X )
n: Nlean X 48, s =0, , Uy = 8I4N=0, , =s/X =0, ,06 [%) and
reldtive 'standard™incertainty is up/ X =0,006500 (0,65 %)
These results indicate that the relative standard uncertainty of n-values (Type AJ s less than

1 %, and that Type-A uncertainty of J, is much smaller, not larger than 0,1 %. Even if the
measurement is done only once, such Type-A uncertainties are small; namely, about 2 % for
n and about 0,3 % for J.. This Type-A uncertainty of the n-values directly becomes the
uncertainty of n because the shift of the U vs. I curves, as shown in Figure 6, is theoretically
predicted for a superconducting film having power-law E-J characteristics and not dependent
on any parameters other than n [8]. Note that the n value measured at higher frequencies,
namely, for the higher E region, becomes smaller, reflecting the slight downward curvature of
the power-law E-J characteristics, as seen in Figure 5 and explained in D.2. However, the J,
values obtained are the same, 1,90 x 1010 A/m2, because both are defined by the same
criterion of E, = 100 puV/m.
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Table D.2 — Examples of repeated measurements of J, and n-values

Measuring a) Measured at 0,5, 2, 10 kHz b) Measured at 2, 8, 35 kHz
number J. (1010 A/m?2) n J, (1010 A/m?) n
1 1,901 23,51 1,012 19,61
2 1,002 23,35 1,007 20,30
3 1,900 23,53 1,909 20,00
4 1,903 22,77 1,006 20,35
5 1,002 23,09 1,006 19,89
6 1,894 23,76 1,897 20,98
7 1,889 24,51 1,901 20145
8 1,888 24,41 1,901 /\< N O\ 5&\71
o 1,893 23,43 1,903< \ \@,6\5\
0 1,888 24,29 Y \2062
R\
D.5

Typical
defined

sample film (2 cm ¥ 2 cm),

J, (10
2,409 (
2,448 (

'5), 2,395 (26,9), 2,396((27,4),
(25,0), 2,423 (26,3), 2,440((25,2),
(26,0), 2,452 (26,0)

Mean < 0,0062563, COV = s/ X =0,0103 (1,03 %)

o

The ab o Y3 measurements using coil 1 of Table 1,{whose

k' = (82 . ive standard uncertainty originating from the
experin rt g icMU; measurement and the distribution of J, (Tyge A) is
ua(Je) ¥ ‘ 7 %, which is much smaller than the relative s{andard
uncertdi 409/82,2) x 100 = 2,93 %, and the uncertainty from that of £,
Ug(EZvq 3 ‘ ). Finally, the relative combined standard uncertainty is,

uc(Jy) ; )2 + up(Jg)?)12 = (2,932 + 3,682 + 0,2572)12 = 4,71 %, | (D.6)

which is.smaller than the target value of 10 %.

A round-robin test result using the same measuring coil and sample film obtained the
following J; and n values [2]:

J. (1010 A/m2) (and n-value) for 4 different points: 2,287 (27,9), 2,291 (26,2), 2,189 (26,2),
2,222 (26,6)

Mean X = 2,2472, s = 0,050082, u, = s//N =0,025041, COV = s/ X =0,0223 (2,23 %)

The above J, data were obtained from the U; measurement that uses the RL-cancel circuit
(Figure B.1), in which a somewhat Ilarge criterion for the [, determination,
2nl, = Ujslfly = 10 pQesec, was used due to the limited S/N ratio [2]. The relative deviation of
J, was (2,435 — 2,247)/2,435 = 0,0772 = 7,72 %. This exceeds the estimated relative

combined standard uncertainty of 4,7 %, probably because the uncertainty from that of Eavg
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exceeds the estimation in D.2 due to the large 2nL . Still, the relative deviation is significantly
smaller than the target relative combined standard uncertainty of 10 %.

D.6 Experimental results that reveal the effect of the film edge

The edge effect on the third-harmonic J, measurements was investigated using a computer-
controlled coil-scanning system [1]. A 10-mm-wide YBCO/CeO,/sapphire thin film with
homogeneous J; distribution was placed side by side between two sapphire substrates of
thickness the same to the substrate of the YBCO film, and the coil was scanned as shown by
the lines in diagrams in Figure D.1. Figure D.1 a) exhibits the dependence of the measured J,
on the position of the center of coil 2 in Table 1 (3,6 mm outer diameter) when Z; = 0,2 mm.

Correc{J; values w [ W [ tion w =7, hm. To
eliminate the edge effect, the necessary distance from the edge.is cal to be
{10 — (R,6 + 3,4 + 3,6)}/2 = 0,2 mm. A similar experiment for coil 3 ir{Tabl (2,2 mmn outer
diameter) indicated that correct J, values were obtained when [ s from
-4,0mm to +3,2mm (Figure D.1 b)), which leads ce of
{10 - (4,0 + 3,2 + 2,2)}/2 = 0,3 mm. The result showing an inciea nce for
coil 3 rather than 2 may be because a larger portion of magneti side of
the coil area in the case of the former.
35_'|"'|"'|"'|"'|' T
(@) | [ YBCO/CeO,/AlO;,
3 a~300nm ??‘3 K1 U NE N2/~ -
: Coil No. 3 A booe” ]
25 | b
—_ i Coil No. 2 outer diameter = 2,2 mm
E Lt . k= 63,2 (1/mm)
o r outer diameter = 3,6 m ]
o [ 1174 (1/mpr
S st Caoil © .
< |t ~ movement
1F .
3 YBCO/CeO,/Al,0
op desoonm o 773K o0T| ]
o L P T T SR SR Y S
-4 -2 0 2 4
Position (mm)
b) For coil 3 in Table 1
IgC 032/13
Figure™®/1 — Effect of the coil position against a superconducting
thin film on the measured J_ values
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INTRODUCTION

Plus de vingt ans aprés avoir été découverts, en 1986, les supraconducteurs a haute
température ont fini par s'introduire dans des produits et des technologies qui vont
révolutionner la transmission d'informations, le transport et I'énergie. Parmi ceux-ci, des filtres
micro-ondes a supraconducteurs a haute température (HTS, en anglais «high-temperature
superconducting») ont déja été commercialisés, exploitant la résistance de surface
extrémement faible des supraconducteurs. lls présentent deux avantages majeurs par rapport
aux filtres classiques sans supraconducteur, a savoir: un faible affaiblissement d'insertion
(caractéristiques de faible bruit) et une grande sélectivité en fréquence (coupure brutale) [1]1.
Ces avantages ont pour conséquence un nombre réduit de stations de base, une amélioration
de la qualité de la parole, une utilisation plus efficace des largeurs de bande de fréquence et
une diminution du bruit inutile des ondes radio.

utilisés
itifs de
efaut a

Des films minces a supraconducteurs de grande surface ont été
dans des dispositifs a micro-ondes [2]. lls sont également utilisk
puissance a supraconducteurs émergents, tels que les limite

supracpnducteur de type résistif (SFCL) [3-5], les détecteur 2 Hucteur
utilisés| pour les limiteurs de courant de défaut déclenchésg par’s i | et les
interrupteurs de courant électrique persistant utilisés s \aym courant
persistant [8, 9]. La densité de courant critique J_ > 3 entaux
décrivant la qualité des films HTS de grande surface. thodes
inductiyes non destructives en courant alternati ne our les

ons de
dsentent

respecfivement la fréquence angulaire bsiques
ne sont toutefois pas précises car gtie ; ite champ
électrique E de la mesure de J, [14 UE i i e pour
déterm ner le courant de seui s leque ulée J. [16]. Une méthode classique
permet N6\ % a 20 % des valeurs précises|[15]. Il
est dohc nécessaire S méthgdes d'essais normalisées pour mesurer
précisément la densité de itiq €t sa distribution, auxquelles peut se|référer

tout ce|qui concerne I pour le contréle de la qualité des films HTS.
Les copnaissan ihe des mesures de J; inductives des films HTS

minces|sont résumée

Dans cg thamps magnétiques en courant alternatif sont générés

avec dés cou rants_a coswt dans une petite bobine montée juste au- dessus du film
et J; ept prés lesgourant de seuil de la bobine I, pour lequel on obtignt une
pénétrai & amp magnétique dans le film [17]. En ce qui concerne la méthode
inducti ilisan ensions de troisiéme harmonique Us, U3 est mesurée en fonction de /g,

et Iy, ept détet |ne exn tant que courant de bobine /; auquel U3 commence a apparaifre. Les
champs induits E dans le film supraconducteur a Iy = I;;,, qui sont proportiopnels a
la fréqL ence’f du courant alternatlf peuvent étre estlmes par un S|mple modele de Ben [14].
Une mé = L S = :
champ electrlque par detect|on de Uj et obtent|on de Ia valeur n (mdlce des caracterlst|ques
de la loi de puissance E-J) par une mesure précise de i, a diverses fréquences [14, 15, 18,
19]. Non seulement cette méthode permet d'obtenir des valeurs précises de J;, mais elle
facilite également la détection des parties dégradées dans des éprouvettes inhomogénes, car
la diminution de la valeur n est plus remarquable que la diminution de J, dans ces parties
[15]. On note que cette méthode normalisée est excellente pour évaluer 'homogénéité dans
des films HTS de grande surface, bien que le paramétre approprié pour concevoir des
dispositifs a micro-ondes ne soit pas J., mais la résistance surfacique. Pour une application
de films minces supraconducteurs de grande surface a des SFCL, la connaissance de la
distribution de J, est fondamentale, car la distribution de J. a une influence significative sur la
distribution de I'extinction dans les SFCL en cas de défaut.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 17: Mesures de caractéristiques électroniques —

Densité de courant critique local et sa distribution
dans les films supraconducteurs de grande surface

1 Domaine d’application

soit pogsible de mesurer J; dans des champs magnétiqueg
2112, |
magnét

Cette t
de J; f
sont les

~ Jd

— Réqd

2 Ré

Les dofuments sui
partie, |dans le Q@
références datées]

derniérg édition N
amende

référence s’applique (y compris les év

CEI 60 & s}, Vocabulaire Electrotechnique International, (dispo
I'adres$€;

3 Te

(Jo) et
surface

aration la

. aux
nir des

ien qu'il

és [20,
champ

produit
ns HTS

ou en
bur les
es, la
entuels

hible a

Pour les:_hesoins du Inrc:':enn’r document_ les termes et définitions donnés dans la
CEI 60050-815:2000 s’appliquent, certains étant répétés ci-dessous pour plus de commodité.

3.1
courant critique
]

[}
courant continu maximal qui peut étre considéré comme passant sans résistance

Note 1 a l'article: |/, est fonction du champ magnétique et de la température.

[SOURCE: CEI 60050-815:2000, 815-03-01]

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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3.2

critére de courant critique

critére I,

critere utilisé pour déterminer le courant critique, /., basé sur le champ électrique E ou la
résistivité, p

Note 1 a I'article: On utilise souvent E = 10 uV/m ou E = 100 uV/m comme critére de champ électrique et p =
1013 Q" mou p = 10" Q - m comme critére de résistivité. (“E = 10 V/m ou E = 100 V/m” dans I'’édition actuelle est
une erreur et il est prévu de la corriger dans la deuxiéme édition)

[SOURCE: CEI 60050-815:2000, 815-03-02]

3.3

densité de courant critique
JC
densité de courant électrique au courant critique utilisant soit la
conducteur (section totale) soit de la partie non stabilisatrice de
stabilispteur

ale du
y a un

Note 1 a|l'article: La densité de courant totale est appelée en anglais “efgines

[SOURCE: CEI 60050-815:2000, 815-03-03]

ole: J,).

3.4
densite¢ de courant critique de transport
Jct

densité ou d’'une tension

[SOUR(

3.5

valeur
exposa
résistiv,

grtaine étendue de champ électriqug ou de
té, la CourZe te parkune équation du type U o |7

[SOURCE: CEI 60050

4 Ex

La denpité veritiquevd; est I'un des paramétres les plus fondamentaux décr{vant la
qualité |&e ; de grande surface. Dans la présente norme, J, et sa distributipn sont
mesuré S i€ " destructive par une méthode inductive par détection des tensions
de troigieme-<harmonique Uscos(3wit+6). Une petite bobine, utilisée a la fois pour générer des

champs ot en courant alternatif et pour détecter les tensions de troisieme
harmorligue, est montée juste au-dessus du film HTS et est utilisée pour balayer la Zone de
. s y les
courants de seuil de bobine /;;,, pour lesquels U; commence a apparaitre sont mesurés de
fagon répétée a différentes fréquences et les caractéristiques E-J sont déterminées d'apres
leurs dépendances vis-a-vis de la fréquence.

L'incertitude type combinée relative cible de la méthode utilisée pour déterminer la valeur
absolue de J; est inférieure a 10 %. Toutefois, l'incertitude cible est inférieure a 5 % pour
I'évaluation de I'homogénéité de la distribution de J, dans les films minces supraconducteurs
de grande surface.
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5 Appareillage

5.1 Matériel de mesure

La Figure 1 est un dessin schématique d'un circuit électrique type utilisé pour les mesures de
tension de troisieme harmonique. Ce circuit est constitué d'un générateur de signal, d'un
amplificateur de puissance, d'un multimétre numérique (DMM, en anglais "digital multimeter")
pour mesurer le courant de bobine, d'un filtre coupe-bande pour atténuer les signaux de
'onde fondamentale et d'un amplificateur a verrouillage pour mesurer les signaux de
troisieme harmonique. Il met en ceuvre I'approche de bobine unique dans laquelle la bobine
est utilisée pour générer un champ magnétique en courant alternatif et pour détecter la
tension inductive.

Cette méthode peut également étre appliquée a des films minces a s double
face sirr]\s entrave. Toutefois, dans les méthodes qui sont ici proposé i ystéme
supplémentaire pour atténuer les tensions de bruit des harménig s : par le
générajeur de signal et I'amplificateur de puissance [14]. Dans\un\exg gure 1,
une bopine d'annulation dont la spécification est la méme qt e Ia habing’ k¢ illon, est

qu  film
elui du

utilisée| pour l'annulation. La bobine d'échantillon est
supracpnducteur et un film supraconducteur avec un J_.o
film d'Bchantillon est disposé au-dessous de la er son
inductaince a celle de la bobine d'échantillon. Les d Licteurs
sont plpngés dans de l'azote liquide (ligne en tj o)t v/D’autres systémes de
mesurd facultatifs sont décrits a ’Anne

NOTE [Dans ce circuit, des courants de bobin {ron A\(valeuyr efficace) et des tensions sources > 6 V
(valeur gfficace) sont nécessaires pour mesurer, i 3 e J.d ~ 10 kA/m en utilisant la pobine 1
ou 2 du|Tableau 1 (6.5). Un amplificateur de(puissance : HSA4011 est nécessaire pour fournir des
courants|et tensions aussi élevés.

Lock-in
amplifier
Out

A-2B

Noninductive
shunt (~1 Q) [PMM

]
A AY————————_
| Sample o .I
1 Carncen GPHB
I coil coil
| B I 1| Us
| |
| 1| Personal
| — || computer
Sample film Large J.dfilm |
IEC 013/13
Légende
Anglais Francgais
Signal generator Générateur de signal
Power amp. Amplificateur de puissance
Lock-in amplifier Amplificateur a verrouillage
In Entrée
Out Sortie
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Anglais Frangais
Dual chan. Filter Filtre & deux canaux
Non inductive shunt Shunt non inductif
Sample coil Bobine d'échantillon
Cancel coil Bobine d'annulation
Personal computer Ordinateur personnel
Sample film Film d'échantillon
Large J d film Grand film J d

Eigure 1 — Schém
pour la mesure inductive de J_ de films HTS

5.2 Composants pour les mesures inductives
5.2.1 Bobines

Des films HTS de grande surface couramment disponibleg {6 pOSés Lirfaces
ayant yn diameétre aussi grand que d'environ 25 cm, tan' N iamptre de

5 cm spnt utilisés dans le commerce pour réaliser des icTs . Ims en
YBa,Cui;0; (YBCO) de plus grande taille, des films d’'un d'envikon 10 cm et d¢s films
de 2,7 tm x 20 cm, ont été utilisés pour fabrlquer ds i défaut
[3-5]. D'aprés des mesures de J, de t 3 i obines
d'échantillon est compris entre 2 mm est de
généref un champ magnétique aussiNgrang du film

supracpnducteur, pour lequel une plate est approprié¢. Les

spécifigations types sont les suivantes
a) Diamétre d'enroulemerit intérj : YN € 2ri 4, , teur h:
1,0|mm, 400 spires de fi 3

b) D4:[0,8 mm, D,: 2,2 Lm.

5.2.2 | Film d'

On util 2Né pOlyimide d'une épaisseur de 50 um a 125 wm pour
protégs on au-
dessou bur par
effet Jg bobine-
film Z,

5.2.3 AN pour la mise en place de la bobine

Pour maintenir I'espacement Z, entre le bas de I'enroulement de la bobine et la surface du
film a une valeur prescrite, il convient d'appuyer avec une pression suffisante la |bobine
d'échantillon sur le film, dépassant généralement environ 0,2 MPa [18]. Des techniques
permettant d'y parvenir consistent a utiliser un poids ou un ressort, comme représenté a la
Figure 2. Le systeme représenté schématiquement sur la figure de gauche est utilisé pour
balayer une large surface du film. Avant la mesure de U, on remonte initialement la bobine
d'une certaine distance, on la déplace latéralement jusqu'a la position cible et on la descend
ensuite, puis on l'appuie sur le film. Il convient de déterminer une pression appropriée afin
qu'une pression trop importante n'endommage pas la bobine, I'enroulement, le film mince
HTS (supraconducteur a haute température) ou le substrat. Il a été rapporté que I'YBCO
déposé sur un substrat en Ni pur de texture biaxiale s'était dégradé par une contrainte de
compression transverse d'environ 20 MPa [23].
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X,Y-move Lo
—T Liquid Nitrogen
- Spring
Bobbin (phosphor brom
g/Coil
Superconducting film
(with a polyimide film) (with a polyimidefilm)
w IEC 01413
Legende ﬁ
g AN/
Anglais /\ /\\ > ( 3 Fraptais
Weight oids \
XJY-move /l \I&f{ha\cem t X-Y
Z{move \ (_\ Dép cév@ryz
Lifuid nitrogen ( \/\\ \@}otg Ii\g)lide
Bobbin N ~ Boblae
Coil L \ Enroulement
Stiperconducfing fim Film supraconducteur
(With a polyimide Qﬁ\ (avec film en polyimide)
Spring \\) Ressort
(phosphor bron2e) (phosphore bronze)
Bebbin \ NN N\ Bobine
S rcw ilm Film supraconducteur
(wWith a pelyimide fim) (avec film en polyimide)
Coil \) Enroulement
Figure 2 — lllustration montrant des techniques de pression

de la bobine d'échantillon sur des films HTS

5.2.4 Plaquette d'étalonnage

On utilise une plaquette d'étalonnage pour déterminer le coefficient de bobine expérimental k’
décrit dans la partie suivante. Elle est réalisée en utilisant un film mince en YBCO homogene
de grande surface (généralement d'un diamétre d'environ 5 cm). Elle est constituée de ponts
pour la mesure du transport et d'une zone de mesure inductive (Figure 3). Les dimensions type
des ponts de transport sont une largeur de 20 um a 70 pum et une longueur de 1 mm a 2 mm,
qui ont été préparés en utilisant une technique de photolithographie par ultraviolets ou par

gravure laser [24].


https://iecnorm.com/api/?name=f73dd5ced361a57bc67be25a7e04bb5e

61788-17 © CEI:2013 - 57 -

Inductive measurement area

Transport bridges |

11
A_ 2910
IEC 015/13
Lggende A (\

Anglais F&\g}\
nductive measurement area Zone de mesurc{/nM \ \
Transport bridges Ponts de t/aﬁsp\\ \

Figure 3 — Exemple de plaquette d’étaton
pour déterminer le coefficie

6 Procédure de mesure

6.1 Généralités

Les prpcédures utilisées pour deter i i i ar " et pour
mesurdr la J. des films ) ' ' étant
exprimé¢e en A 5.
6.2 [)étermina;ﬁ n
6.2.1 Calcul o€
Calcule
(1)
ou F, ¢s X (r) qui est une fonction de r, distance par rapport a I'axe central de
la bobi ) \La“fonction de facteur de bobine F(r) = =2H(r, t)/ljcoswt = 2H}/l, est
obtenu
F(r)- A R ar’ ’219 Z dz +zeost , 2
()= %25 JR1 JO JZ1 (22 +r?+r'?-2rr'cos )2 @)

ou N est le nombre d'enroulements, S = (R, — Ry)h est la section transversale, Ry = D4/2 est
le rayon intérieur, R, = D,/2 est le rayon extérieur de la bobine, Z, est la distance bobine-film,
et Z, =Z, + h [17]. La détermination de I'équation (2) est décrite en A.3.
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Je
Ry
Z> ] R. h
T Z LL»—J:,
\\§‘\\‘+?_FI’0——_"/

6.2.2

a) Mesurer les caractéri

ge par

ung méthode a loi de
pui$sance,
(3)

b) rép bnnées
(n 3 bure (E
éle

6.2.3

a) Me tion du
co ntal en
utilisant un=critgre d'inductance constante, a savoir, Us/fly = 2nL. Il convient que lg critere
L. sojt aussi petit'que possible dans une plage de rapports S/B suffisamment grands, pour

utiliser41'équation simple (4) pour le calcul du champ électrique (7.1 ¢) et D.2). Un exemple

de mesure est représenté a la Figure 6 avec 2nL, = 2 uQ-sec.
b) Répéter les mesures au moins pour trois ponts différents du film.

6.2.4  Calcul des caractéristiques E-J d'aprés les données de [, en fonction de
fréquence

la

a) Calculer J.g (= kl,/d) et le E moyen induit dans le film supraconducteur au seuil de

pénétration totale par
Eavg = 2,04y0fd2JC = 2,04 pokfdly,,

d'aprés le /i, obtenu a chaque fréquence en utilisant le coefficient théorique k
en 6.1.1. La détermination de I'équation (4) est décrite a I'Article A.4.

(4)

calculé
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b) Déterminer la caractéristique E-J

Ej = Agi x J"

(5)

d'apres la relation entre E, 4 et Jy, et les tracer sur la méme figure que celle ol ont été
tracées les données des caractéristiques E-J. Les lignes en tirets de la Figure 5 montrent
trois ensembles de données mesurées en différents points du film. Les données de
transport et les données inductives U; ne correspondent pas encore a cette étape.

6.2.5

Détermination de k’ d'aprés les valeurs de J, et J., pour un E approprié

a) Choisir un champ électrique approprié se trouvant dans les (ou a proximité des) courbes
E-J de transport et des courbes E-J inductives, par exemple 200 uV/m sur le Figure 5.

b) Pod
Jct

c) Dét
indi
vale

caracteristiques E-J d'aprés la mesure de Uz corr

tran

r ce champ électrique, calculer a la fois les densités de courant (critique_dg' tp
et les valeurs de J,q inductives, respectivement d'aprés les équations et\(d).

erminer le coefficient de bobine expérimental k' par K
guent respectivement les valeurs moyennes des valeurs de
urs de J;(=Kl,/d) sont tracées en fonction

sport (Figure 5).

', "CalbWF5A3"

hnsport

et JCO
. Si les
holes
bes de

2 kHz oy
E-J obtained using k' E-J obtained using k 3
210" 310" 410"
2
J (A/m ) IEC 017/13
Legende
Angtals Francals
transport transport
U, inductive U, inductive
E-J obtained using k' E-J obtenu en utilisant k'
E-J obtained using k E-J obtenu en utilisant k
Coil current Courant de bobine

Figure 5 — Caractéristiques E-J mesurées par une méthode de transport
et la méthode U; inductive
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0 —-——

- YBCO/CeO,/Al,O,
25 ad~300nm

773K, 0T

UL/ Tl (LS sec)
o

10 |

- /‘ ‘ ;
40 45
Coil Current I/\/2
IEC 018/13
Legende

Anglais gals

Coil current ouranta‘e\\ob\ne
Flgure 6 e d te% Msiéme harmonique
isée es a

iverses fréquences

6.3 Mesure de J. dg

a) Megurer Uj
déterminer Iy, a

b) Util ' a.bokine exenmental k' obtenu pour calculer J; (= K'l;,/d) & chaque
freq of entre J; et E, g (= 2,04 49kfdly,, en utilisant k er] raison
de jonnée en 7. 1(c)) Un exemple de caractéristiques E-J est

), mesurées pour un film d'échantillon (symboleg pleins

eéquences dans des films d'échantillons| et U,
que celui utilisé en 6.2.3.

éga % 9
TH( ¢ eurs n (36,0 et 40,4) dépassant celles de la plaquette d'étalpnnage
(n3

c) D'apré gristiques E-J obtenues, calculer la valeur de J; avec un crifére de
cha

p electrlqu approprié, par exemple E. =100 pV/m.

d) Un 2 de la
mesure et de I'échantillon en vérifiant la caractéristique de la loi de puissance E-J. Une
mesure a deux fréquences peut étre utilisée pour des échantillons de série afin de gagner

du temps.
6.4 Mesure de J. a une seule fréquence

Comme mentionné dans les Articles 1 et 3, J; est fonction du champ électrique et il est
recommandé de la déterminer avec un critére de champ électrique constant en utilisant une
approche multifréquence au moyen des procédures décrites en 6.2 et 6.3. Toutefois, on
souhaite parfois effectuer une mesure de fréquence dans un souci de simplicité et
d'économie. Dans ce cas, les valeurs de J, sont déterminées avec un critére de champ
électrique variable au moyen des procédures suivantes.

a) Calculer le coefficient de bobine théorique k au moyen de I'équation (1) du 6.2.1.
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b) Déterminer la caractéristique E-J des ponts de transport de la plaquette d'étalonnage
(Equation (3)) au moyen des procédures du 6.2.2.

c) Mesurer Uz dans la zone de mesure inductive de la plaquette d'étalonnage en fonction du
courant de bobine a une fréquence et déterminer le Iy, expérimental en utilisant un critére
d'inductance constante, a savoir, Uj/fl; = 2nL;. Il convient que le critére L. soit aussi petit
que possible dans une plage de rapports S/B suffisamment grands, pour utiliser I'Equation
simple (4) du 6.2.4 pour le calcul du champ électrique. Calculer J, (= kly,/d) et le E
moyen induit dans le film supraconducteur au seuil de pénétration totale au moyen de
I'Equation (4). Répéter les mesures au moins pour trois points différents du film et
déterminer la J,; moyenne et Eavg-US'

d) En utilisant les caractéristiques E-J de transport de I'Equation (3), calculer J  pour le
E,gozroyen-ebtend-en—e)-

e) Déterminer le coefficient de bobine expérimental kK’ au moyen de kK’ 5

f) Megurer U; a la méme fréquence dans les films d'échantillon e{ \dé \ pvec le
méme critére L. que celui utilisé en c). Calculer J. (= K'ly,/d) eR_utis igient de
bobfine experlmental obtenu k’. Calculer egalement Eavg i 1), et il
conpient que cette valeur soit accompagnée de chaque val

6.5

Certainls exemples de coefficients de bobine théoriques-et experimentaux (k et k') pour des

bobine|d'échantillon types sont représentés dans_le v acifications et les

critére j end du
critére hillé au
polyuré gvec un
fil d'en m. Les
résistapces 2 : , . S 'un film
supracpnducteur est disposé S 2 es. La
distance bobine-film Z,; est fixé . bes)images des bobines 1 et 3 sont reprégentees
a la Figure 7 et les fongcti ¢ i Z(r) pour les trois bobines montrent que le
champ Bt S : moyen de la bobine (Figure 8).
A\
D, D, u,ifl, R L
mm (\m\ uQesec Q mH
A
/5,\5;\ %2 1,0 400 106,6 82,2 2 4,1 0,165
e NGRS 400 117,4 89,1 2 3,4 163
0,8 2,2\ 1,0 200 63,2 47,0 0,6 1,6 0,028
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Figure 7 — lllustration pour les bobi

100

1/mm)

S0

3 4
IEC 020/13

-
114
:CD

\w Frangais
cdit 1 \ bobine 1
cqil 2 bobine 2
coi-3 bobine-3

Figure 8 — Fonction de facteur de bobine F(r) = 2Hy/l, calculée pour les trois bobines

7 Incertitude de la méthode d'essai

7.1 Sources majeures d'effets systématiques influant sur la mesure de U;

L'effet systématique le plus significatif sur la mesure de U5 est di a I'écart de la distance
bobine-film Z, par rapport a la valeur prescrite. Puisque la valeur mesurée J.d avec cette
technique est directement proportionnelle au champ magnétique a la surface supérieure du
film supraconducteur, I'écart de I'espacement Z, a une influence directe sur la mesure. Les
principales origines de l'incertitude sont indiquées ci-dessous (a)-c)). A noter que le concept
général d’“incertitude” est résumé a I’Annexe C:
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a) Appui inadéquat de la bobine sur le film

Lorsque la mesure est effectuée dans de l'azote liquide, le film de polyimide placé au-
dessus du film mince HTS devient fragile et de I'azote liquide peut pénétrer dans I'espace
compris entre les films de polyimide et HTS. Ainsi, une pression suffisante est nécessaire
pour maintenir le film de polyimide a plat et éviter I'écart de Z,. Une expérience a montré
que la pression requise est d'environ 0,2 MPa [18]. On doit noter ici que la contraction
thermique des films de polyimide a la température de l'azote liquide est inférieure a
0,002 x (300 — 77) =~ 0,45 %, ce qui conduit a des valeurs négligeables de 0,2 um a
0,6 um par rapport a la distance totale bobine-film (environ 200 um) [25].

b) Couche de glace formée entre la bobine et le film de polyimide

L'hydrogéne liquide contient inévitablement de la glace sous forme de poudre. Si la bobine
'é endant
lyimide
rt a la

B aussi
ouvert
ennent
atteint
ure est
3llieure a
ffet en

wpeut contrdler cet

e 3urs de J, aprés une période
prolongée, ceci prouve que Ieffet d ~ ice es negllgeable Ces deux effets
sys{ématiques (a) et b)) ne sont pa is e 1s”I’estimation de l'incertifude du
coefficient de bobine théorique k’ . ar ils peuvent étre éliminés par des
mesgures soigneuses.

c) Soys-esti [ Sléctri i par an modéle de Bean simple

dans le film supraconducteur par
I'intermédiai ! At suffisamment précis a condition que la pénétrgtion du
du film puisse étre négligée. Des ¢hamps
t toutefois au-dessous du film lorsque le coufant de
> € et qu'une U; détectable est apparue. On a pu
rapige du champ magnétique au-dessous du film ajly = Iy,
nta ion” considérable du champ électrique induit et que le E

(4) peut étre significativement sous-estimeé [26]. Toptefois,

xpermentaux ont montré que l'incertitude type relative par rapport a
Nhakituellement inférieure a 5 %. Le détail est décrit en D.2.

e le 'ehamp magnétique provenant de la bobine dépend de la distance bobine-film Z,,
le coefticient de bobine dépend également de Z,. La Figure 9 représente la dépendamnce par
rapport & Z, du coefficient de bobine théorique k, calculée d'apres les Equations (1) et (2). Le
coefficient de bobine théorique k normalisé par k, est tracé en fonction de Z;, ou k; est le
coefficient de bobine théorique pour Z, = 0,2 mm. Les dimensions des bobines 1, 2 et 3 sont
énumérées dans le Tableau 1. L'effet relatif de I'écart sur kK de la bobine 1 est d'environ
2,6 %, lorsque Z; = 0,2 mm = 0,02 mm. Si I'écart de Z, est faible (par exemple <20 %), le
coefficient de bobine expérimental k’ ayant fait I'objet d'un écart est proportionnel a k.
Certains résultats expérimentaux prenant cela en charge sont décrits en D.3. En
conséquence, utiliser la Figure 9 pour estimer I'effet systématique sur k’, si I'on ne peut pas
estimer raisonnablement la distance ayant fait I'objet d'un écart.
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Figure 9 — Dépendance par rappgd

cdil 3 bobine ?/ ~ >
A\

st@fe bine-film Z,
du coefficientde e théorique

7.3  Incertitude du coefficient de bob ntal et de la J, obtenue

Puisque lisé (la plaquette d'étalonnage) pour
déterm b influe directement sur les valeurs de J,
mesuré DPidamentaux influant sur I'incertitude de la
mesure grande surface utilisé dans la plaquette

d'étalomnage e cette incertitude. Le coefficient de |bobine

expérimental kK’ : pression k' = (Js/Jg9)k pour un champ élgctrique
appropfié, ou Jg i gnt critique mesurée par la méthode de trangport et
Joo =K 56 X ) mddctive (6.2.5). Un exemple d'évaluation de l'incertitude
de K ! i a été présenté en D.1. Le résultpt est

94 82,2 mm-! avec lincertitude type combinée de
a démontré que l'incertitude du transport J, pomine

kK = (Jg
us(K') 5
I'incerti

L'incerfitude "provenaqgt de la sous-estimation de E,,, par un simple modele d¢ Bean
(équatipn (4)) e valuée en D.2. On évalue l'incertitude type relative (Type B) a

ug = 6, 3/\/5 =3,8 % pour une éprouvette Type Avec n =25. Par contraste aveéc ces
incertit mcertitude
expérimentale de la mesure électrique de U; est beaucoup plus petite, généralement
d'environ 0,3 %, comme présenté en D.4. L'incertitude de k’ et celle qui provient de la sous-
estimation de E,, dominent l'incertitude type combinée de la valeur absolue de J. et
l'incertitude type combinée relative était de 4,7 % pour un film d'échantillon type en
DyBa,Cu30; (DyBCO) (D.5). Ceci est bien inférieur a la valeur cible de 10 %. Noter que pour
évaluer I'homogénéité de la distribution de J, dans des films minces supraconducteurs de
grande surface, l'incertitude de k’ ne contribue pas a l'incertitude de la distribution de J;, a
condition d'utiliser la méme bobine. Il convient donc que lincertitude type relative soit
inférieure a 5 %.

7.4 Effets du bord du film

La Figure 8 montre qu'il existe des champs magnétiques substantiels, méme a I'extérieur de
la surface de la bobine, induisant des courants de blindage dans le film supraconducteur.
Pour effectuer une mesure précise, la bobine doit donc étre a I'écart du bord du film.
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Le document d'origine de Claassen et al. recommande qu'il convient que le diamétre extérieur
de la bobine soit inférieur a la moitié de la largeur du film afin de négliger I'effet de bord [10].
Toutefois, un calcul numérique récent utilisant la méthode des éléments finis a indiqué que des
mesures correctes peuvent étre effectuées lorsque la largeur du film est aussi petite que 6 mm
pour une bobine ayant un diametre extérieur de 5 mm et pour Z; = 0,2 mm [27]. Les résultats
expérimentaux décrits en D.6 ont montré que des mesures précises peuvent étre effectuées
pour l'une ou l'autre des bobines 2 ou 3 (Tableau 1) lorsque I'extérieur de la bobine est séparé
de plus de 0,3 mm du bord du film. En conservant a I'esprit l'incertitude de 0,1 mm a 0,2 mm
pour le positionnement de la bobine, il convient que I'extérieur de la bobine ne soit pas écarté
de plus de 0,5 mm du bord du film lorsqu'on utilise des bobines ayant un diamétre extérieur de
2mma5mm.

7.5

L'humidli
provoq
d'YBC(
d'humig
certain
revéten
pas su
protect

8 Compte rendu d'essai

8.1

L'éproJ

a)
b)
c)
d)
e)
f)

8.2

Les val

segments’dégradés

8.3

non

clag

numeéro de lof;
composition ¢ ig

Protection de T'éprouvette

aprés la mesure, il convient de les réchauffer dans UR

ité, par exemple sous vide ou dans I'hélium gazeux po
b mesure de protection peut également étre prg
nent organique mince dont I'épaisseur est inférie

I les mesures et peut étre enlevé par la suite,—i

on.

Identification de I'éprouvette d'essai

sification;

(

épa*[
techni

s des caractéristiques de la loi de puissance EJ d0|ve

emps. On sait que la mesure des valeurs n facilite la détecti
dans un film HTS de grande surface [15].

es caractéristiques suivantes:

CO et
s films
exempt

ign. Une

bs. Un
n'influe
itre de

Dssible,
nt étre
on des

Compte rendu des conditions d'essai

Les conditions d'essai suivantes doivent étre mentionnées:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

température (pression atmosphérique ou pression de I'azote gazeux);

champs magnétiques en courant continu (le cas échéant);

fréquences d'essai;

effets possibles de la couche de glace;

spécifications de la bobine d'échantillon;

épaisseur du film d'espacement.
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Annexe A
(informative)

Informations complémentaires concernant les Articles 1 a 8

A.1 Commentaires concernant les autres méthodes de mesure de la valeur
locale J, des films HTS de grande surface

Il existe plusieurs méthodes inductives pour la mesure non destructive de la J; locale de films
minces[supraconducteurs de grande surface [T a b]3, parmi lesquelles cer S detect’Ent des

tensions de troisieme harmonique Uscos(3wt+6) [1 a 3] et d'autres
tension| fondamentale [4, 5]. Dans ces méthodes inductives, des

dans lg film [6]. Lorsque Iy < Iy, le champ magnétique ay- i@rement

blindé et le film supraconducteur est considéré comme s ¢ miroir
réfléchie a travers la surface supérieure du film, transports » urdnt, mais gn sens
inverse[. La réponse du film supraconducteur a /, ingaire 8t aucune tengion de

troisiemie harmonique n'est induite dans la bobine

Dans l¢ cas de la méthode inducti s commenge Qpraitre a lg = Iy, lorgque le
couran{ de blindage du supraconducte utankgritigue et que sa réponse devient
non lingaire [3]. Dans les autres méthod uniquement la tension fondamentale
pour detecter le claquage du blindage cemplef\lo que le courant critique est attejint, les
champ$ magnétiques en nt pénetré sont détectés par une bobine de
capteur montée juste en d S [4] ouwzune variation de l'inductance mutuelle de deux
bobine$ adjacentes est\mesuré Qutes cgs mesures inductives de J., le schéma est
commun en ce que |[e gt A~ courant alternatif 2Hpcoswt & la purface
supérigure du filprest i ilds étration compléte. On obtient J., car I'amplitude
du champ de pé i &gale a J.d [3]. Le champ électrique E indyit dans
le supraconducteur péut € au thoyen de la méme équation (4) [6] et une prdcédure
similairg a celle q Qriteng 6 peut étre utilisée pour la mesure précise.

Une a otk gue inductive utilisant des réseaux de sondes Hall est
commejrciglisé a valeur locale J, des conducteurs recouverts de [grande
longue méthode, les profils de champ magnétique sont mesurés gans le

champ mag et| ye-emcourant continu appliqué et la distribution correspondante du gourant
est cal ethode peut également étre appliquée aux films HTS de grande surface
rectangulaires dont_lgs largeurs sont inférieures a quelques centimétres, et elle offre une
meilleure{résolution spatiale comparée aux méthodes inductives en courant alternptif qui
utilisentde petites bobines

A.2 Exigences

Puisque les tensions de troisiéme harmonique sont proportionnelles a la fréquence de
mesures, des fréquences supérieures sont souhaitables pour obtenir un meilleur rapport S/B.
Il existe toutefois une limitation due a la plage de fréquences du matériel de mesure
(amplificateur a verrouillage et/ou filtre) et aux tensions de signal excessives induites dans la
bobine d'échantillon lorsqu'on mesure un film J.d de grande taille. Il est recommandé d'utiliser
une fréquence de 1 kHz a 20 kHz pour un film a faible J.d (< 1 kA/m) et de 0,2 kHz a 8 kHz
pour un film a J.d élevée (> 20 kA/m). Des mesures sur une large plage de fréquences sont
souhaitables pour obtenir les caractéristiques courant-tension dans une large plage de

3 Les chiffres entre crochets se référent aux documents de référence de A.8 de la présente annexe.
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champs électriques. Toutefois, pour les besoins généraux de la mesure de J,, un ordre de
grandeur de plage de fréquence est suffisant pour obtenir la valeur n et pour mesurer
précisément J,.

Dans la présente norme, la température de mesure est limitée aux températures de |'azote
liquide, a savoir, 77,35 K a 1013 hPa et 65,80 K a 200 hPa, car un agent réfrigérant est
nécessaire pour refroidir la bobine d'échantillon qui géneére la chaleur par effet Joule. Lorsque
les mesures sont effectuées a des températures variables dans une atmosphére gazeuse,
d'autres études sont nécessaires.

La méthode inductive U; est applicable non seulement aux films HTS de grande surface
déposés sur des substrats isolants (saphir, MgO. etc.). mais également aux conducteurs
recouverts avec des substrats métalliques. Si toutefois les conducteurs re€ouverts comjportent
des colches protectrices métalliques épaisses (Ag ou Cu) et que | épaisseur. dgpasse

environ 10 um, certaines mesures sont nécessaires pour éviter I'effe hnique
met en|ceuvre la limitation des fréquences de mesure a une vale e (par
exemple, < environ 8 kHz).

A.3 [Théorie de la génération de tension de troisfé

Nous présentons ici la réponse d'un film supracgnd 2 i ant du
couran{, montée au-dessus du film [3]. Un film supracopdlcteur o i , s'élendant
a l'infini dans le plan xy, est situé a -d ONOU 8 rieure est a z=0 gans le
plan xj inféri N . i 2’ commande est axiglement
symétrique par rapport a l'axe z, et la ine_0¢ correspondant a Ry ¢ r< R,
et Z, < oblne est constituée d'un fil ayant un
nombre nde sinusoidal /4(t) = I cos ¢t dans
la diredtion 6. En reponse a 5 e duit par la bobine, le courant de bjindage
circule [dans le film supra ANAS tde feuille K, (c'est-a-dire la dengité de
couran{ intégrée sur |'epaisse Q) dans le film supraconducteur joue un rdle|crucial
dans lg réponse dy filn D t-pas dépasser sa valeur critique, Jd.

La répgnse du filg détectée en mesurant la tension U(t) induite gans la

bobine et U(t) est g : pee sous la forme d'une série de Fourier,

U(t):iuncos(na)nen). (A1)

n=1

La tengion fonda le U, est déterminée principalement par I'impédance de la bobipe. Les
harmorjiques \pai n» pour n pair, sont généralement beaucoup plus petits due les
harmorligues |mpa|rs U, pour n impair. La tension de tr0|3|eme harmonlque U3, constltue la
clé, ca 8pQ = 3 o le ormations
concernant Jgd) du f|Im supraconducteur

La bobine produit un champ magnétique axial symétrique et sa composante radiale H, a la
surface supérieure du film supraconducteur (z = 0) est obtenue par

H.(r,t)=-Hycoswt =—(ly/2)F(r)cos ot . (A.2)
La fonction du facteur de bobine F(r) est déterminée par la configuration de la bobine par

N
F(r)=
(r)= ZSR1 '[d<921dz

rzcos@
2 2 2 '
(z°+r“+r'c-2rr'cos@)

7 (A3)
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ou S = (R, - Ry)(Z, — Z,) est |la section transversale de la bobine. F(r) présente généralement
un maximum F, >0 a r=r, [o0 r, est grossierement proche de (Ry+ R,)/2] et

F(0) = F(=) =

Lorsque O < /g < Iy}, le champ magnétique provenant de la bobine ne péneétre pas au-dessous
du film (z < —d). Dans ce cas, la distribution du champ magnétique au-dessus du film (z > 0)
est obtenue simplement par la technique de l'image dans un miroir. Le champ magnétique
provenant de la bobine image (c'est-a-dire du courant de blindage circulant dans le film
supraconducteur) annule la composante perpendiculaire H,, et la composante paralléle H, est
doublée. Le courant de feuille K, dans le film supraconducteur est donc obtenu par
Ko(r, t) = 2H/(r, t) = =IgF(r) coswt. En raison de la réponse linéaire du film supraconducteur
pour 0 < lg < I, la tension induite dans |a bobine ne contient aucun harmonique

Noter que I'amplitude de la densité de courant de feuille, |K¢ = 2|H,| , me peut
pas dépasser la valeur critique, J.d. Le courant de seuil /;, est d¢ né
|Kql < IJF,, atteigne J.d lorsque Iy = I;,, et il est obtenu par

ly = Jgd IF, = Jdlk,
ou le cpefficient de bobine (théorique) est obtenu par

Lorsqu
répons

film supraconducteyr et la

rpponique dans la bobjine.

~ . ‘0
JE— D2
IEC 0p2/13
A.1 — lllustration de la bobine d'échantillon et
du champ magnétique pendant la mesure
A.4 '

On effectue ici une approximation du E moyen induit dans le film supraconducteur au seuil de
peénétration compléte, Iy =/, en utilisant le modéle de Bean [6]. Cette approximation
suppose un supraconducteur semi-infini au-dessous du plan xy (z < 0) et le film est considéré
comme une partie de ce supraconducteur (—d <z <0). Lorsqu'un champ magnétique
sinusoidal H,y = 2Hgcosat (2H, = J.d) est appliqué parallélement a la direction x a la surface
du supraconducteur, le E induit ne comporte que la composante y, E (z), et E (z < —d) est
nul, car les flux magnétiques atteignent juste la surface inférieure du ¥|Im z= —d E (z) est
calculé en intégrant —uy(dH,/dt) de z=—-d a z, ce qui donne Ey(z) = —,uoa)dHosinaJt(1 -
coswt + 2z/d). Le champ électrique de surface dépendant du temps, |Ey (z=0)|, présente
une créte a of = 2n/3 et donc maxlEy(0)| =(3 \/5/4) HowdHy. Puisque maxlEy(z)l présente une
créte & z = 0 (surface supérieure du film) et est nul & z = —d (surface inférieure du film), on
estime que le volume moyen de max|Ey(z)| est égal a la moitié de max|Ey(O)|,
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= (34/3 n/4) upfdHy = 2,04 upfd?d, = 2,04 ugkfdly,. (A.5)

avg

Pour les paramétres types de la mesure, f =1 kHz, d = 250 nm et J, = 1010 A/m2, E calculé
est d'environ 2 uV/m.

A.5 Coefficient de bobine théorique k et coefficient de bobine expérimental k’

Le concept de base concernant le coefficient de bobine théorique k = J.d/ly, et le coefficient
expérimental k’ dans le cas de la méthode inductive U5 est ici expliqué. Lorsque le courant de
bobine IO est egal au courant de seuil Ith, le champ magnethue /e plus grand au- dessous de
la bobife—2Hg =t ette—champmagnétiqgue—penetrejuste—entieremen le film.
Puisqu > bobine
théoriqhe k = J. d/ly,. Toutefois, le «ly, vrai» ci-dessus correspond /4 ! bobine
auquelfune Us infinitésimale est générée dans la bobine. Puisqu'il i SSi etecter
U; = 0 |pour obtenir un «ly, vrai», une autre approche est néces un «lyp,
expérimental» et un coefficient de bobine expérimental correspg

A.6 Changement d'échelle des courbes U; - |,
constante pour déterminer I,

er¢ e pjance

critére
itere de
entre /,
gnifeste
ent par
€ ignt que
urs de /ly, s'affaissent en une cqurbe si
Figure A.2 a) montre clairemgent ce
isgde la résistance de troisieme harmonique
¢ja normalisé (Figure A.2 b)), et son échElle est
9 Y Iy/ly, (encart de la Figure A.2 b)). Puigque la
noQiquet/\est proportionnelle a /Iy, la détermination de lth par un
iséquement une erreur systématique; c'est-a-dire que

grand (plus petit) que I'échantillon normalisé esft sous-

9}~R'apreés le comportement de changement d'échelle observé gans la
i que Us/ly (Figure A.2 b)), on démontre qu'il convient|que Iy,

Usl Iy,

elles

sont proportionnelles a la fréquence de mesure, il convient dfutiliser
un critere dinductance™Constante tel que U,/fly =2 pQesec, si les mesures de U3 sont
effectug¢es adesfréquences multiples [9, 10]. On peut également noter que ce compoftement
de chapgement d'échelle constitue la base de la mesure de J.d, procédure décrite|en 6.2
a 6.4 ep utilisant un échantillon normalisé (plaquette d'étalonnage).
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geg’par rapport a un film mince en YBCO, mesurée

Figuge A.2 — (a)
urant continu appliqués et changement d'éghelle

dans|les chamgp

A.7 Effe snt de flux réversible

Le mogéle d%¢ ifiqgué est fréquemment utilisé pour décrire la plupart des prqgpriétés
électro des supraconducteurs. Toutefois, dans le modeéle d'état critique, on
supposE gue le mouvement du flux est entiérement irréversible. En conséquencav, si le
déplacgment des lignes de flux est limité a I'intérieur du potentiel d'ancrage, le mouvement de

flux comporte un mouvement réversible et les prédictions basées sur le modéle d'état critique
ne sont pas satisfaites. Par exemple, la densité de perte d'énergie en courant alternatif dans
des fils en Nb-Ti a plusieurs filaments avec des filaments trés fins chute avec la diminution du
diameétre des filaments et s'écarte de la prédiction par le modéle d'état critique [11]. On prédit
également que les parties imaginaires de la susceptibilité en courant alternatif d'un
supraconducteur sont plus petites que la prédiction par le modele d'état critique [12]. Pour la
présente mesure, il est indiqué que la densité de courant critique est surestimée pour un
champ magnétique supérieur [13]. L'effet d'un mouvement de flux réversible est décrit dans
cet article.
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Lorsque I'épaisseur du film supraconducteur est inférieure ou égale a la profondeur de
pénétration en courant alternatif de Campbell obtenue par

1/2
. [ Ba; J
/10: y
27T:“0Jc

le mouvement de flux réversible devient significatif, a; étant I'espacement fluxoide. L'effet du
mouvement de flux réversible est donc observé pour des champs magnétiques élevés et/ou
de hautes températures ot J, devient faible. Dans la présente mesure, le champ magnétique
est limité a un niveau trés bas en raison de la bobine de commande. On estime que X,' est
égal a 140 nm pour J_ =1010 A/m2 B =001T et est suffisamment plus petit que 'épaisseur
type d'fin film mince de 300 nm. Toutefois, &, devient égal a@ 440 nm polr J.<x 10YA/m?2, ce
qui sighifie que I'épaisseur du film doit dépasser 880 nm. Il vaut m imer A,
d'apreg J, et confirmer que le mouvement de flux réversible n'e dans la

présenfe mesure, c'est-a-dire que A,' < d est satisfaite. Cette estim lement

valablel dans le cas ou 9 e ppliqué

perpen b 5 ‘eh 89S ¥ gtiques

en cou estimeé
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Annexe B
(informative)

Systémes de mesure facultatifs

B.1 Vue d’ensemble

Comme mentionné en 5.1, un systéme approprié pour diminuer les tensions de bruit des
harmonlques générés par le generateur de S|gnal et Iampllflcateur de pwssance est

en 5.1

nécessE
(Figure[ 1), une bobine supplémentaire dannulahon ayant les mémes peC|f| tlons que la
bobine|d'échantillon, qui est placé sur un grand film supraconducte e pour
compenser les tensions de bruit des harmoniques. Bien que cetfé a |bobine
d'annul jser les
tensionfs s film
suprac le bruit
pour U} provenant de la source d' allmentatlon est propoetionne bobine
d'écha i 3 bebine est inféllieure a
la résis i 5.5), la
résista n auto-
induct est d'environ 1/3; dans ce
cas, il [convient de réduire le bruit dé ins ) %. Sides tensions de bruit des

harmorligues dépendent moins de la
fréquerjces inférieures, car il convient de i aht de seuil Iy, avec un
d'inducfance constante, 2nL; = Uj/fl, g.4). En conséquence, I'annulg
bruit sgns grand film supraconducteur S
Certainls exemples d'annulé e-bryi s sont présentés en B.2.

Une autre technique per A tensions de bruit des harmoniques ¢
a utilis%r des rési ‘ rableswehdes\bobines d'inductance variable pouvant
I'auto-i ductanc 3SiS e la_Mobine d'échantillon, comme représent
Figure B.1 [2 3]. i a et Ly sont disposées a proximité avec le

maniere a étre égales a L. Les inductance

axe et

résista accordées a la bobine d'échantillon en série et le
impéd suit dannulation sont réglées a l'impédance Z; de la
d'écha

La troigi Q|UIe de la)réduction de bruit consiste a utiliser deux bobines, une bo
commalnde &€ 2 bobine de détection enroulée autour de la précédente,

représgnté a<la ¢ B.2. Le champ magnétique en courant alternatif est généré
bobine [der commandé et la tension de troisiéme harmonique dans la bobine de détec
mesurges Puisque le courant ne circule pas dans la bobine de détection, la contributio

pour Uj est significatif aux

critere
tion du

e comme une méthode plus simple.

onsiste
émuler
e a la
méme
5 et les
5 deux
bobine

bine de
comme
avec la
ion est
n de la

résistance au bruit pour U; est éliminée. Cette méthode est efficace pour une petite bo
commande dont la résistance dépasse la réactance inductive. Son principal avantage
circuit plus simple par rapport aux méthodes utilisant une bobine d'annulation.

4 Les chiffres entre crochets se référent aux documents de référence de B.3 de la présente annexe.

bine de
est un


https://iecnorm.com/api/?name=f73dd5ced361a57bc67be25a7e04bb5e

— 74 —

Signal generator

f:0.2 - 20 kHz
Lock-in amplifier

61788-17 © CEI:2013

R, Ref
In
U,
I, 2
¢ + USSIG
===~ WUt se tUnos
IR \ —
j : *12 1.5 Y,
1
Zi ] 4, b
1 1
| Ly 1
1 1
A\ Vi
=——F
Sample film
Legende
Anglais

Signal generator

Générateur de sign}\

Lqck-in amplifier

Amplificateur a V/éro%ijl\age

Sample film

9,

Figure B.1 — Dessin schématiqu

Film d'échaprﬁw)\“\ )/ AN
U

)ﬁ&k-in
amplifier

In

Far
e + 13 -
il Filter
Detection coil

<>

Sample film

IEC 025/13

nnujation a RL variable

Légemde

Anglais

Francgais

Lock-in amplifier

Amplificateur a verrouillage

In Entrée
Filter Filtre
Drive coil Bobine de commande

Detection coil

Bobine de détection

Sample film

Film d'échantillon

Figure B.2 — Schéma d'un circuit électrique utilisant la méthode a 2 bobines
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B.2 Bruits des harmoniques provenant de la source d'alimentation et
réduction de ceux-ci

— 75 —

La Figure B.3 montre un exemple de tensions de bruit des harmoniques (f: 0,2 kHz a 20 kHz)
générées par un générateur de signal et un amplificateur de puissance (NF:1930A et
NF:HSA4011), lorsqu'on fait passer un courant alternatif a travers une résistance émaillée de
10 Q. On voit que le bruit ne dépend pas de la fréquence lorsque le courant est inférieur a
80 mA, ce qui signifie que ce bruit influe davantage sur la mesure aux fréquences inférieures,
car la tension de troisieme harmonique est proportionnelle a la fréquence. La Figure B.4
montre l'effet de la réduction de bruit dans la mesure de Us;, le circuit de la Figure 1
comportant une bobine d'annulation avec un film supraconducteur. Le signal "A" a été mesuré
sans utiliser de bobine d'annulation en court-circuitant B a la masse. Lamplltude de "A"

augmente initialement en raison du bruit, qui est égal au signal "B", dimifue
augmente rapidement en raison de la tension de troisieme harmo i

réponse non linéaire du supraconducteur. La légére diminution de
de phage entre le signal du courant du supraconducteur et le bruit {4].
efficacgment annulé par la mesure du signal "A — 2B" sur la Fig

-

Bgen
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o
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Figure B.3 — Bruits des harmoniques provenant de la source d'alimentation
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it utilisant une bobine d'annulation
supraconducteur

Les tensi i s_-hafmonigues ont été mesurées pour la bobine n° 1 dans le
Tablea ! SN e_réduction de bruit, un film supraconducteur a J.d|élevée
ayant dté deNa bobine pour imiter la mesure sans générer aucun signal Us

a partin ducteur. Puisque le courant de seuil I, est déterminé[par un

critere tel que U,/fly =2 pQesec, ils sont tracés sous| forme
normal B5) Il s'ensuit que I'utilisation d'un critere aussi faible que
27l = uQ-c n'est pas réalisable en raison d'un bruit systématique significatif.

t aussi grandes sont réduites efficacement en utilisant une [bobine
d'annuliatien avec un film supraconducteur permettant Iut|I|sat|on d' un petlt crltere tel que
Us/fl, -6)- méme
lorsque IO/\/§= 160 mA, ce qui correspond a J.d = 18,6 kKA/m. Comme mentionné en B.1, on
peut également utiliser pour la réduction du bruit une bobine d'annulation sans film
supraconducteur. La Figure B.7 représente les tensions de bruit sous forme normalisée pour
la bobine n° 1. Le niveau de bruit systématique était d'environ 0,1 pQesec a 10 kHz ou moins,
ce qui représente environ 5 % du critére recommandé de 2 uQesec. Les tensions de bruit
types de la mesure avec le systéme a 2 bobines (Figure B.2) ont également été mesurées,
comme représenté a la Figure B.8. Les données ont été prises avec une bobine de
commande interne (D4 =1,0 mm, D, =2,8 mm, h=1,0mm, 200 spires) et une bobine de
prise externe (Dy=3,0mm, D, =6,0 mm, h=1,0mm, 295 spires). Le niveau de bruit
systématique était d'environ 0,05 pQesec a 10 kHz ou moins, ce qui représente environ 5 %
d'un critére approprié de 1 uQesec.
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