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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 10: Mesure de la température critique —

Température critique des composites supraconducteurs Nb-Ti, Nb;Sn
ainsi que des oxydes supraconducteurs a base Bi

par une méthode par résistance

AVANT-PROPOS

1) La CQEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation jhte
comgosée de tous les comités électrotechniques nationaux (Comités nationauxX\de
de fgvoriser la coopération internationale pour toutes les questions de n® \
I'éledtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activité
Leur glaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desguels\fout Comije
sujet|traité peut participer. Les organisations internationales, gouvgrne
assurent la liaison avec la CEl participent également a cette pré
I'Orgg@nisation Internationale de Normalisation (ISO), selon ¢
orgarnisations.

alisation
bur objet
hines de
tionales.
sé par le
tales qui
ore étroitement avec
ccord entre Jes deux

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant Jes i iQ , Méprésentent, dans |4 mesure
du p¢ssible, un accord international sur les sujets étydiés\e es Comités nationaux irjtéressés

sont feprésentés dans chaque comité d'étydes:

3) Les ¢flocuments produits se présentent sou c nandatigns internationales. lls sonf publiés
comme normes, spécifications techniques, b o)\ gdides et agréés comme tels| par les

Comités nationaux.

4) Dans ationaux de la CEI s'engagent a applliquer de
facon SUTe s internationales de la CEIl dans leur$ normes
natio S € 2 de la CEIl et la norme nationale ou fégionale
correspondante doit étr < ‘ i

5) La CE ¢ arquage comme indication d'approbation et sa respgnsabilité
n'est i

6) L'attgnti i ins 8léments de la présente norme internationale peuvent faire I'objet
de dioi i 8| le¢ S droit8 analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour responsable de
ne pa iri ifié s[igté et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Nor inte iona 88-10 a été établie par le comité technique 90 de [la CEl:

Suprac

Le textp e i jorme est basé sur les documents 90/122/FDIS et 90/127/RVD. Le

rapportf 2 D donne toute information sur le vote ayant abouti a 'apprpbation

de cett

La verdion“francaise de cette norme n’a pas été soumise au vote

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

L’annexe A est donnée uniquement a titre d’information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2007.

A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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6)

International Standard

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 10: Critical temperature measurement —
Critical temperature of Nb-Ti, Nb3Sn, and Bi-system oxide
composite superconductors by a resistance method

CoDCA\ALOD R
FUNCVVUIND

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fo
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje

partigipate in this preparatory work. International, governmental and nog-gove
with |the IEC also participate in this preparation. The IEC col
Orgapization for Standardization (ISO) in accordance with conditighs de
two grganizations.

The formal decisions or agreements of the IEC on techni€al matt
interpational consensus of opinion on the relevant subjects (sincg en
from jall interested National Committees.

The documents produced have the form of pgécemmendayi
of sthndards, technical specifications, &
Cominittees in that sense.

In orger to promote international unificatiop
Stan i
diverpence between the |IEC Standard and\ the
indicgted in the latter.

The |EC provides no m
equigment declared to beN

Attention is drawn to the

of patent rights.

Supercpnductivity

The text of this

Full infprmation on

\ FDIS Report on voting
\/ 90/122/FDIS 90/127/RVD

voting |ndicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

e voting for the approval of this standard can be found in the re

mprising
promote
ields. To
ration is
vith may
b liaising
rnational
een the

Bible, an
bentation

the form
National

rnational
ds. Any
e clearly

b for any

P subject

ee 90:

port on

Annex A is for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2007. At this date, the publication will be

reconfirmed;

withdrawn;

replaced by a revised edition, or
amended.
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INTRODUCTION

Outre le courant critique et les champs critiques, la température critique est une caractéris-
tique importante et fondamentale des matériaux supraconducteurs. De méme, la température
critique est importante pour les applications pratiques des supraconducteurs dans la mesure
ou, si elle est supérieure, la marge de température est plus large et la consommation
d’énergie de refroidissement est plus faible. Il est ainsi urgent de disposer d’'une méthode
normalisée de mesure de la température critique, ce qui présente des avantages certains
pour les utilisateurs de conducteurs.

Il existe nombre de methodes dessal permettant de mesurer la temperature critique des
suprac ibilité en
couran
méthod
mesurg de la chaleur massique, etc.

Il est généralement admis que les méthodes d’essai, autres istance,
sont plus sensibles et apportent plus d’informations que Ia p istance;
par ailleurs, elles conviennent mieux aux matériaux naq X f|Ims épais et
minces| ainsi qu’aux matériaux en vrac et aux pouc Is la méthode par

résistapce est difficile a mettre en oeuvre.

La mé Norme
internationale parce qu’elle est plug applicable a la plupart des
composites supraconducteurs pour uti

Le cadre général de la présente nofme 2 8 2 2 gn Fine
Ceramilcs Association sociati k: ‘ i bointe),
organigme membre du TYWATG atériay 5 ' i Project
on Advianced Material 3vis) angral ont
principalement été ent Center)

sous la supervisié du
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INTRODUCTION

In addition to critical current and critical field, critical temperature is an important, basic
property of materials that exhibit superconductivity. Also, critical temperature is practically
important in applications of superconductors, since the higher the critical temperature is, the
larger is temperature margin and the lower the cooling power consumption. Thus,
standardization of the measurement method of critical temperature is quite beneficial to
conductor users and is urgently required.

There are a lot of test methods to measure the critical temperature of superconductors,
including the resistance method, d.c. susceptibility methods using a SQUID magnetometer
and VSM (\/ihrafing-eampln magnn’rnmn’rnr)’ a.c—susceptibility methgods, epnr-ifi heat

methods etc.

Test methods, other than the resistance method, may generally” ¥ iiyve and
informgtive compared to the resistance method and may be appropri Eneous
materigdls or for thick films, thin films, bulks and powders, for which thod is
difficul{ to apply.

In this|International Standard, however, the resistanege ™ L ployed.
This is| because the resistance method is simpler a ; blied to
most of the composite superconductors in industrial

The ouﬂ ine Ceramics Assogiation,
a mem d Materials and Standards),
TWA14 fre i i evisions of the outline were pfimarily
made Ky the New Materials Center supervi Japgn National Committee and VAMAS.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 10: Mesure de la température critique —
Température critique des composites supraconducteurs Nb-Ti, Nb;Sn
ainsi que des oxydes supraconducteurs a base Bi
par une méthode par résistance

1 Domaine d’application

La prégente partie de la CEIl 61788 décrit une méthode d’essai permettafnt de étermi}'uer par
résistivjité la température critiqgue des composites supraconductetirs lisation
industrielle.

La prégente norme couvre des composites supraconductews Ti, les
Cu/Cu-Ni/Nb-Ti, les Cu-Ni/Nb-Ti, les Cu/Nb3;Sn ainsi que les.oxydes sujra a base
Bi stabllisés au métal qui ont une structure monolithique et/se - . de fils
ronds ¢u de rubans plats ou carrés constitués de sypre gUPS ires ou

multifilamentaires (voir article A.1).

2 Références normatives

Les ddcuments de référence suivants P\ i s pour l'application du présent
documeént. Pour les références datées 2 citée s'applique. Pour les réferences
non da S e s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEIl 60050-815, Vocabwlaire ' nternational (VEI) — Partie 815: |Supra-
condudtivité

CEl 61[88-4, S — Taux
de rési
3 Te
Pour le 5 ainsi
que la

3.1
tempénature critique d’un supraconducteur

température en dessous de laquelle un matériau présente des caractéristiques de supra-
conductivité a des champs magnétiques nuls et sans courant de transport

4 Détermination de la température critique

Dans la présente norme, la température critique (7;) est déterminée comme étant le point
médian de transition de la résistivité de I’état normal a I’état supraconducteur, a une valeur
minimale de courant de transport continu (courant de I'éprouvette) et sans aucun champ
magnétique autre que le champ géomagnétique.

La figure 1 illustre schématiquement la courbe de la résistance en fonction de la température
d’'un composite supraconducteur. Tracer une tangente a la partie de la courbe se trouvant
dans la région d’état normal. La valeur de température a l'intersection de la courbe de
transition et d’'une ligne & 50 % de la hauteur de la tangente est exprimée par T..
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 10: Critical temperature measurement —
Critical temperature of Nb-Ti, Nb3Sn, and Bi-system oxide
composite superconductors by a resistance method

1 Scope

This pa
temper

The co
and C
metal-9
shape

clause

2 Ndrmative references

The fol

of the 1
IEC 60

IEC 61
resista

3 Te

For the
definiti

31
critica
temper

rt of IEC 61788 specifies a test method for the resistive determinatiomof the
ature of composite superconductors for industrial use.

1-Ni/Nb-Ti composite superconductors, Cu/Nb3zSn ca
tabilized Bi-system oxide superconductors that haye
bf round, flat or square wire containing mono- or n
A.1).

hture below vhich a material exhibits superconductivity at zero magnetic field s

and witheut any transport current

critical

i/Nb-Ti
rs and
and a
rs (see

ument.
edition

ictivity

esidual

llowing

trength

4 De

termination of critical temperature

In this standard, the critical temperature (T.) is determined as the mid-point of the resistive
transition from the normal state to the superconducting state with a minimum of d.c. transport
current (specimen current) and at no applied magnetic field strength except for geomagnetic

field.

Figure 1 shows schematically a curve of resistance versus temperature for a composite
superconductor. Draw a tangential line to the part of the curve in the normal state region. The
value of the temperature at the intersection of the transition curve and a line with 50 % of
the height of the tangential line is T..
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Tracer également deux lignes a 10 % et a 90 % de la hauteur de la tangente. Les tempéra-
tures aux points d’intersection des deux lignes avec la courbe de transition, respectivement
exprimées par T,y qet T g, sont déterminées comme illustré a la figure 1. Lalargeur de
transition AT, est définie par I'expression T g — T¢g 1.

NOTE Il existe d’autres définitions possibles de la température critique non traitées dans la présente norme (voir
article A.2).

5 Prescriptions

La résistance doit étre mesurée en utilisant la technique des quatre sondes.

AT, do 2.

La pré (COV)
dans u

Il incombe a [l'utilisateur de la présente norme de cons i édures
d’hygié } i > régle-
mentai bs sont

donnésg

Ce typ sations
de trajsfert de liquide froid, les vasés différents organes de I'appareillage
peuve a gontact direct avec dy fluide
cryogé atif d’observer les mesures de gécurité

applica

6 Appareillage

L'appateillage ¢ (o]
supportiant I'épr
de la tgmpérature e

pour montage de I'éprouvette, une sfructure
de cryogénique, un systéme de contréle/mesure
e de la résistance.

L’éprou
pour I’
de l'arde

tiie embase de conception appropriée. Le matériay utilisé
erromagnétique, par exemple du cuivre, de l'aluminium,
imiteite dont la conductivité thermique est supérieure ou ¢gale a
100 W 3 surface de I’embase doit étre couverte d’'une couche de matériau
isolant ¥ de mylar, de polyester, de polytétrafluoroéthyléne, etc.) d'une
épaissg¢ur max g 0,1 mm.

L’'une des‘dimensions de I’embase doit étre d’au moins 15 mm de long.

L’éprouvette montée sur I'embase est introduite avec son support dans un cryostat rempli
d’'une quantité appropriée de fluide cryogénique. L’éprouvette est placée au-dessus du niveau
du fluide cryogénique de fagon que sa température soit contrblée par I'équilibre entre le
refroidissement du gaz cryogénique évaporé et la chaleur en provenance de I'extérieur du
cryostat. D’autres méthodes de contréle de la température, décrites a l'article A.3, peuvent
étre utilisées.

Le support de I'éprouvette doit étre réalisé de fagcon que un courant puisse circuler dans
I’éprouvette et qu’il soit possible de mesurer la tension résultante générée le long de
I’éprouvette.

Pour le systeme de refroidissement mentionné ci-dessus, le support de I'éprouvette doit
permettre de monter et de descendre I’éprouvette de maniére a l'introduire et a la sortir du
bain de fluide cryogénique.
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Draw also two lines with heights equalling 10 % and 90 % of the tangential line. The
temperatures at the respective intersections with the transition curve, denoted by T, 4 and
Tco,9, respectively, are determined as shown in figure 1. The transition width, AT, is defined
as Teo9~ Tco,1-

NOTE There are other possible definitions of critical temperature, which are not covered in this standard (see
clause A.2).

5 Requirements

The resistance measurement shall be performed with the four-probe technique.

NJ

AT, shall be less than 3 % of T.. In the case that AT exceeds 3 % of T,

test, shall be 3 % or less.

It is thg responsibility of the user of this standard to consqlt a Xahli 2 [ safety
and heplth practices and to determine the applicability-o G Qry-Nimitati ior [to use.
Specific precautionary statements are given below.

h direct
ogenic

lines, gtorage dewars or apparatus cg
contac{ with a spilled cryogen. It is impe
liquids be observed.

6 Apparatus
The apparatus consists
a liquigd cryogen xe

measufement s.

The spg
base p

ren mounting, a specimen support stfucture,
gontrol/measurement system and a resjstance

properly designed base plate. The material used|for the
gtic material, for instance copper, aluminum, silvef or the

like, w is equal to or better than 100 W/(mldeg.) at 4,2 K. The
surface e overed with an insulating layer (tape or a layer made of mylar,
polyest ~ ' -fluor cetylene, etc.) whose thickness is 0,1 mm or less.

The bape platedshall be at least 15 mm long in one dimension.

The spgeimen mounted on the base plate is inserted with a specimen support structurg into a
cryostatTilled with an appropriate amount of liquid cryogen. The specimen is placed above the
level of the liquid cryogen where balancing the cooling of evaporated cryogen gas with
the heat coming from outside the cryostat controls its temperature. Alternative temperature
control methods, described in clause A.3, may be employed.

The specimen support structure shall be made so that a current can flow through the
specimen and the resulting voltage generated along the specimen can be measured.

For the cooling system mentioned above, the specimen support structure shall allow the
specimen to be lowered and raised into and out of the liquid cryogen bath.
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Le fluide cryogénique doit étre choisi parmi les produits tels que I’hélium liquide, I’hydrogéne
liquide, le néon liquide et I'azote liquide. Le point d’ébullition du fluide cryogénique choisi doit
cependant étre d’au moins 10 % inférieur a la valeur T, de I'éprouvette.

Dans le cas de mesure inférieure a 20 K, on doit utiliser une piéce d’ancrage thermique
permettant de maintenir une température uniforme. Le fluide cryogénique peut étre utilisé
comme piéce d’ancrage thermique. La piéce d’ancrage thermique doit étre reliée a I'embase
au moyen d’'un matériau ayant une bonne conductivité thermique.

7 Mode opératoire

7.1 Iblontage de I’éprouvette

L’éproJ
forme.

Il convient que les prises de courant et de tension aient uge fai esi , en utilisant par
exempl 9 < 3 le bruit| et les
fluctuat bcts de
mesure ion sur
une pd ee sur
I'embas

La pog nt étre
réalisé ve sur
I’éprou raction.
La con flexion
ou défermation de I’éprouvettene Q| I on. Ne
pas req i cas, la
déformption de flexion/redré %), ou
r est le|rayon d p

On dojt utiliser i Urer la
tempér b g capteurs doit étre placé a proximité de I'éprpuvette
et l'autf [ iMi nbase. Les capteurs de température doivent étre du type
arésis : RY ‘ , Ge, C, C-verre et oxynitrure de métal ou du [type a

thermo sle! Ni-€r, Ad-Fe/Ag-Au, et Au-Fe/Cu.

Premier passage

L’éprouvetie doit étre descendue Tentement dans Te bain de fluide cryogénique et laissée
refroidir a la température du fluide cryogénique pendant au moins 5 min.

Un courant d’éprouvette de polarité positive doit étre appliqué, et la tension résultante U, (V)
entre les prises de tension et les températures T (K) et T, (K) des capteurs a proximité de
I’éprouvette et de I'embase doit étre enregistrée.

Les valeurs de courant de I'éprouvette doivent étre déterminées dans des conditions telles
que la tension résultante juste au-dessus de la transition supraconductrice ne dépasse pas
5 mV/m pour éviter tout échauffement excessif par effet joule, mais soit supérieure a 2 mV/m
pour obtenir une tension normale suffisamment élevée pour exclure la transition.

Lorsque I’éprouvette est en état supraconducteur, la tension initiale Uy, doit étre mesurée.
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The cryogen shall be selected from liquid helium, liquid hydrogen, liquid neon and liquid
nitrogen. The boiling point of the cryogen selected, however, shall be at least 10 % lower than
T, of the specimen.

A thermal anchor to maintain a uniform temperature shall be used in the case of the
measurement below 20 K. The cryogen can be used as the thermal anchor. The thermal
anchor shall be connected to the base plate with a material with good thermal conductivity.

7 Measurement procedure

7.1  Meunting-ofspecimen

The tegt specimen shall be a straight length, 10 mm or longer, with
The digtance between two voltage taps shall be 5 mm or longer ang s
cross-dectional dimension.

ection.
ongest

Curren solder
contacts in order to avoid noise and voltage fluctuations. mented
with cufrent contacts near each end of the specimen apd-g sair central
portion| of the specimen. The specimen shall be @ for the

measufement.

Special care shall be taken during ipStry i i ati i on the
base plate to ensure that no excessiveNforcei \ i , Si i y cause
undesited bending strain or tensile strain. T i ain shall be kept within| 0,1 %.
In somé¢ cases, the specimen might e slightl e deformed during the reactign heat
treatment. Do not straighten the speci > at the resulting strain exceedq 0,1 %.
Here, the bending/unbendiny. strain i 8s &, = 100 x (h/2r)(%), where [ is the
radius of curvature and h is i i

At leadt two calibrated temperaturedse for measuring cryogenic temperature shall be
used. One shal g echwén and the other shall be placed near the base

plate. Temperatuiré s § e selected from the resistance type: Pt, Pt-Rh,[Pt-Co,
Ge, C,|C-glass apdx i the thermo-couple type: Au-Fe/Ni- Cr Au- Fe/Ag-Au
and AU-Fe/Cu.

7.2

7.21

pe slowly lowered into the liquid cryogen bath and cooled t¢ liquid
over a time period of at least 5 min.

The sgecimen
cryogen temperature

A specimen current with a positive polarity shall be applied and the resulting voltage U, (V)
between the voltage taps and temperatures T (K) and T, (K) from the sensors near the
specimen and the base plate, respectively, shall be recorded.

The specimen current values shall be determined under the condition that the resulting
voltage just above the superconducting transition does not exceed 5 mV/m, to avoid an
excess joule heat, but exceeds 2 mV/m to obtain enough normal voltage to discriminate
the transition.

When the specimen is in the superconducting state, the initial voltage Uy, shall be measured.
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L’éprouvette doit étre progressivement réchauffée. Cela peut étre obtenu tout simplement en
remontant I’éprouvette en une position appropriée au-dessus du niveau du fluide cryogénique.

On doit continuer a enregistrer la courbe U,-T jusqu'au moins une température de 10 %
supérieure a T, pour les oxydes supraconducteurs a base Bi et de 20 % supérieure a T, pour
les composites supraconducteurs Nb-Ti et Nb;Sn. Dans la plage de températures de £10 %
autour de la transition, une détermination valable de la température de I’éprouvette nécessite
une différence de température mesurée d’environ 3 % entre les deux capteurs
de température. Cela est donné par la formule suivante:

IT- T,/ T<3% (1)
ot T Jast définie comme 7 = (T + T,) / 2. Si la condition ci-dessus est remph pit étre
utilisée] comme température de I'éprouvette. Si les différences/d ture sont

significptives, il est admis d’utiliser un écran thermique relié buvrant

I’éprouyette de fagon a réduire efficacement ces différences.

Une mesure valable de la courbe U,-T nécessite également § it finégire au-
dessus| de la transition supraconductrice, ce qui indique gdeNe dége ir n’est
pas exg¢essif.

7.2.2 Second passage

L’éproyvette doit étre redescendue g4 ; ; & efroidir
a la m@me température, +1 K, a laquelle

Le coufrant de I’éprouvette de méme grandeuryna osée a
celle qui a été utilisée lors du premien pa hte Uy_
doit étrp enregistrée a cette :

pit étre
bolarité

Le mode opératoire dé¢
recommencé pour en

négative. Q
Un ordinateur pe

hge de
I’éprouyette ainsi gt ut étre
omis. [ ut'ant ou
a des |cycle i périodiques sont utilisées pour corriger les tensipns de

décalage afi es puissent étre effectuées au cours d’un cycle |unique
de chapg€ément ¢ ) rature de I'éprouvette. Cette méthode est utile lorsque
la trangiti S y n’est pas trop rapide. |l convient de vérifier I’effet de la fension

8 Déltermination de T,

La température critique T, du premier passage doit étre déterminée a partir de la courbe
(Us = Ugy)-T en utilisant la méthode illustrée en figure 1. De la méme maniére, la température
critique T,_ du second passage doit étre déterminée & partir de la courbe (U_— Uy_)-T.

Ainsi, la température critique T, doit étre déterminée par la formule
To=(Tee ¥ Tg) /2 (2)
Pour que la mesure soit valable, la condition suivante doit étre remplie.

|T,

c+

— T, |/ T,<3% (3)

T

0.1 €t T g doivent également étre déterminées en utilisant la méme méthode.
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The specimen shall be gradually warmed. This can be simply achieved by raising the
specimen to an appropriate position above the liquid cryogen level.

The U,-T curve shall continue to be recorded at least up to a temperature that is 10 % and
20 % above T, for the Bi-system oxide composite superconductor and for Nb-Ti and Nb;Sn
composite superconductors, respectively. In the temperature range of +10 % around the
transition, a valid determination of specimen temperature requires that the measured
temperature difference between the two temperature sensors shall be within 3 %. That is:

IT-T /T <3% (1)
where sed as
the spe shield
that is e these

differences.

A valig ve the
supercopnducting transition, which is an indication that the i ive.
7.2.2 Second run

The specimen shall then be slowly Iowe iqui ) oled to
the same temperature, within £1 K, whg f

The specimen current, with the same (ma

gnritude
used il the first run) shall ke applied nds

temper

b gative polarity (polarity opposjfite that
i at this

The pr| j ~ paragraphs of 7.2.1 shall be repepted to
record ] S ,

A comj o olrrent direction and warming of the specimen|and to
measu v e Second)run can be skipped in this case. Changes in [current
directig i al$ or periodic current on and off cycles are used to|correct
for off-$ tNhe measurements can be made during one cycle of changing

the spdci . g'method is useful when the transition to the normal statg is not
too fasi. 1 oelectric voltage should be checked.

8 T,

[

The critieattemperature—for-thefirstrun—T—shat-bedeterminedfromthe(b—UYg)-T curve
using the method shown in figure 1. Similarly, the critical temperature for the second run T,_
shall be determined from the (U_ — Uy_)-T curve.

The critical temperature T, shall then be determined as

Te=(T

C c+

+ T

C

)12 (2)
The following condition shall be met for a valid measurement.
[ Tee = Tl I To<3 % (3)

Tco,1 @and Ty, g shall also be determined with the same method.
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9 Exactitude et stabilité

9.1 Température

La température doit étre déterminée avec une précision de +0,1 K.

9.2 Tension de I’éprouvette

La tension doit é&tre mesurée avec une précision de 0,5 %.

9.3 Courant de I’éprouvette

Le cou
d'uner

La fluc
étre inf|

10 R4

Le rapport d’essai pour le résultat des mesures

énumeé

10.1 [Eprouvette
a) Falbricant
b) Matériau supracondudf

)
)
c) For
)
)

uation du courant de I’éprouvette, fourni par une alime
Erieure a 0,5 %.

pport d’essai

A\

ées en 10.3 ainsi que les éléme

me et dimensio

nbre de filaxen!
metre de@n

gueur des contacts de courant

courant

ihu, doit

tement

d) Nor
e) Dia
f) Rayp
g) Eta
10.2 (
a) Lon
b) Dis
c) Lon
d)

e)

Courantdet eprouvetie

Densité de courant (courant d’éprouvette divisé par la section totale)

f) Matériau, forme et dimensions de I'embase

g) Méthode d’installation de I’éprouvette sur ’embase

h) Matériau isolant de I'embase

i) Typ

e(s) de thermomeétres

i) Emplacement des thermométres

k) Méthode de réglage et de maintien de la température de I'éprouvette

I) Vitesse de montée en température

m) Méthode de contréle de la température

n) Tensions initiales (U, et Uy_)
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9 Accuracy and stability

9.1 Temperature

Temperature shall be determined to an accuracy of +0,1 K.

9.2 Specimen voltage

The voltage shall be measured to an accuracy of 0,5 %.

9.3

pecimen current

The sp
probe {

The flu
0,5 %.

10 Te

The teg
also th

Ma
Suy

ecimen current shall be determined from a voltage-current c
tandard resistor with an accuracy of at least 0,5 %.

ctuation of the specimen current, provided by a d.c. pox

st report

t report for the result of the measuremen
p following items if known.

, explicitly listed in 1

Specimen

hufacturer
erconducting mate

)
)

c) She
) Nu
)

Tot
Dis

ber of filamen
Diameter of

f) Stapili

received iti S ameter at heat-treatment)

fance<between yoltage taps

gthr of current contacts

a four-

5s than

D.3 and

)
)

c) Len
) Sp
)

cimen current

Current density (specimen current divided by total cross-sectional area)

f) Material, shape, and dimensions of the base plate

g) Installation method of the specimen on the base plate

h) Insulating material of the base plate

i) Type(s) of thermometers

j) Location of thermometers

k) Temperature setting and holding method of the specimen

I) Rate of temperature increase

m) Temperature control method

n) Initial voltages (Uy, and U,_)
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10.3 Rapport relatif aux valeurs de T,

a) To.etT_

b) T,

c) AT,

d) Teo.1 et T g (facultatif)

Résistance

' . 100 %
:A7-CI / ’

T

IEC 1603/02

u,.-T
(premier passage)

u.-1
(second passage)

IEC 1604/02
NOTE Les tensions a indices + et — sont celles obtenues lors des premier et second passages pour des courants
positif et négatif, respectivement; Uy. et Uy_ sont les tensions obtenues a la température initiale.

Figure 2 — Courbes types de tension en fonction de la température
pour le premier et le second passage
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10.3 Reportof T,

a) T,y and T, _
b) T,
c) AT,
d) Tgp,1 and Ty o (optional)
Resistance
AT /100%
y\ \ N @ T
0 ~— T
©0.9
IEC 1603/02

ical temperature (T,)

u,-T
(first run)
Ugel ...
o- [ 77 ﬁ
; T
u.-1
(second run)
IEC 1604/02

NOTE Voltages with subscripts + and — are those obtained in the first and second runs under positive and
negative currents, respectively, and Uy, and Uy_ are those obtained at the starting temperature.

Figure 2 — Typical voltage versus temperature curves for first and second runs
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Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires relatives a la mesure
de la température critique

A.1  Application

Il est prévu que la méthode donnée dans la présente norme s’applique a/A’autres comfposites

supracpnducteurs tels que NbsAl et les oxydes supraconducteurs a bage Y apres cgrtaines
modifications pertinentes.

A.2 Autres définitions de la température critique

A.21 Méthode du critére de résistivité

La température critique peut étre définie a un/ certain\qi résistivité tel que
3 x 1072 Qm. Cette méthode peut étre appliquée 2 S xyde supracon@ucteur
a gaing métallique.

A.2.2 Méthode du critére de la résistivi

La température critique peut étre ain niveau de résistivité tel que
1 x 1078 x (1/RRR) Qm, ov stance résiduelle du conducteuf. Cette
méthode est applicable & i veRtionn en/composite métallique supracongucteur
ainsi qp’aux fils et bandes ) onduteur a gaine métallique. Cependanf, cette
méthode est quelque peu £ 3 187 pratique car la valeur de T, ainsi|définie
pourraif étre aff meétres tels que la distance entre prises de
tension, le cour totale du composite supraconducteur, |4 valeur
de RRR, ainsi queaprecisi 3 gesures correspondantes.

A.2.3 |Méthode ite e tra ion a 10 %
La temperatyre Crfique re definie par T,y 4. Il est admis que cette définition soit

critéere pst applisable~dans\e cas ou AT dépasse 3 % de T..

A.3 éthodes d€ controle de la température
a.des températures cryogéniques

Il est admis d’utiliser les méthodes de contréle de la température suivantes. Il convient dans
ce cas de contrdler la température de I’éprouvette de fagon que la vitesse de montée en
température soit maintenue entre 0,1 K/min et 10 K/min. Il convient également de préter une
attention particuliére a la puissance du réchauffeur, a la capacité thermique (du mandrin de
I’éprouvette ou de I'embase) et a la distance entre le réchauffeur et I’éprouvette afin d’éviter a
la fois une augmentation rapide de la température et un gradient de température élevé.

A.3.1 Méthode du réchauffeur

L’éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la valeur de transition supraconductrice
par un réchauffeur monté dans I’embase aprés avoir retiré I'éprouvette du bain cryogénique
dans le cryostat.
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Annex A
(informative)

Additional information relating to measurement
of critical temperature

A.1  Application

ductors
opriate

The m¢thod given in this standard is expected to apply to other composite
such 3s NbjAl and Y-base oxide composite superconductors af
modific@ations.

A.2 Other definitions of critical temperature

A.21 Resistivity criterion method

Criticall temperature can be defined at a certain reg s 3 x 1079 Qm. This
method can be applied for metal-sheathed oxide

A.2.2 Modified resistivity criterid

Critical| temperature can be defined at a i i 1/RRR)
Qm, where RRR is the residual resista 3 applied
to conyentional metallic cor wifes as well as metal-sheathed oxide
supercpnducting wires dnd ts . is_ miethod is rather complicated and less

practical because T, |t ‘ be affected by many parameters such |as the
distance between volta 2 i at; total cross-sectional area of the composite
supercopnductor R i i

A.2.3 10 %-trans

Critica
which 9
T, this

%y Tgo,1- This definition may be effective for the specimen
age resistive transition. In the case that AT, exceeds|3 % of

A.3 erat trol methods at cryogenic temperatures

The fojlowing temperature control methods may be used. In using these methods, the
specimentemperature-should be controlled insuch-a manner that the temperature-increasing
rate is maintained between 0,1 K/min to 10 K/min. Special care concerning heater power, heat
capacity (of the specimen mounted mandrel or the base plate) and distance between the
heater and the specimen should be taken to avoid both a rapid increase and a large gradient
in temperature.

A.3.1 Heater method

The specimen can be heated above the superconducting transition by a heater installed in the
base plate after taking the specimen out of the liquid cryogen bath in the cryostat.
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A.3.2 Méthode adiabatique

Dans cette méthode, le cryostat maintient I’éprouvette a une distance fixe au-dessus du fluide
cryogénique pendant toute la mesure cryogénique. Une piéce d’ancrage thermique entre
’embase de mesure et le fluide cryogénique permet de refroidir I’éprouvette aux basses
températures initiales. L’éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la valeur de transition
supraconductrice au moyen d’un réchauffeur placé dans I’embase de mesure.

A.3.3 Méthode du réfrigérateur

Un appareil électromécanique (un réfrigérateur) est utilisé pour refroidir I'éprouvette, qui est
montée sur une embase de mesure a sa basse température initiale. L’ eprouvette peut étre
chauffde au-dessus de la valeur de transition supraconductrice au moyén dehlauffeur
placé dans I'’embase de mesure ou en contrdlant la puissance du réfrigé

A.3.4 Méthode du gaz réfrigérant

Le crypstat dispose d'un flux de gaz réfrigérant (en gen ir d’un
réfrigénateur ou d’ un fluide cryogemque et est utilisé pou ‘'embase.
L’éprou par un

réchau
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A.3.2 Adiabatic method

In this method, the cryostat holds the specimen a fixed distance above the cryogen for the
entire cryogenic measurement. A thermal anchor from the measuring plate to the cryogen
allows the specimen to be cooled to its initial low temperatures. The specimen can be heated
above the superconducting transition by a heater located in the measuring base plate.

A.3.3 Refrigerator method

In this method, an electromechanical apparatus (a refrigerator) is used to cool the specimen,
which is mounted on a measuring base plate, to its initial low temperature. The specimen can
be heated above the superconducting transition by a heater located in the measuring base
plate of by controlling the refrigerator power.

A.3.4 Cooling gas method

In this |method, the cryostat has a flow of cooling gas (usually d from
a refrigerator or a liquid cryogen and is used to cool the spe|me te. The
specimen can be heated above the superconducting i hted in

the mepsuring base plate.
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