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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien'cd
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s to
ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and ®fectronic f
bnd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechniCal Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereaftéfreferred to
Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natignal Committee if
b subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental §
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this prepafation. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordanece_ with conditions detern
ment between the two organizations.

prmal decisions or agreements of IEC on technical matters express$, as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
nittees in that sense. While all reasonable efforts aresmade to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsibleor the way in which they are used o
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestatiop~of conformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in some areasj.access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they fhaye the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or, its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dg
damage of any nature’ whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out Of ythe publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn/to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable forythe correct application of this publication.

tion is- drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
t rights! IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Superconductivity.

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

FDIS Report on voting
90/280/FDIS 90/283/RVD

ee 90:

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting i

ndicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts of the IEC 61788 series, published under the general title Superconductivity,
can be found on the IEC website.

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.

that it contains colours which are considered to be useful for~the clorrect
undergtanding of its contents. Users should therefore print this document u
colour|printer.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication ind}cates

ing a
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INTRODUCTION

Since the discovery of high T, superconductors (HTS), extensive research has been
performed worldwide on electronic applications and large-scale applications with HTS filter
subsystems based on YBa,Cu3;0_5 (YBCO) having already been commercialized [111.

The merits of using HTS films for microwave devices such as resonators, filters, antennas,
delay lines, etc., include i) possibility of microwave losses from HTS films being extremely low
and ii) no signal dispersion on transmission lines made of HTS films due to extremely low
microwave surface resistance (Rg) [2] and frequency-independent penetration depth (A) of
HTS films, respectively.

In this [regard, when it comes to designing HTS-based microwave devices, it is impoftant to
measule the surface impedance (Zg) of HTS films with Zg = Rg + jXg and Xg =.wi,A (here w
and p,|denote the angular frequency and the permeability of vacuum, respectively, Kg, the
surfacq reactance, and Xg = wupA is valid at temperatures not too close-to the |critical
temperpture T, of HTS films).

Varioug reports have been made on measuring the Rg of HTS filmsct microwave freqliencies
with thpe typical Rg of HTS films as low as 1/100 - 1/50 of that of oxygen-free high-purity
copper| (OFHC) at 77 K and 10 GHz. The Rg of conventiohal superconductors such as
niobiunmp (Nb) could be easily measured by using Nb cavities' by converting the regonator
quality ffactor (Q) to the Rg of Nb. However, such conventional measurement method cpuld no
longer |be applied to HTS films grown on dielectric substrates, with which it is basically
impossjble to make all-HTS cavities. Instead, for measuring the Rg of HTS films, geveral
other methods have been useful, which include the microstrip resonator method |3], the
coplanTr microstrip resonator method [4], the parallel plate resonator method [5] 3nd the
dielectic resonator method [7-10]. Among. the stated methods, the dielectric regonator
method has been very useful due to that thé.method enables to measure the Rq infa non-
invasive way and with accuracy. In 2002, the' International Electrotechnical Commission (IEC)
published the dielectric resonator method\as a measurement standard [11].

The tegt method given in this standard enables measurement not only of the intrinsic surface
resistapce but also the intrinsic:-surface reactance of HTS films, regardless of th¢ film’s
thickneps, by using a single sapphire resonator that differs from the existing IEC s{andard
(IEC 61788-7:2006), whichwis-limited to measuring the surface resistance of superconductor
films hlaving a thicknesses of more than 3A at the measured temperature by usipng two
sapphile resonators. (dnfact, the measured surface resistances of HTS films with different
thicknepses of less than 3A mean effective values instead of intrinsic values, which capnot be
used fgr directly;comparing the microwave properties of HTS films among one another [12,
13]. Use of a single sapphire resonator as suggested in this standard also makes it possible
to redyce uncertainty in the measured surface resistance that might result from using two
sapphife resonators with sapphire rods of even slightly different quality.

The test method given in this standard can also be applied to HTS coated conductors, HTS
bulks and other superconductors having established models for the penetration depth.

This standard is intended to provide an appropriate and agreeable technical base for the time
being to engineers working in the fields of electronics and superconductivity technology.

The test method covered in this standard has been discussed at the VAMAS (Versailles
Project on Advanced Materials and Standards) TWA-16 meeting.

1 Numerals in square brackets refer to the Bibliography.
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This p4
HTS fil
method
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The fre
HTS fil

- fred
— film

rt of IEC 61788 describes measurements of the intrinsic surface impedance
ms at microwave frequencies by a modified two-resonance mode dielectric re

Zg at the resonant frequency f.

quency and thickness range and the measurement resolutionAfer the intrinsi
ms are as follows:

uency: up to 40 GHz;

thickness: greater than 50 nm;

— measurement resolution: 0,01 mQ at 10 GHz.

The int
rule forn
reactari

Finsic Zg data at the measured frequency, and'that scaled to 10 GHz, assumin
the intrinsic surface resistance Rg (f < 40.GHZz) and the f rule for the intrinsic
ce Xg for comparison, shall be reported.

2 Normative references

The fo

lowing referenced documents.are indispensible for the application of this dod

For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest

of the 1]

IEC 60

IEC 61
Surfacd

3 Te

eferenced document (including any amendments) applies.
D50-815:2000, International Electrotechnical Vocabulary — Part 815: Supercondd

¥88-7:2006, ‘Superconductivity — Part 7: Electronic characteristic measurem
b resistance of superconductors at microwave frequencies

rms, definitions and general concepts

(Zg) of
sonator

[13, 14]2. The object of measurement is to obtain the temperature dependence of the

;ZS of

y the
surface

ument.
edition

ctivity

ents —

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the definitions given in IEC 60050-815, one of which is
repeated here for convenience, apply.

3.1.1

surface impedance
impedance of a material for high frequency electromagnetic wave which is constrained to the
surface of the material in case of metals and superconductors

NOTE The surface impedance governs the thermal losses of superconducting RF cavities.

2 Numerals in square brackets refer to the Bibliography.
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3.2 General concepts

3.21 Intrinsic surface impedance

In general, the surface impedance Zg of conductors, including superconductors, is defined as
the ratio of the tangential component of the electric field (E;) and that of the magnetic field (H,)
at a conductor surface:

E .
Zg=—t=Rs+ jXs. (1)
H,

Here denotes the surface resistance and Xg, the surface reactance. If the thickhess of the
conducfor (or the superconductor) under test is sufficiently greater than the penetratiop depth
of elecfromagnetic fields, Zg is expressed by

1 . 1
on(ef (22

with | and u denoting the permittivity and the permeability” of the conductor (or the
supercpnductor) under test, respectively, u,, the permeability~of vacuum, o, the conductivity
of the [conductor (or the superconductor), and , the measured angular frequency,|and is
called fthe intrinsic surface impedance. o is real for“\the conductor and complex [for the
superconductor.

3.2.2 Effective surface impedance

If the thickness of the conductor (or the superconductor) under test is not sufficiently greater
than the penetration depth of electromagnetic fields, Zg as defined by Equation (1) in 3.2.1
becomes significantly different from that\defined by Equation (2) in 3.2.1. In this case| Zg as
defined by Equation (1) is called the€ffective surface impedance Zg, with

E .
ZSe :#:RSe +./XSe (3)

t

Here Rk, denotes the effective surface resistance and Xg,, the effective surface reactance.

4 Rejquirements

The Z4 of \HTS films shall be measured by applying a microwave signal to a diglectric
resonafor\With the superconductor specimen and then measuring the attenuation rof the
resonator at each frequency. The frequency shall be swept around the resonant frequency as
the centre, and the attenuation-frequency characteristics shall be recorded to obtain the
Q-value, which corresponds to the loss.

The target relative uncertainty of this method is less than 10 % at temperatures of 30 K to
80 K.

It is the responsibility of the user of this standard to consult and establish safety and health
practices and to determine the applicability of regulatory limitations prior to use.

Hazards exist in this type of measurement. The use of a cryogenic system is essential to cool
the superconductors to allow transition into the superconducting state. Direct contact of skin
with cold apparatus components can cause immediate freezing, as can direct contact with a
spilled cryogen. The use of an r.f.-generator is also essential to measure high-frequency
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properties of materials. If its power is too high, direct exposure to human bodies can cause an
immediate burn.

5 Apparatus

5.1 Measurement equipment

Figure 1 shows a schematic diagram of the equipment required for the microwave
measurement. The equipment consists of a network analyzer system for transmission
measurements, a measurement apparatus, and thermometers for monitoring the temperature
of HTS films under test.

An inc|dent power generated from a suitable microwave source such as a synttl\esized
sweepgr is applied to the dielectric resonator fixed in the measurement apparatys. The
transmission characteristics are shown on the display of the network analyzer.

The mgasurement apparatus is fixed in a temperature-controlled cryocooter.

For mepsuring the Zg of HTS films, a vector network analyzer is recommended becausg it has
better measurement accuracy than a scalar network analyzer due'to its wider dynamic range.

5.2 Measurement apparatus

Figure 2 shows a schematic diagram of a typical measurement apparatus for the Zg jof HTS
films déposited on a substrate with a flat surface. Thé lower HTS film is pressed down by a
spring, [which is made of beryllium copper. Use of.aplate type spring is recommended|for the
improvément of measurement uncertainty. This type of spring reduces the friction between the
spring pnd the other part of the apparatus, and enables smooth motion of HTS filmg in the
course [of thermal expansion/contraction of the dielectric-loaded cavity. The upper HT§ film is
glued tp the Cu plate at the top using adhé&sives with good thermal conductivity.

The R{ is measured with the upper HTS film being in contact with the top of the Cufcavity.
During | measurements of the Rg;,the whole resonator is first cooled down to the|lowest
temperpture with the cryocoolér,turned on and then warmed up to higher temperaturgs with
the crypcooler turned off. Meanwhile, the Xg is measured with a small gap between th¢ upper
HTS film and the top of the\€Cu cavity. The gap distance shall be set to a value predetgrmined
at the floom temperature by using either a micrometer or a step motor connected to the upper
supercpnductor film_through a polytetrafluoroethylene (PTFE) rod. The real gap digtances
would e a little lofiger at cryogenic temperatures than the corresponding predetermingd ones
due to thermal eontraction of the PTFE rod. The gap distance should be small enough not to
of the
with a
sonator

: y res for
controlling the temperature of the upper HTS film for measurements of the XS are described in
6.6.

Each of the two semi-rigid cables shall have a small loop at the end as shown in Figure 3. The
plane of the loop shall be set parallel to that of the HTS films in order to suppress the
unwanted TM,,,0 modes. The coupling loops shall be carefully checked prior to the
measurements to keep the good coupling conditions. These cables can move to the right or to
the left to adjust the insertion attenuation (/A). In this adjustment, coupling of unwanted cavity
modes to the interested dielectric resonance mode shall be suppressed. Unwanted, parasitic
coupling to the other modes not only reduces the high-Q value of the TE mode resonator but
also increases uncertainty in the measured resonant frequency of the TE mode resonator,
making it difficult to measure changes in the resonant frequency vs. temperature data with
accuracy.
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For suppressing the parasitic coupling, dielectric resonators shall be designed in such a way

that the frequencies of the resonance modes of interest are well separated from those of
nearby parasitic modes. The dielectric rod should be fixed at the center of the bottom
superconductor film by using low-loss epoxy.

Vector network ™ t
analyzer system ermometer

A

Measurement apparatus

Cryostat IEC 2147/11

Figure 1 — Schematic diagram for the measurement equipment for the intrinsiq Zg
of HTS films at cryogenic temperatures

Gap S

pm-control

IEC 2148/11

Key

1 polytetrafluoroethylene (PTFE) rod 7 superconductor (or metal) film
2 Cu plate 8 Be-Cu spring

3 superconductor (or metal) film 9 cold finger

4 Cu wire 10 Cu cavity

5 switch for thermal connection 11 dielectric rod

6 Cu plate

Figure 2 — Schematic diagram of a dielectric resonator with a switch
for thermal connection
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Key

acryl
z-axi
polyt
conn
scre

a b ON =

\ = o = @, -%_ B
s}
e d o d s /C:oupling loop \
R Ve 14

."‘\ "“
Quter conductor )
1 ]

\
Inher conductor

\ " Contact

\‘\‘__________
IEC 2149/11
plate 6 dielectric rod 11 screw
b stage 7 superconductor film 12 superconductor film
ptrafluoroethylene (PTFE) screw 8 Cu plate 13 Cu plate
bctor 9 Be-Cu spring 14 semi-rigid coaxial cable
10 Cu plate

Figure 3 — Typical dielectric resonator with a movable top plate
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IEC 2150/11

Key
SUS fod

micrdmeter
Cu bllock
sliding guide

a A ON =

polytetrafluoroethylene (PTFE) plate

Figure 4 — Switch block for thermal connection
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2

\
i
!

[

IEC 2151/11

Key

1 scre 6." Cu braid 11 Cu block

2 Cu block 7 Cu plate 12 spring

3 Cu byaid 8 screw 13 Cu cavity block
4 thernjal switch block 9 Cu braid 14 Cu block

5 Cu block 10 screw 15 screw

Figure 5 — Dielectric resonator assembled with a switch block for thermal connelction

5.3 Dielectric rods

Dielectfic.resonators shall be designed in such a way that the TE,,, and the TE,,,|modes
appear next to each other without being coupled to the other TM or HE modes. Furthermore,
the resonant frequencies of the two modes shall be close enough for reducing the
measurement uncertainty in Zg and far enough not to cause any coupling between them. The
difference between the resonant frequencies of the TEj,4 and the TEy4, modes shall be less
than 400 MHz, a value corresponding to ~ 1% of each resonant frequency, and more than
80 MHz considering reduced resonator Q at higher temperatures.

The dielectric rods shall have low tan 6 and low temperature variation of the dielectric
constants to achieve the requisite measurement accuracy in Rg and Xg, respectively. In this
regard, c-cut sapphire rods are recommended for measuring the Zg with accuracy (the relative
permittivity along the a-b plane ¢, ,,’ = 9,28 at 77 K for sapphire).

Designing schemes for the standard sapphire rod are described in Annex A.4 and A.5.
Table 1 shows typical dimensions of the standard sapphire rod used for 40 GHz TE;,4-mode
sapphire resonator. The resonant frequencies become lower if the dimensions are greater, for
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which, however, larger HTS films are to be used to maintain the requisite measurement
uncertainty.

5.4

Table 1 — Typical dimensions of a sapphire rod

(Unit: GHz)

Diameter | Height | TE,,,-mode TE,,,-mode TE,,,-mode
(mm) (mm) frequency frequency frequency
5,0 2,86 25,27 40,06 39,97

luperconductor films and copper cavity

Oxygen-free high-purity copper (OFHC) shall be used for the surrounding walkef.the diglectric

resonator. The diameter of the OFHC cavity shall be determined in such\a way t
requisife measurement uncertainty can be realized. Typical dimensions gftOFHC cavit
HTS films suggested for the standard sapphire rod are listed in Table 2-

6

6.1

The mpasurement equipment shall be set up as shown in Figure 1. The measuy
us, standard dielectric rods, and HTS films shall be kept in a clean and dry state as
dust and high humidity.may affect the measurement results.

appara

Megasurement procedure

Table 2 — Typical dimensions of OFHC cavities, and HTS films

(4
Sapphire rod OFHC cavity HTS films
diameter | height | diameter height diameter
5,0 2,86 12,0 286 > 14

$et-up

hat the
es and

nit: mm)

rement

6.2 Measurement of the reference level
The Igvel of\full transmission power (reference level) shall be measured pfrior to
measufements of the resonator Q-value as a function of temperature. The measurement

procedlirelis as follows.

a)

b)

c)

6.3

Measurement of the Rg of oxygen-free high purity copper

Fix the output power of the synthesized sweeper at a value below 10 mW (typically 1 mW)
because the measurement uncertainty depends on the measuring signal level

Connect a reference line of semi-rigid cable between the input and output connectors. The
length of the reference line shall be the same as the sum of the lengths of the two semi-
rigid cables with a loop at each end as described in 5.2.

Measure the transmission power level over the frequency range and temperature range of
interest.

The surface resistance of OFHC which forms a cavity wall shall be measured as a function of
temperature prior to measurements of the surface resistance of superconductor films under
test. For this purpose, the loaded Q-value shall be measured through a transmission method
with the coupling loops placed near the bottom of the cavity. The coupling loops can be also
placed at the middle of the cavity for all the modes. In this case, the position of the coupling
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loops needs to be closer to the dielectric rod for the TEy4, mode than for the TE;,4 mode due
to the weaker coupling strength for the TEy,, mode. The followings describe a way to
measure temperature dependences of the loaded TE(,, mode Q-value and the corresponding
unloaded Q-value.

(1)

Place the standard dielectric rod at the center of the lower OFHC endplate and

fix the

position using low-loss epoxy. The epoxy should not degrade the microwave properties

of the OFHC plate and the superconductor film and should be easily removable b

y using

acetone. The OFHC endplates shall be larger than the HTS films under test with the

surface of the OFHC endplates being well polished and clean before being used
test.

Connect the input and output connectors to the measurement apparatus (Figure

for the

1) and

set the distance between the rod and each of the loops of the semi-rigid cable
efual to each other so that this transmission-type resonator can be under-g
egually to both loops.

ut down an upper OFHC endplate gently to touch the top of the OFHC cavity.

vacuate and cool down the specimen chamber below the T, of the@upercondud
t¢ the lowest temperature.

Identify the TE,;,4 mode resonance peak of this resonator using the calculateg
ode resonant frequency.

et the frequency span such that only the TE(,, resonanece’peak is displayed (Fi
and confirm that the insertion attenuation /A of this mode is greater than 20 dB fi
reference level at the lowest temperature. Confirm_that /A increases as the temp
increases.

easure the TEy,4 mode fy and the half power band width Af3yg. The loaded Q
L, of the TEgy,4 mode resonator is given by

Q=

fO
Af3dB

QL:

he unloaded Q-value, Q, shall be obtained from the Q by at least one of {
echniques described below,

& -

Q-

u is expressed by

Q = QU yith A, = 1074981720
0t

The Qy vallies obtained from Equation (5) are valid if the input coupling is the s
the output’coupling for the resonator. The coupling loops are difficult to fabricg

he first technique is to/use the /A values for obtaining the Q_ from the Q, fof

5 to be
oupled
tor film

TEq21

gure 6)
om the
erature

-value,

(4)
he two

which

(%)

ame as
te and
re. The

greater than 20 dB, asymmetry in the couplmg becomes less important.
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4 Reference level at T (K)

1A
o
z f
5
g :
Q
Z // \ 3,01dB
| / : \\ ¢
] - — Afyqp —¥ g

Frequency (GHz)
IEC 2152/11

Figure 6 — A typical resonance peak. Insertion attenuation /A,
resonant frequency f;, and half powerdandwidth Af; 5 are defined

Tlhe second technique is to use reflection ¢scattering parameters at both sides| of the
@sonator at the resonant frequency, for which Q is expressed by [15, 16]

-

Qu =Qp(1+m +n,) (6)
with
1-S,
— v 7
T S, + Sy (7)
=—== 8
m S, +Sy (8)

§44,8nd S,,, illustrated in Figure 7, are measured in linear units of powgr, not
rjelative dB. 5, and 7, denote the input and output coupling coefficients, respectively.
['he technique employing reflection scatiering parameters has two merits and demerits.
The merits include i) exemption of the additional step for calibrating the reference level
and ii) measurements of the coupling values for both sides of the resonator. Meanwhile,
the demerits include that the second technique is applicable only for a narrow band
resonance and limited by the dynamic range of the network analyzer in measuring the
reflection coefficients.

A combination of the two techniques provides an excellent way to justify validity of the
measured Qyy, which is therefore recommended.

The surface resistance of OFHC is obtained from the measured Q using the following
relation

1 _Rs(OFHC) _ Rs(OFHC) _Rs(OFHC)

+ktano (9)
QU GT GB GSW

which gives
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[1 —ktan 5] 1
Q ) Q

Rs(OFHC) =

(1 1 1J (1 1 1j
e T e
Gr Gg Ggy Gr Gg Ggy

(10)

for ktan & being negligibly small compared to the 1/Q( values for the two resonant

modes of interest in Equation (9). Gy, Gg and Ggy are constants determi

ned by

distributions of electromagnetic fields inside the resonator, and called as the
geometrlcal factors The unit of the geometrlcal factors is ohm. k denotes the filling

fac
i S|de a dlelectrlc to that |nS|de the whoIe caV|ty The geometrlcal factors and th

stored
e filling

factor for the TEj,4 and the TEy 1, modes of the standard sapphire resonator arg listed
in Table 3, for which the dielectric constants of 9,28 and 11,3 at 77 K are used alpng the
atb plane and the c-axis of the sapphire rod, respectively. Details fop obtainjng the
geometrical factors are described in Annex A.3.2.
Table 3 — Geometrical factors and filling factors calculated
for the standard sapphire resonator

Mode G(Q) Gg(Q) Gy () k

TEg,4 1771 1771 2500943 0,954 6

TEq, 585 585 9,78 x 10° 0,994 6

(10) Tjhe Rg(OFHC) at the TEy4,-mode resonant frequency shall be determined from|that at
the TEy,i-mode resonant frequency using the Rg o f''? relation. The TEy4p-mode
resonant frequency of the resonator.with superconductor endplates shall be uged for
this purpose.

6.4 etermination of the effective-Rg of superconductor films and tand of standard

ielectric rods
The loaded Q-values and the‘unloaded Q-values of the resonator shall be measureq in the
same way at the resonant\frequencies of the TEy,4 and TEy4, modes, as described in 6.3

from sfeps 1) through 8)\The relation between the measured Q values and the effective

surfacq resistance of the superconductor films Rg.(SC) is expressed as follows.

I _ Rsea(SC) | Rsea(SC)  Rso(OFHC)

+k,tano,
QUa GTa GBa GSWa

(11)

In Equation (41} o =1 for the TE 69+ mode with the resonant frequency f and g =2

for the

TEy42 mode W|th the resonant frequency f,. The scaled values of RSez(SC) and tan 35, to f,
can be obtained using the respective relations of Rg, f [17] as explained by the two-fluid
model and tan & « f, an assumed relation for low-loss dielectrics. The Rgy4 is expressed by

Xky = Xk,

RSel = T g
Ak, — A ki

(12)
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IEC 2153/11
Figure 7 — Reflection scattering parameters S and S,,
with
tans, = 102 = XA (13)
A2 kl - Alk2
X, = 1 . Rs{(OFHC) (14)
QUI GSWI
X5u 1 Rg(OFHC) (15)
Quz Gsw2
1 1
A=—+— (16)
' Gn Gg
2
A, [f_J (L+LJ (47)
fi)\Gri Gg
' f.
b kz( 2\ (18)

Equations (10) ~ (18) enable simultaneous measurements of the effective surface resistance
of superconductor films and the tan 5 of the standard dielectric rods with small uncertainty if f,
and f, are close to each other. In Equation (11), Rg1(OFHC) and Rg,(OFHC) are the pre-
determined values for OFHC cavity wall using the procedure as described in 6.3.

6.5 Determination of the penetration depth

The penetration depth 4 of superconductor films shall be measured by using the same
sapphire resonator as described in 6.1, for which the temperature of the upper
superconductor film should be controllable independently from that of the rest of the resonator.
For this purpose, a gap (typically 10 um) shall be introduced between the upper
superconductor film and the rest of the resonator. Disconnection between the upper
superconductor film and the rest of the resonator can be confirmed by measuring electrical
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resistance between the upper superconductor film and the rest of the resonator. The gap
should be small enough not to change the ratio Af,/f; of the shift in the resonant frequency
(Afy) to the resonant frequency (f;) for the TEj,4 mode regardless of the existence of the gap,
and large enough to enable temperature control of the upper superconductor film
independently from that of the rest. Measurement procedure for 1 as a function of
temperature is as follows.

(1) Follow steps (1) ~ (3) in 6.3 with both OFHC endplates replaced with superconductor
films.

(2) Pull the upper superconductor film upward by 10 um using either a micrometer or a step
motor and confirm that the upper superconductor film is parallel to the lower
superconductor film. Also confirm that the upper superconductor film is thermally
separated from the rest of the resonator. The gap distance of 10 um, which repregents a
vplue at the room temperature, can be controlled by a micrometer connected| to the

upper superconductor film through a polytetrafluoroethylene (PTFE) rod.(Thus the real

g

c

p distances would become a little greater at cryogenic temperatures-due to thermal
ntraction of the PTFE rod.

(3) vacuate and cool down the specimen chamber below the T, of the_ supercondugtor film
t¢ the lowest temperature with the switch for thermal connection' closed. Confifm that

e temperature of the upper superconductor film is the same‘as that of the res} at the
qwest temperature.

[

(4) Identify the TEy,, mode resonance peak of this resonator using the calculateq TE(,4
mode resonant frequency.

(5) Set the frequency span such that only the TE(, résonance peak is displayed (Figure 6)

(6) Qpen the switch for thermal connection and let the temperature of the| upper
superconductor film increase while the restiremains at the lowest temperature. [Collect
the TEy,1 mode resonant frequency as a function of temperature.

(7) Jollect the shift in the TEy,; mode resonant frequency Afy (= fi(T) = f1(T,,)) as a
fiinction of temperature

(8) Determine A from a least-square-fitting of Af; to the following equation for the changes
in the effective surface reactance of the upper superconductor film, XSe’TOp,[18]

Af,
AXSeTop =-2G !

2Cr5r = ARe(Gp, )X} (19)

=

here Xg = 2nf,myA7 and

t
Bn - 1 COth[lj

Re(G,,): Re[ﬂh 7z COth(yzSt)J ~ A (20)

- t 1
coth — |- —
oot & |-

In Equation (20), 3= 1/4 due to o, >> o, at temperatures not too close to T, and Gy,
denotes the ratio of the effective surface impedance to the intrinsic surface impedance
as described in Annex A.3.1. Detailed descriptions for deriving Equations (16) and (17)
are given in Annex A.3.3.1. A model equation that properly describes the temperature
dependence of A shall be used in determining the fitted values of i, and T, for which
the following equation is known for the temperature-dependent A of high-T,

superconductor films [18].
!
2| 2
izlo{l—(lJ} . (21)
TC

B COth(7z3t)_ V23
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6.6 Determination of the intrinsic surface impedance

C:2011

The intrinsic surface impedance of superconductor films at f; shall be obtained using the
following procedure:

(1) Determine o, as a function of temperature from the temperature-dependent 1 as obtained
in step 8 of 6.5 using the following equation of

1

2

ﬂ:( ! J
O Hy0

(22)

H S5 £ £ 4 4 ! + o o
WIG U)1 - ]LI1 10T tICTTTpCrdiurcs 10wer tidrll Llcl\).

Equation (22) should be valid for temperatures lower than 2T/3.

(2) D
stqg

(3) Us
Eq

ermine oy from the least-square-fit to the following equation using o, as detern
p 1 with o4 being the only fitting parameter for temperatures lower than -2T /3.

Rs. = [Re(G, )Rs —Im(Gy )Xs]
Fquation (23), Rg and Xg are expressed as follows.

1
RS — o1 (27#1#0\}2 ,

20, 0o,

1
2
)

e the o4 and the o, values as determined in step (2) to determine Rg and X.
uations (24) and (25).

(4) Deftermine o4 and o, from a two-paremeters fit of 54 and o, to the following equat

ten

nperatures higher than 27¢/3.

Rse = [Re(Gh )Rs —Im(G}, )Xs]a

X, = A[Re(G,)Xs - Im(Gy Rs],

with Rg and-Xg in Equations (23) and (26) defined as

1
2

ined in

(23)

(24)

(25)

using

U

D

ons for

(23)

(26)

Rs = Re(Zs)= Re(j“’l—“_(’) ,

(27)

and Re(Gj) and

T 1677

1

Xs =Im(Zs)= /m(jw;ﬂ‘)j2 .

o, —]0;

described below.

Br =7z COth(yz3t) : , . 1
= , with = _
h B Coth(;/23t)— Vs WIth 773 {/wlﬂo (0'1 Jo, )}2

(28)

Im(G,) being the real and the imaginary part of G,, respectively, as

(29)
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(5)

7

71

Use the o4 and the o, values as determined in step (4) to determine Rg and Xg using
Equations (27) and (28) for temperatures higher than 2T ,/3.

For reference, for temperatures higher than 2T7./3, A is obtained from the following
equation.

Re(y,3) Re{{jwlﬂo (01~ Jjo )};}

Uncertainty of the test method

Illleasurement of unloaded quality factor

The intfinsic surface impedance at the TEj,4-mode frequency shall be determin€d frgm both
the temperature-dependent Q( values of TEy,4-mode and TEy,,-mode dielectric respnators
as megsured with the upper superconductor film in contact with the rest ofithe resonators, the
shift in[ their TEy,4-mode frequencies as measured with a 10-um gap-between thg upper
supercpnductor film and the rest of the resonators, and the film-._thickness as mdasured
separatlely by various thickness measurement method. A vector network analyzer as specified
in Tablg 4 shall be used to record the frequency dependence of attenuation and the rgsonant
frequericy. The resulting record shall allow the determination™~of Q( to a relative standard

uncertdinty of 4%.

7.2

Table 4 — Specifications of vector network analyzer

Dynamic range above 60 dB
Type B uncertainty in frequency 1 Hz at 10 GHz
Type B uncertainty in attenuation 0,1dB

Input power limitation below 10 dBm

Measurement of loss tangent

The diglectric resonators shall be provided with the loss tangent of the dielectric§ being
sufficiehtly low. The\best candidate having the least loss tangent is sapphire as spegified in
Table % with the<definitions of the terms being the same as described in IEC 61788-7 Ed.
2:2005| (Also_‘see the illustration in Figure 8). The loss tangent shall be measured|with a

relativg uncestainty to not exceed 5%.

I'able 5 — Type B uncertainty for the specifications on the sapphire rod

Diameter 0,05 mm
Height 0,05 mm
Flatness 0,005 mm

top and bottom surface : 10 nm.
Surface roughness
side wall : 0,001 mm

Perpendicularity 0,1°

AXxis parallel to the c-axis within 0,5°
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Surface roughness Flatness
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7.3 T

The m
during
resona
connec
0,5 K.
measulf
the res

Figure 8 — Definitions for terms in Table 5

[emperature

basurement apparatus is cooled down to the specified temperature by any

means

testing, for which one of the best methods is to use cryocCeolers. In this ca
or sits in vacuum and is cooled by thermal conduction through the

Care must be taken to avoid temperature gradients’ within the apparatu
ing the Rg, and to control the temperature of the upper HTS film independen
while measuring the A.

7.4

pecimen and holder support structure

se, the
etallic

tions. The temperature shall be determined with a standard uncertainty not to exceed

while
ly from

The support shall provide adequate support for‘the specimen. It is imperative that the two

films

cryocodler and over a wide range of temperature. The support shall be connecte

micro
the res

8 Tept Report

8.1 Identification of test specimen

nanme of the manufacturer of the specimen;

parallel and mechanically stable \throughout the measurements, especial

eter that enables the gap distanee*between the top superconductor film and the
bnator to be determined within @ standard uncertainty of 0,5 um.

t specimen_shall be clearly identified, for which information on the following i
hended:

sification and/or symbol;

y in a
d to a
rest of

ems is

The teq
recomn
a)

b) clas
c) lot
d) che
e) thic
f

amber;
mical composition of the thin film and the substrate;
kness and roughness of the thin film;

) manufacturing process technique.

8.2 Report of the intrinsic Zg values

The intrinsic Rg, and the intrinsic Rg scaled to 10 GHz, A; (i.e., A at 0 K) and Xg (= agiupl)
shall be recorded as functions of the temperature along with the corresponding resonant
frequencies, the loaded and the unloaded Q-values, the insertion attenuations of both TE,4

and TE

012 modes, and the film thickness.

8.3 Report of the test conditions

The following test conditions shall be reported:
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test frequency and the frequency resolution;
maximum r.f. power of the test signal;

)
)
c) testtemperature, and temperature differences between the two endplates;
) history of sample temperature versus time;

)

kind of a dielectric rod used for the measurements.
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Annex A
(informative)

Additional information relating to Clauses 1 to 8

Concerning the Scope

Establishment of the standard measurement method is needed to evaluate film quality of high-
Tc superconductor (HTS) films having the intrinsic surface resistance of less than 0,05 mQ

resona

for the

Beveral

diagram

and sufface reactance of T0 mQ ~ 15 mQ at 10 GHz regardless of the film thickness.
nce methods that enable measurement of the surface resistance in the microwgve and
millimefre wave range can be found in IEC 61788-7. Figure A.1 shows a schematic
measurement system when step motors are used for controlling the.:motion| of the
upper g$uperconductor film placed on the dielectric resonator. A detailed view of the|motion
stage i$ seen in Figure A.2.
 ——
Controller 1
PC
|
I;
W, 1 e
| | 1
,-ml 1 a-zf;%’m
= B I i o
3
[ %
P '_}t = 4
o e T Ty D A
\ r; K —
Ty = 7
- i
Temperature, ! ‘;. Il
controller !
| B
Microwave
_— network
analyzer

IEC 2155/11

Key

1 step motor 6 switch for thermal connection
2 polytetrafluoroethylene (PTFE) rod 7 dielectric resonator

3 polytetrafluoroethylene (PTFE) plate 8 cold finger

4 SUS plate 9 transmission line

5 polytetrafluoroethylene (PTFE) rod

Figure A.1 — Schematic diagram for the measurement system
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IEC 2156/11

Key

1 casefframe 7 photo sensor 13 m-stage shaft guide

2 2,75"flange 8 z-stage base 14 polytetrafluoroethylene (PT|FE) rod
3 rotary feed through 9 stage sensor plate 15 m-stage plate

4 step notor 10 y-stage base 16 PTFE rod

5 coupling polytetrafluoroethylene (PTFE) 11 x-stage base 17 OFHC block

6 stagq shaft boss 12 m-stage base 18 OFHC block

Figure A.2 — A motion stage using step motors

A.2 Requirements

Use of|smaller dielectric rods enables to use smaller superconductor films. Howevel, if the
dielectric rod becomes smaller, it becomes difficult to prepare a measurement apparatus and
set up a measurement system as the diameter of semi-rigid cables is limited by the height of
the dielectric rod and the measurement system should be capable of handling higher
frequencies.

This test method is applicable to any superconductor having a proper model for the
temperature dependence of the penetration depth.

This test method is applicable for measurement temperatures below 30 K if new cooling
technique allows temperatures lower than 30 K.

This test method is applicable for measurement temperatures above 80 K if proper cares are
taken for the intrinsic Rg being comparable with the intrinsic Xg at temperatures very close to
the critical temperature 7.
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A.3 Theory and the measurement procedure for the intrinsic surface
impedance

A.3.1 Theoretical relation between the intrinsic Zg and the effective Zg [1]3

Figure A.3 shows a cross-sectional view of a dielectric resonator with two superconductor
films of the same quality placed at the top and the bottom of a dielectric rod. In a cylindrical
coordinate (p ¢, z) system, except for k = 3, the non-zero field components of TE,,, mode in
the k-th region is described by the following equations [2].

L 2d ’
\\ / Region 4 % 5
% I SC film (region 3) t E
§ 4 Region 1 T %
% h dielectric rod Region 2 \ | »
\ v 2a %
% SC film §
N , N
% I Region 5
ey OFHC oy

IEC 2157/11

Regions |1 ~ 5 stand for a dielectric rod (1), vacuum (2), superc¢onductor films (3), and dielectric substratps of the
same kind used for the film growth (4 and 5), respectively.

Figure A.3 — Cross-sectionalwview of a dielectric resonator

Hae, = A Bz i (Bip) (A1)

= — Jory A M A2

o 5. v Gk (B2 dp (A.2)
_iqu(ﬂzkz) d'//k(ﬂkp)

Pk~ ﬂkz dz dp (A3)

with H pnd E-denoting the electric field and the magnetic field, respectively, Ay, a constant for
the fieldl components in the k-th region, B,, and B, denoting the propagation constant gnd, the
p-direction/wave number, respectively, in the k-th region, g, a function of B,,z, and ¥,, a
function of gy p.

For k =1, 2, B,1=B,2, 91(B,12)=05(B,2z)=cos(B,1z+y},), with @, dependent on the symmetry of
the electromagnetic field components. For the TE,,, modes, the field components in region 1
are expressed by

H, = Ado(Bip)a (B2) (A.4)
Ho =2 (5) 20 2) (A5)

3 In this Annex A, numerals in square brackets refer to Clause A.8, Reference documents.
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oA
Ey = jw;() Jy (ﬂlp)ql(ﬁzlz)

1

(A.6)

with B4 denoting the p-direction wave number and J,, the zeroth order Bessel function of the

first kind
vy =px (odd n)
2p+1)z
W = (even n)
for the|TE,,, modes with p denoting a natural number. In Equations (A.4) ~ (A.6),

=dJo(p

with B,

for ko 8
kind an
Jo's Yo

p)/d(B4p). The field components in region 2 are expressed by
H,, = AQy(B:0)a, (ﬂzzz)

A 2, (,3 )d%(ﬁzzz)

H
2 B dz

oA
Es = ngo LQ, (ﬂzp)qz(ﬁzzz)
2

= B2, Qq'(B2p) = dQp(B2p) /d(Bop) and

!

- :B2J0,(ﬁla) Ks (ﬁzp)lor (,Bzd)_ ly (ﬂzP)Ko (ﬂzd)

’

Q(B0)= B KO'(ﬁza)/o'(ﬂzd)—/o(ﬁza)Ko (8,9)

(A.7)

(A.8)

q o’(ﬁ1p)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

2 < By” with Iy and K, denoting the zeroth order modified Bessel function of the first

d the second kind, respecfively. If ky’e,, > B,° 1o, lo', Ko, and K’ are replaced
and Yj', respectively,.ih Equation (A.12) with Y, denoting the zeroth order

function of the second kindt

Equatid

ns for 8,4 and(B;, (=B,¢) are given as follows.

2 2 2
ko“er = Ba™ + B

2 2 2 2 2 2 2
Ky &y =P =P =P =B, for ky“epy < By

with ko=

2 2 2 2 2 2 2
Ky“&ry = Pr” + Py =P + 5,7, for ky“epn >

with Jj,
Bessel

(A.13)

(A.14)

(A.15)

wo(eouo) , wp=2 nfy, and B4 and B, denoting the cut-off wave number in regions 1
and 2, and ¢,.,’ and €5, the relative permittivity of region 1 along the a-b plane and region 2,
respectlvely Also the following characteristic equation is obtained from the boundary
condition at p = a in Figure A.3.

Bodi(Bia) _ L(Ba)K (B,d) -1 (B,d)Ki(B,3)

= , for k,’e,, < By

Bido(Bia)  1(Bd)K,(Bra)+1o(Bra)K, (5,0)

Bodi(Bia) _ Ji(Ba)Yi(Bd)- (8,0, (Bra)

= ,for ky’e,, > By

Bido (,313) Ji (ﬂzd)yo (ﬂza)+ Jo(ﬂza)yl (,Bzd)

(A.16)

(A17)
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with d denoting the radius of the OFHC cylinder placed between the superconductor films as
seen in Figure A.3.

For k = 3, general expressions for non-zero field components can be expressed as follows.
Esy = jouAsf(p)sinh(y 52)+ Iy cosh(y ;2)] (A.18)
H 3 = 73A (p)lcosh(y ;52)+ I sinh(y 32)] (A.19)

with 73 denoting a constant and f(p), a function of p, and Hzy = 0 for H < Hg4 with Hgq
denotir 8] the—tower—criticatfretd—ofthe bupclbuuu'uutw fitrrs—in Equa‘liunb (A.18) (A.19),
Vg3 = Lwyoa)1/2 with o = (o4 - jop) denoting the complex conductivity of supercondugtor|films.

For k =|4, 5, the non-zero field components are expressed by

Hz = Ag Jo(Bap) qa(La2), (A.20)
Eps = (%)Jofﬁap)' @%%Zl‘ A.21)
Hes = Q‘% Jo(Bap)” Qa(Lra2), (A.22)

with q4(B,42) = exp(- jB,4z) - I, exp(jB,4z), 14 = (xp[-fz4(2t + 2/ + h)]), a constapt, and
Jo(Bar) =dJo(Bar)/d(Bap)-

Equatign for B,4 is given as follows.

Ko'6ra ot + B, Tor ko’ery > B (A.23)
Kg'erq = Pos’ = Bs, or ky’e,q < B, (A.24)
with
v
By = % (A.25)

from thp boeundary condition at p = d in region 4. v, is the m-th root of Jy(x)’ = 0.

If ko’€rq < Bs’, Jo is replaced with I, in Equations (A.20) ~ (A.22). In real cases, the diameter
of the substrate dg is a little larger than d, which replaces d in Equation (A.25).

Iz in Equations (A.18) and (A.19) is determined from the boundary condition of
Hy3/ Egs = Hpa/ Egy at z = (h/2) + t, which is expressed by

(B olfe-emff3)
sl ool 3]

A relation between 8,4and ,3 is obtained from the boundary condition of H4/E ¢ = H3/E3 at
z = h/2, which is given by

(A.26)
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B, tan(ﬂzl j 723 (odd n) (A.27)
h V23
- fycot| B, — |=-2 (even n) (A.28)
2) G,
TEgmn mode, with G, expressed by
:Bh — 7z COth(yzSt)
= A.29
" B, coth(y.t)—y,. (A.29)
enoting the film thickness and
Bh =—Ba cOt(B,at), for ks > By (A.30)
By = —Bacoth(B,ut), for kye,y < B’ (A.31)
the superconductor films can be obtained from the ratio“of £ 3 to H 3 at z = h/p using
ns (A.18), (A.19) and (A.26), which is expressed by
Zs, = _i _ Jouy G, = Z3 Br—7z COth(7z3t) (A.32)
o .
Hal, b 7z B COth(7z3t)_7/z3
2
= jouy! 7,3
(5o = Rge + jXge and Zg = Rg X iXg, Equation (A.32) gives expressions for Rg, 4nd Xgg
WS.
Rs. =[Re(G, )Rs —Im(G,, )X ] (A.33)
se = [Re(G,)Xs +Im(G),)Rs] (A.34)
(Gy,) anddim(G,) denoting the real part and the imaginary part of the cpmplex
on factor/G,, respectively. In principle, the intrinsic Zg is determined if both o|and o,
omplex conductivity ¢ in Equation (A.29) are known. The unknown nine paraméters of
,81 ,82, ﬁz4, ,84, Bh, 01 and 02 m Equatlons (A 13) ~ (A. 32) are determined from| seven

(A.28)), (A. 30) (or (A 31), and two measured quantrtres of QU and fo, for which the details are

as follo

A.3.2

W.

Calculation of the geometrical factors [3]

For a dielectric resonator shown in Figure A.4, the Qy is related the effective surface
resistance of the superconductor films Rg,(SC) and the tan¢ of the dielectric rod as follows.
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Pc 1 Pc 12

Ps sw(OFHC) W, > p

Pcsw

C:2011

nductor

P, P
C.B1 C.B2 IEC 2158/11
eT(S(‘\ P (Q(‘\ and P (QFHC) denote the surface resistances of the upper and the lower superc
film, and the OFHC side waII respectively, P P and P denoting the respective correspondlr

losses, 4

Figu

with Q
factor,

where
the low
corresq
losses.
denotin
film. Pgq

c,T ' CB’ C,Sw

- and Q4 (= ktano) denoting the conductive quality factor and the dielectric
fespectively. Qg is also expressed by

1 _For+Pep+Posw _ Rser(SC)  Rsep(SC) | Rs(OFHC)
Qc oW Gr Gg Gow

er superconductor film, and the OFHCside wall, respectively, G, Gg, and Gg
onding geometrical factors, and.Rg*, Pc g, and Pg gy for the corresponding
Pc1 = Pory + Perz and Popg-2"Pg gy + Pg gy With Pg 1y (Pcgq) and Pg 1o
g the power loss associated with regions 1 and 2 at the upper (iower) superco
T11(= Pcg1), Pc 12 (= Pc go)-and Pg gy are calculated using the following exprg

PC,T1 RSeT SC J. J. ( )pdpd¢ PC B1

PC,T2 - RSeB SC J. I ( )pdpd¢ PC B2

PC,SW =

g power
pectively.

(A.35)

nd W, and W,, the time average of the 'stored electromagnetic energy inside regions 1 and 2\\res

re A.4 — A diagram for simplified cross-sectional view of a dielectric resonator
L _ 1 1 _Rs(SC) Rse(SC), Rs(OFHC)  , O
QU QC Qd GT GB GSW

quality

(A.36)

Rse, 1(SC), Rge g(SC), and Rg(OFHC) denote the surface resistances of the upper and

Ly the
power

(Pc.B2)
hductor
Bssions.

(A.37)

(A.38)

(A.39)

h
RoswlOFHO) (2 (5 (11, P b-dgoe

2

Also, in Equation (A.36), W = W, + W, with W, and W, for the time average of the stored
electromagnetic energy inside region 1 and 2, respectively, with

W, = Ep€a_ bJ' L OJ' ( ¢1|2)pdpd¢dz
h
[l e

(A.40)

(A.41)
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In Equations (A.37) ~ (A.41), Hp1, sz, Hz,, E¢1 and E¢2 are as expressed in Equations (A.4)
~ (A.16) (or A.17) with 8,4 = nn/h, g, denoting the permittivity of vacuum, and &, °, the
relative permittivity along the a-b plane of the dielectric.

The geometrical factors G+, Gg, and Gg)y are obtained using the Equations (A.36) ~ (A.41)
along with kK = W,/(W, + W,). The geometrical factors and the filling factors for the standard
sapphire resonator are listed in Table A.1, for which the dielectric constants of 9.28 and 11.3
at 77 K are used along the a-b plane and the c-axis of the sapphire rod, respectively.

Table A.1 — Geometrical factors and filling factors calculated
for the standard sapphire resonator

Mode GHQ) Gy(Q) Gep(Q) k
TEpy; 1771 1771 250 943 0,9546
TEyq, 585 585 9,78 x 10° 09946

A.3.3 Procedure for determining the intrinsic Zg [1, 3, 4]

A.3.3.1J1 Determination of the intrinsic penetration depth[2; 5]

For a dlielectric resonator with superconductor films placed)at the top and the bottam, the
changq in the temperature-dependent resonant frequencyis expressed as follows.

oX ' ]
1 GfO(T): 1 SeTop 1 0Xsedotiom +f(g')a—g+zg,-(/,-)a—ll (A.42)
f(T) oT  2Gr oT  2Gg 0T ot or

Here fy(T) denotes the resonant frequency:at the measured temperature, &', the tempgrature-
dependent relative permittivity of the dielectric rod inside the dielectric resonator, 4 and h
denoting its radius and height, respegctiyely, f(¢’), a function of &, and g;(};), a function of /, with
l; denofing the temperature-dependent dimension of the dielectric rod and the copper gylinder
placed |between the superconductor

If the temperature of the_upper superconductor film changes while the rest of the resonator
remaing at a constant temperature, variations in f; on the temperature are solely attributed to
the chgnges in XSe’Top nesulting in —(1/fp)(ofp/0T) = (1/2G1)(0Xge ToplaT)., we get the fdllowing
equatign.

_ Afo(T) ~ AXSeTop

~ (A.43)
f(T) 2Gy

where Afy(T) = fo(T) - fo(Tmin) With T, denoting the lowest temperature of the upper
superconductor film, and AXse 1op = Xse Top(T) - Xse Top(Tmin)- Considering fo(Tmin) >> Afo(T)

for the sapphire resonator, Equation (A.43) is expressed as

Af,

AX ~_2G
seTop T o (Tin)

(A.44)

Meanwhile, since y,5 = 1/1in Equation (A.29) and Xg >> Rg for o, >> o4 at temperatures not
too close to Tq, Xge = [Re(Gy) Xg + IM(Gy,) Rg] = Re(Gy,) Xg from Equation (A.34). Therefore,

Af,
fO (Tmin )

AXserop =267 = ARe(G, )X} (A.45)
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with XS =27 fO ,UO}L, and

1 t
Br— N COth(/J
G, = N (A.46)
B COth(ﬂj 2

from Equation (A.29) for o, >> o4 with ‘A’ denoting the difference between the value at the
measured temperature T and the corresponding one at T,,;,. If we use a model equation of A=
Ao [1 = (TITe)T"? with © = 2 for HTS films,[3] we can get 4, and T from a fit of Equation

26 AL £ (T with 2 d- T  bei tho fitti 1 4 ted-th i
(A.45) 26 Afpiptmmrwith—Agand T —bengthefittingparameters—tisnoted-that f, in

Equatign (A.46) is determined from Equations (A.30) (or (A.31)), (A.23) (or (A.24)) and (A.25)
if fy and t is known.

A.3.3.2 Determination of the intrinsic surface impedance

(1) Deftermine o, as a function of temperature from the temperature-dependent 1 as optained
in A.3.3.1 using the following equation of

L)
A :( J (A.47)

Wy o0,

wij? oy = 2n fy . Equation (A.47) is valid for temperatures not too close to T.

(2) Deftermine oy from the least-square-fit to Equation (A.33) with o4 being the only fitting
parameter for temperatures not too close to T In this case, Rg and Xg are detgrmined
from the following equations.

1

2
Rs :i(zﬂf_oﬂoj , (A.48)
20, o,
1
2
X = wppig = [27’?”0J (A.49)
2

As| the temperature gets very close to T,, o4 becomes comparable to o, and Efuation
(A7) no longer‘remains valid with 1 denoting

P S ! _ (A.50)

Re(y ) Re| {jao (o —faz)}%

In this case, G, becomes a complex value, and two-parameters fit to Zg, = Gy, Zg = G,
(Rg + iXg) shall be used to get the values of oy and o, from the least-square-fit. The two
equations used for the fitting are as follow.

Rse =[Re(Gy)Rs —Im(G, )Xs], (A.33)
X, = A[Re(G,)Xs +Im(G,,)Rs], (A.34)

where

1

; 2

Rs =Re(ZS)=Re(MJ , (A.51)
01— Jo,
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; 2
X :Im(ZS)zlm[MJ . (A.52)
01— ]0,

In Equation (A.33), the term ‘Im(G,) Xg' cannot be ignored due to that Xg >> Rg and
Re(Gy) >> Im(G,,) at temperatures not too close to T,. In Equation (A.34),’A’ means the
difference between the value at the measured temperature T and the corresponding value
at the lowest temperature T,,;,. For reference, o4, and o, determined for temperatures not
too close to T can be used as the starting values for the fitting procedure. Once o, and

o, are determined through the fitting process, Rg and Xg are obtained from Equations
(A.51) and (A.52).

A.4 DPimensions of the standard sapphire rod

The mqde charts for designing the sapphire resonator usable for the modified two-respnance
mode dielectric resonator method are displayed in Figure A.5, for which uniaxial-anigotropic
characferistics of the relative permittivity of the sapphire rod are considered [6] with the
values [of g, = 9,28 and ¢,” = 11,3 for the 2,86 mm-in-height sapphire tod. The dimensions
of the hollow copper cylinder placed between the two superconductor films are 12| mm in
diametér and 2,86 mm in height for the sapphire resonator.

. -
TN""”""]‘EMZ‘TEHIR‘ TM24TEo1 2 (TMggry TEa
5[ ]
TMis0
41
[TM220
TMoso
3l
o TMDII
(=] -
< TEo,
S TMi20
= TMi10
§ 2t 1
T 210
1
T™,,, Redline:TE mode
Blue line : TM modd
TMoo
0 1 2 3 4 5 6
X2 = (i)

IEC 2159/11

The dotted line corresponds to the dimensions of the sapphire rod used for the standard sapphire resonator. Ag
denotes the wavelength in free space corresponding to the resonant frequency f, and A, = ¢/f, with ¢ = 3 x 108 m/s.
e, = 9,28 and ¢/ = 11,3 are used in preparing this mode chart.

Figure A.5 — Mode chart for a sapphire resonator

As shown in Figure A.5, the resonant frequency of the TEy,, mode becomes equal to that of
the TEy,, mode for X2 (= (d/h)z) being a little greater than 3 for the sapphire resonator. Thus
the dimensions of the standard sapphire rod are determined to be 5 mm in diameter d (= 2a)
and 2,86 mm in height h, which corresponds to the resonant frequency of ~40 GHz.
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A.5 Dimensions of the closed type resonator

In the closed-type dielectric resonator, the dimensions of a copper cylinder placed between
the superconductor films are determined with a consideration of the dimensions and the
relative permittivity of the dielectric rod as well as the frequencies of different modes
appearing near TEj,4 and TEyq, modes. As the inner diameter D of a copper cylinder
becomes greater than the diameter of the dielectric rod d, the surface resistance of the
copper cylinder affect the unloaded Q of the resonator less (typically D/d no less than 3 is
used). The magnitude of D also sets the minimum dimensions for superconductor films under
test because the superconductor films should be large enough to cover a hollow cylinder
having an inner diameter D. Therefore, D shall be selected so as to avoid unwanted coupling
with the other modes, to enable measurements of relatively small superconductor films as well
as to r:rnaintain high measurement sensitivity. The recommended value of D is 12 mml;or the
TEgp1-mode and TEj ,-mode sapphire resonators (i.e., D/d = 2,4) with the smallest
measulable film size taken into account.

A.6 [Test results

Figure |A.6 shows the frequency response of the sapphire resonator, with the TE,,4 and the
TEg4o mode frequencies of ~ 40 GHz. The two modes appear very glose to each other with no
parasitic modes appearing between them.

TEo21 TEo12
0— T T T T \ T / T
__ Simulated
—10 — Measured T
_ 20} -
g
‘: Measured Measured
N
@ =30 TEo21 TEo12 T
\ -
40k -
=50

39,6 39,8 40,0 40,2

Frequency (GHz)
IEC 2160/11

The measured TE021- and the TE012-mode frequencies are 39,91 GHz and 40,02 GHz, respectively, with the values
close to the corresponding simulated ones. Here S,, of the TE;,, mode was collected after reducing the distance
between the loop and the sapphire rod after S, of the TE;,, mode were collected.

Figure A.6 — Frequency response of the sapphire resonator

Figure A.7 shows the temperature-dependent Q| values for the TEq,, and the TEy,, modes of
the sapphire resonator with 360 nm-thick YBCO films at temperatures of 8 K to 87 K, where
the TEy,4 mode Q values appear significantly greater than the corresponding TEj, mode
Qy values.
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Figure A.7 — Q, versus temperature for the TE(,, and the TEy,,modes of the sagphire
resonator with 360 nm-thick YBCO films

The regonant frequencies of the two modes are displayed in Eigure A.8.
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Figure A.8 — The resonant frequency f, versus temperature for the TEy,, and TE,,
modes of the sapphire resonator with 360 nm-thick YBCO films

Figure A.9 shows the temperature dependence of the Rg, of YBCO films with the thicknesses
of 70 nm to 360 nm. In Figure A.9, the Rg, appears greater as YBCO films get thinner.
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Figure|A.9 — The temperature dependence of the Rg, of YBECO films with the thickhesses
of 70 nm to 360 nm measured at 40 GHz

Figure |A.10 shows the temperature dependence of\Ai, for the YBCO films wjth the
thicknegses of 70 nm and 360 nm measured at ~40 GHz.

10 \J L ) T T T T T T
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’IO3 E ) E
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—_ 2 ]
107 o
£ ]
& 3 :
N AB 3 !
10° 4 fy 1
T v ’ v r v y , . v

T (K)

=% TO4/TT

The AZg values appeared to be significantly larger for the 70 nm-thick film than for the 360 nm-thick one. Here 4, is
defined by 1, = Xg /(op,) with 44, = A (T) - A,(T,;,)- Equation (A.45) is used for the fitting, with 4, and T being
the two fitting parameters in Equation (21).

Figure A.10 — The temperature dependence of A4, for the YBCO films with the
thicknesses of 70 nm and 360 nm measured at ~40 GHz

Figure A.11 shows the penetration depths of the 360 nm-thick YBCO film measured at 10 kHz
by using the mutual inductance method [5] and at 40 GHz sapphire resonator. 4, values at the
two frequencies appeared to be 193 nm and 195 nm at 10 kHz and 40 GHz, respectively, with
the difference of about 1 %. As expected, 1 appears to be independent of frequency.


https://iecnorm.com/api/?name=39928fee16b8f0a7b2ce75506ab4f74d

61788-15 © IEC:2011

37—

T T T T T T T T T T T
» 40 GHz
4
1079 o 10KHz 1
E
~ 107 4 E
<
w0000
0 20 40 60 80 100
T (K)

IEC 2165/11

Figure A.11 — The penetration depths 4 of the 360 nm-thick YBCO film measured

Figure
thickne
film thi
YBCO

at 10 kHz by using the mutual inductance method and at ~40 GHz by
using sapphire resonator

A.12 shows the temperature dependence of the intrinsic Rg of YBCO films v
sses of 70 nm to 360 nm. The intrinsic Rg appeadrs*almost the same regardless
kness in Figure A.12, which verifies usefulness/of the test method for quality co
ilms having various thicknesses at microwave.frequencies.
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Figure A.12 — The temperature dependence of the intrinsic surface resistance Rg of

A.7

YBCO films with the thicknesses of 70 nm to 360 nm measured at ~40 GHz

Uncertainty of the test results

As seen in Equation (A.35), the Rg, of superconductor film can be more accurately measured
if the ratio of Rg.(SC}{1/Gy + 1/Gg} to Qp is significantly greater than those of
Rg(OFHC)/Ggyy to Qy and ktans to Q. In fact, for the standard sapphire resonator, the
former appears to be more than 30 times greater than the latter for the TE;,, mode as seen in
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Figure A.13, and more than 80 times greater than the latter for the TE;,, mode as seen in
Figure A.14, at temperatures of 30 K to 80 K.
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Here 1/C_E and Rg (YBCO) denote (1_/GT + 1/GB_) and Rg (SC), respectively, in Equation (A.35), with R (YBCO)
representing the Rg, of the 360 nm-thick YBCO film.

Figurel A.13 — Comparison of the temperature-dependent value of each term in Equation
(A.35) for the TE;,, mode of the‘standard sapphire resonator
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Here 1/GE and Rg (YBCO) denote (1/_ G +1/ G_B) and Rg (SC), respectively, in Equation (A.35), with Rg (YBCO)
representing the Rg, of the 360 nm-thick YBCO film.

Figure A.14 — Comparison of the temperature-dependent value of each term in Equation
(A.35) for the TE;,, mode of the standard sapphire resonator

Estimation of the standard uncertainty of the intrinsic Zg depends on the corresponding
values for the effective Rg and Xg, for which the following things should be considered.
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Estimation of the standard uncertainty of the effective Rg and tand can be obtained by the
error analysis[7] as well as by the round robin test.

The standard uncertainty of the intrinsic penetration depth A, (i.e., the intrinsic Xg) at 0 K is
assumed to be the reported difference between the Ay from the best-fit at microwave
frequencies and that determined by using the mutual inductance method.[5]

The standard uncertainty of the temperature-dependent penetration depth (i.e., the
temperature-dependent Xg) can be obtained from the standard uncertainties of the measured
resonant frequency and Aj.

Figure [ATT5 Shows temperature dependence of the estimated standard uncertainty|for the
intrinsi¢ Rg of YBCO films, for which the relative standard uncertainty of Q is assumed to be
4 % for|both TEy,4 and TEy4, modes.[8]
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Figure A:15 — Temperature dependence of uncertainty
in‘'the measured intrinsic Rg of YBCO films
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Annex B
(informative)

Uncertainty considerations

B.1 Overview

In 1995, a number of international standards organizations, including IEC, decided to unify the
use of statistical terms in their standards. It was decided to use the word “uncertainty” for all
quantitgtive (associatedwith—a mumber)statisticat expressions and etimimate the quantitative
use of [‘precision” and “accuracy.” The words “accuracy” and “precision” could still ‘be used
qualita]ively. The terminology and methods of uncertainty evaluation are standatdized in the
Guide fo the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [1] 4.

It was left to each TC to decide if they were going to change existing anduture standards to
be consgistent with the new unified approach. Such change is not easy’and creates additional
confusipn, especially for those who are not familiar with statistics and,the term uncertajinty. At
the Jurle 2006 TC 90 meeting in Kyoto, it was decided to implement these changes in future
standards.

Converting “accuracy” and “precision” numbers to the’,equivalent “uncertainty” npumbers
requirep knowledge about the origins of the numbers{ The coverage factor of the priginal
number may have been 1, 2, 3, or some other number:A manufacturer’s specification that can
sometifes be described by a rectangular distribution*will lead to a conversion number pf 1/4/3 .
The appropriate coverage factor was used wheh converting the original number|to the
equivalent standard uncertainty. The conversion process is not something that the usef of the
standafd needs to address for compliancesto TC 90 standards, it is only explained pere to
inform [the user about how the numbers) were changed in this process. The progess of
conver{ing to uncertainty terminology~does not alter the user’s need to evaluate their
measuiement uncertainty to determine-if the criteria of the standard are met.

The procedures outlined in (TC 90 measurement standards were designed to limit the
uncertdinty of any quantity that could influence the measurement, based on the Conyener’s
engineg¢ring judgment and-propagation of error analysis. Where possible, the standards have
simple [limits for the influence of some quantities so that the user is not required to eyjaluate
the ungertainty of such’/quantities. The overall uncertainty of a standard was then copfirmed
by an interlaboratoryscomparison.

B.2 Pefinitions

Statisticatdefinitionscanm befound i threesources: the GUM,thetmtermatiomat-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]).

B.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

4 Figures in square brackets refer to the reference documents in Clause B.5 of this Annex.
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standard deviation). Such evaluations have been used to assess the precision of the
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 the 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 B.1 — Output signals from two nominally identical extensometers

()utput Slgnal |_VJ
E; E;
0,001 220 70 2,334 594 73
0,000 610 35 2,334 289 55
0,001 525 88 2,334 289 55
0,001 220 70 2,334 594 73
0,001 525 88 2,334 594 73
0,001 220 70 2,333 984 38
0,001 525 88 2,334 28955
0,000 915 53 2,334 28955
0,000 915 53 2,334.694 73
0,001 220 70 27334 594 73

Table B.2 — Mean valuesgof two output signals

Meah( X )

(V]

E4

E;

0,001 190 19

2,334 411 62

Table/B:3 — Experimental standard deviations of two output signals

Experimental standard deviation (s) [V]
Eq =)

000030348 0000213 381

(B.1)

1 < =
= | X. - X vV B.2
DI BN (B.2)
Table B.4 — Standard uncertainties of two output signals
Standard uncertainty (u) [V]
E4 E,
0,000 095 97 0,000 067 48
S
u=— [V (B.3)
=
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Table B.5 — Coefficient of variations of two output signals

Coefficient of variation (COV) [%]
Eq E;
25,498 2 0,009 1
cov=2

X

The standard uncertainty is very similar for the two extensometer deflections. In contr
coefficient of variation COV is nearly a factor of 2800 different between the two dat

(B.4)

ast the
a sets.

This shiows the advantage of using the standard uncertainty which is independent of the mean

value.

B.4 ncertainty evaluation example for TC 90 standards

The obiserved value of a measurement does not usually coincide with\the true valug
measuand. The observed value may be considered as an estimate of the true valu
uncertdinty is part of the "measurement error" which is an intrinsic ,part of any measu
The mpgnitude of the uncertainty is both a measure of the’ metrological quality
measuements and improves the knowledge about the measurement procedure. The r
any physical measurement consists of two parts: an _estimate of the true value
measufand and the uncertainty of this “best” estimate™\Fhe GUM, within this conte
guide fpr a transparent, standardized documentation ef'the measurement procedure. G
attempt to measure the true value by measuring “the best estimate” and using unc
evaluafions which can be considered as two.\{ypes: Type A uncertainties (re
measuements in the laboratory in general expressed in the form of Gaussian distril
and Type B uncertainties (previous experiments, literature data, manufacturer’s infor
etc. often provided in the form of rectangulardistributions).

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

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

ample:

a) Thg user must derive in a fitst step a mathematical measurement model in form of an

ide:I;tified measurand as a. function of all input quantities. A simple example of
modlel is given for the uncertainty of a force measurement using a load cell:

Forge as measurand 5'W (weight of standard as expected) + d,y (manufacturer’s

such a

data) +

dr [repeated checks of standard weight/day) + dr, (reproducibility of checks at different

dayp).
Here the input quantities are: the measured weight of standard weights using

elegtronic) system (Type B), and reproducibility of the final values measured on

dayps\(Type B).

baljsnces (Type A), manufacturer’s data (Type B), repeated test results using thg digital

ifferent

ifferent

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).
c) Evaluate the standard uncertainty of the Type A measurements,

S
UA :ﬁ

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

Ug ==y’ +ooeee where, d\y is the range of rectangular distributed values

e) Calculate the combined standard uncertainty for the measurand by combining
standard uncertainties using the expression:

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

all the
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U, = Ui +u}

In this case, it has been assumed that there is no correlation between input quantities. If
the model equation has terms with products or quotients, the combined standard
uncertainty is evaluated using partial derivatives and the relationship becomes more

complex due to the sensitivity coefficients [4, 5].

Optional - the combined standard uncertainty of the estimate of the referred measurand
can be multiplied by a coverage factor (e. g. 1 for 68 % or 2 for 95 % or 3 for 99 %) to
increase the probability that the measurand can be expected to lie within the interval.

Report the result as the estimate of the measurand + the expanded uncertainty, together
with_the unit of measurement, and, at a minimum, state the coverage factor used to

compute the expanded uncertainty and the estimated coverage probability.

To facjlitate the computation and standardize the procedure, use of appropriate dertified

rcial software is a straightforward method that reduces the amount of{outine work [6,

bftware

tool is psed. Further references for the guidelines of measurement uncertainties are given in

B.5 eference documents of Annex B

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]
(8]

(9]

I$O/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide
eixpression of uncertainty in measurement (GUM 1995)

I$O/IEC Guide 99:2007, International vocabulary of metrology — Basic and
cpncepts and associated terms (VIM)

AYLOR, B.N. and KUYATT, C.E. Guidelines for Evaluating and Express
ncertainty of NIST Measurement Results. NIST Technical Note 1297, 1994 (A
at < http://www.nist.gov/pml/pubs/tn1297/index.cfm >) [Cited 2011-05-24]

{RAGTEN, J., Calculating standard deviations and confidence intervals
iversally applicable spreadsheet technique, Analyst, 119, 2161-2166 (1994)

to the

peneral

ng the
ailable

with a

HURACHEM / CITAC .Guide CG 4 Second edition:2000, Quantifying Uncertginty in

Analytical Measurement
Available at httpf//www.gum.dk/e-wb-home/gw_home.html [Cited 2011-05-24]

Available at<http://www.isgmax.com/>[Cited 2011-05-24]

JHURGHILL, E., HARRY, H.K., and COLLE, R., Expression of the Uncertainties
Jjeasurement Results. NBS Special Publication 644 (1983)

V

. 5065 S _ .
High Power Testing). (Available at <http://www.jab.or.jp>) [Cited 2011-05-24]

bf Final

esting /
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 61788, publiées sous le titre général
Supraconductivité, peut étre consultée sur le site web de la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

IMPORTTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées ‘comme utiles a
une bgnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient/par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Depuis la découverte de supraconducteurs a haute température critique T (HTS), des
travaux de recherche approfondie ont été réalisés dans le monde entier sur les applications
électroniques et les applications a grande échelle avec les sous-systémes de filires HTS
basés sur YBa,Cu;0;_5 (YBCO) déja commercialisés [1]1).

Les avantages des films HTS pour les dispositifs micro-ondes tels que les résonateurs, filtres,
antennes, lignes a retard, etc., comprennent i) un niveau de pertes micro-ondes des films
HTS pouvant étre extrémement bas et ii) I'absence de dispersion de signal sur les lignes de
transmission fabriquées a partir de films HTS en raison de la résistance extrémement faible
de |a S irfaca At minrka AnAdac (D \ 21 At Ao la nrafandaonr Ao nAnAtratinn indAnandanta de Ia
rface—aux—micro-endes{Ro){2]-etdelaprofondeurdepénctrationindépendanie

fréquence (A) des films HTS.

N

A cet égard, lorsqu'il s'agit de la conception des dispositifs micro-ondes & base dé HT$, il est
importgnt de mesurer I'impédance de surface (Zg) des films HTS avec Zg ='Rg + jXg pt Xg =
wpeA (iki, w et y, désignent respectivement la fréquence angulaire et la pesméabilité du vide,
Xg dés|gne la réactance de surface, I'équation Xg = wppA étant valide a\des températufes pas
trop proches de la température critique T des films HTS).

Diversgs communications ont été rapportées en ce qui conceriie,la mesure de la résfstance
Rg ded films HTS aux fréquences micro-ondes, la résistanée ‘Rq des films HTS ayant des
valeurs| aussi faibles que 1/100 a 1/50 de celle du cuivre“de haute pureté sans okxygéne
(OFHC| oxygen-free high-purity copper) a 77 K et\’\10 GHz. La résistance Rg des
supracpnducteurs conventionnels tels que le niobium(Nb) peut étre facilement mesyrée en
utilisanlt des cavités de Nb et en convertissant le facteur de qualité du résonateur (Q) en la
résistance Rg du Nb. Cependant, une telle méthode de mesure conventionnelle ne pouvait
plus étre appliquée a des films HTS cultivés surides substrats diélectriques, avec lesfuels il
est en| fait impossible de pratiquer des cavités tout HTS. A la place, pour mesurer la
résistance Rq des films HTS, plusieurs autrés méthodes se sont avérées utiles, notamment la
méthode du résonateur microruban [3],_ {a“méthode du résonateur microruban coplanaire [4],
la méthode du résonateur a plaques_paralléles [5] et la méthode du résonateur diélectiique [7
a 10]. Parmi les méthodes énoncées; la méthode du résonateur diélectrique a été tres utile
car ellg permet de mesurer la résistance Rg de maniére non invasive et avec une [grande
précisign. En 2002, la Commiésjon Electrotechnique Internationale (CEI) a publié la nféthode
du résdnateur diélectrique comme une norme de mesure [11].

La méthode d'essai donnée dans la présente norme permet de mesurer non seulement la
résistance de surfage.intrinséque mais aussi la réactance de surface intrinséque dgs films
HTS, quelle quessoit I'épaisseur de ces films, en utilisant un seul résonateur saphir,| ce qui
differe de la naorme CEI existante (CEI 61788-7:2006) qui se limite a mesurer la résistgnce de
surfacqd dessfilms supraconducteurs ayant une épaisseur de plus de 3A a la tempgrature
mesurde a\l'aide de deux résonateurs saphir. En fait, les résistances de surface mgsurées
des filmsHTS de différentes épaisseurs inférieures a 3A correspondent a des paleurs
effectives au lieu de valeurs intrinséques, qui ne peuvent pas étre utilisées pour comparer
directement les propriétés micro-ondes des films HTS les uns des autres [12, 13]. L'utilisation
d'un seul résonateur saphir telle que suggérée dans la présente norme permet aussi de
réduire l'incertitude affectant la valeur mesurée de la résistance de surface qui pourrait
résulter de I'utilisation de deux résonateurs saphir avec des tiges de saphir de qualité méme
légérement différente.

La méthode d'essai donnée dans la présente norme peut aussi étre appliquée aux
conducteurs revétus de HTS, aux substrats HTS et autres supraconducteurs ayant des
modéles bien établis pour la profondeur de pénétration.

1 Les nombres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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La présente norme vise a fournir une base technique appropriée et acceptable a I'heure
actuelle aux ingénieurs travaillant dans les domaines de I'électronique et de la technologie de
la supraconductivité.

La méthode d'essai couverte dans la présente norme a été débattue a la rencontre VAMAS
(Versailles Project on Advanced Materials and Standards) TWA-16.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 15: Mesures de caractéristiques électroniques —
Impédance de surface intrinséque de films
supraconducteurs aux fréquences micro-ondes

1 Domaine d'application

La prégente partie de la CEI 61788 décrit les mesures de I'impédance de surface intrinséque
(Zg) dgs films HTS aux fréquences micro-ondes par une méthode modifiée du-résonateur

diélect

figues en mode deux résonances [13, 14]2.L'objet de la mesure est| d'obt

enir la

dépendance de l'impédance intrinséque Zg vis-a-vis de la température a,l& fréquepce de

résonance f;.

La plage de fréquences et d'épaisseurs et la résolution de mesure pour l'impgdance

intrinsgque Zg des films HTS sont comme suit:

— fréquence: jusqu'a 40 GHz;

_ e’p
- rés

Les dopnées d'impédance intrinséque Zg & la fréguence mesurée et celles normal

isseur de film: supérieure a 50 nm;
lution de mesure: 0,01 mQ a 10 GHz.

sées a

10 GH3z, en admettant la regle f pour la résistapce de surface intrinséque Rg (f < 40 GHz) et
la régle f pour la réactance de surface intrins€que Xg dans un but de comparaison, doivent

étre copsignées dans un rapport.

2 Références normatives

Les ddcuments de référence~suivants sont indispensables pour I'application du

document. Pour les références’datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les réfé
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les év
amendéments).

CEl 60p50-815:2000y" Vocabulaire  Electrotechnique International —  Partie
Supracpnductivité

CEI 61Y88-7:2006, Superconductivity — Part 7: Electronic characteristic measurem

Surfac

brésent
rences
entuels

815:

ents —
anglais

@ “reSistance of superconductors at microwave frequencies (Disponible en

seulement)

3 Termes, définitions et concepts généraux

3.1

Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les définitions données dans la CEI 60050-815, dont
une est répétée ci-aprés par commodité, s'appliquent.

2 Les

nombres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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3.11

impédance de surface

impédance d'un matériau métallique ou d’'un supraconducteur lorsqu'une onde
électromagnétique de haute fréquence est confinée a la surface

NOTE - L'impédance de surface contrble les pertes thermiques des cavités radiofréquences supraconductrices.
3.2 Concepts généraux

3.21 Impédance de surface intrinséque

En général, I'impédance de surface Zg des conducteurs, y compris les supraconducteurs, est
définie comme étant le rapport de la composante tangentielle du champ électrique (E;) et de
celle dfrchamp magnétique (H;) a une surface du conducteur:

E .
ZS:H_t:RS+jXS (1)
t

Ici, Rg|désigne la résistance de surface et Xg la réactance de surface. Si I'épaisgeur du
conducfeur (ou du supraconducteur) en essai est suffisamment supérieure a la profondeur de
pénétrgtion des champs électromagnétiques, I'impédance Zg est exprimée par

1 . 1
(2 (2]

ou ¢ el u désignent respectivement la permittivité et la perméabilité du conducteur [(ou du
supracpnducteur) en essai, u, la perméabilité du vide, o la conductivité du conducteur| (ou du
supracpnducteur), et o la fréquence angulaire~mesurée, et cette impédance Zg est gppelée
impédance de surface intrinséque. o est_réelle pour le conducteur et complexe pour le
supracopnducteur.

3.2.2 Impédance de surface efficace

si I'épdisseur du conducteur (oudu supraconducteur) en essai n'est pas suffisamment plus
grande| que la profondeur de( pénétration des champs électromagnétiques, I'impédance Zg
définie|par I'Equation (1) en.3.2.1 devient significativement différente de celle défihie par
I'Equatfon (2) en 3.2.1. Dahs ce cas, I'impédance Zg telle que définie par I'Equation|(1) est
appelég¢ impédance de-surface efficace Zg, avec

E .
ZSe :H_t:RSe +./XSe (3)
t

Ici, Rgd désigne la résistance de surface efficace et Xg, la réactance de surface efficage

4 Exigences

L'impédance Zg des films HTS doit étre mesurée en appliquant un signal micro-onde au
résonateur diélectrique avec I'éprouvette de supraconducteur et ensuite en mesurant
I'affaiblissement du résonateur a chaque fréquence. La fréquence doit étre balayée autour de
la fréquence de résonance comme centre et la caractéristique affaiblissement-fréquence doit
étre enregistrée pour obtenir la valeur Q, qui correspond a la perte.

L'incertitude relative cible de cette méthode est inférieure a 10 % aux températures de 30 K a
80 K.
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Il est de la responsabilité de I'utilisateur de la présente norme de consulter et établir de
bonnes pratiques de sécurité et de santé et de déterminer l'applicabilité des limitations
réglementaires avant utilisation.

Des phénoménes dangereux existent dans ce type de mesure. L'utilisation d'un systéme
cryogénique est essentielle pour refroidir les supraconducteurs afin de permettre le passage a
I'état supraconducteur. Un contact direct de la peau avec des composants froids de
I'appareillage peut entrainer un gel immédiat, tout comme le peut un contact direct avec du
liquide cryogénique déversé. L'utilisation d'un générateur de fréquences radioélectriques est
également essentielle pour mesurer les propriétés a hautes fréquences des matériaux. Si sa
puissance est trop forte, une exposition directe au corps humain peut entrainer une brdlure
immédiate.

5 Appareillage

5.1 Equipement de mesure

La Figure 1 montre un schéma de principe de I'équipement requis podr‘ta mesure de| micro-
ondes.|L'équipement est constitué d'un systéme analyseur de réseau pour les mesyres de
transmission, un appareillage de mesure, et des thermomeétres peur-surveiller la tempgrature
des filmps HTS soumis a essai.

La puigsance incidente issue d'une source appropriée de, micro-ondes telle qu'un cincuit de
balayage a synthétiseur est appliquée au résonateur diélectrique fixé dans l'appareillage de
mesurg. Les caractéristiques de transmission sont moéntrées sur I'affichage de I'analyseur de
réseau

L'appateillage de mesure est fixé dans un cryofefroidisseur a température régulée.

Pour mesurer l'impédance Zg des films HTS, un analyseur de réseau vectoriel est
recommandé, car il a une meilleure précision de mesure qu'un analyseur de réseau gcalaire
en raispn de sa plus vaste gamme dynamique.

5.2 Appareillage de mesure

La Figyre 2 montre un schéma de principe d'un appareillage de mesure type pour I'impgdance
Zg des|films HTS déposés sur un substrat ayant une surface plane. Le film HTS inférjeur est
pressé|vers le bas par.un ressort, qui est en cuivre au béryllium. L'utilisation d'un resjsort du
type al|lames est.recommandée pour I'amélioration de l'incertitude de mesure. Ce type de
ressort| diminue-le frottement entre le ressort et I'autre partie de I'appareillage, et il [permet
égalemlent un®mouvement lisse des films HTS au cours de la dilatation/contraction thgrmique
de la cpvité chargée de diélectrique. Le film HTS supérieur est collé a la plaque de Cu a la
partie qupérieure a I'aide d'adhésifs ayant une bonne conductivité thermique.

La résistance Rg est mesurée le film HTS étant en contact avec la partie supérieure de la
cavité de Cu. Au cours des mesures de la résistance Rg, le résonateur tout entier est d'abord
refroidi a la température la plus basse avec le cryorefroidisseur mis sous tension et il est
ensuite réchauffé jusqu'aux plus hautes températures le cryorefroidisseur étant mis hors
tension. Entre-temps, la réactance Xg est mesurée avec un petit écartement entre le film HTS
supérieur et la partie supérieure de la cavité de Cu. La distance d'écartement doit étre fixée a
une valeur prédéterminée a la température ambiante a I'aide d'un micrométre ou d'un moteur
pas-a-pas relié au film supraconducteur supérieur au moyen d'une tige de PTFE. Les
distances d'écartement réelles sont normalement un peu plus grandes aux températures
cryogéniques que celles prédéterminées correspondantes en raison de la contraction
thermique de la tige de polytétrafluoroéthyléne (PTFE). Il convient que la distance
d'écartement soit suffisamment petite pour ne pas induire de pertes significatives de
rayonnement et suffisamment grande pour permettre le contréle de la température du film
supraconducteur supérieur. Des descriptions plus détaillées relatives a un résonateur
diélectrique comportant une plaque supérieure mobile, un bloc-commutateurs pour la
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connexion thermique et relatives au résonateur diélectrique assemblé avec le bloc-
commutateurs sont respectivement données aux Figures 3 a 5. Des procédures de régulation
de la température du film HTS supérieur sont décrites en 6.6 pour les mesures de Xg.

Chacun des deux cables semi-rigides doit avoir une petite boucle a son extrémité, comme
montré a la Figure 3. Le plan de la boucle doit étre réglé de maniére a étre paralleéle aux films
HTS afin de supprimer les modes TM,,,,,g non désirés. Les boucles de couplage doivent étre
soigneusement vérifiées avant les mesures afin de conserver les bonnes conditions de
couplage. Ces cébles peuvent se déplacer vers la droite ou vers la gauche pour réajuster
I'affaiblissement d'insertion (/A)3. Dans ce réajustement, le couplage de modes de cavité non
désirés au mode de résonance diélectrique intéressé doit étre supprimé. Le couplage parasite,
non désiré, aux autres modes non seulement réduit la valeur Q élevée du résonateur en mode
TE, mdis aussi augmente Tincertitude de Ta fréquence de résonance mesurée du réspnateur
en mode TE, rendant ainsi difficile I'exécution de la mesure précise des modificatigns des
donnégs de la fréquence de résonance en fonction de la température.

Pour slupprimer le couplage parasite, les résonateurs diélectriques doivent étre congup d'une
fagon 1ermettant de bien séparer les fréquences des modes de résanance de celles des
modes | parasites voisins. |l convient de fixer la tige diélectrique "au centre du film
supracpnducteur du bas en utilisant un époxy a faible affaiblissement:

Systéme analyseur

de réseau vectoriel Thermométre

A

Appareil de mesure

Cryostat IEC 2147/11

Figure 1 — Schémade principe pour I'équipement de mesure de I'impédance
intrinséque Zg des films HTS aux températures cryogéniques

3 |A = insertion attenuation en anglais.
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Ecartement S

Micrométre

IEC 2148/11

Légendqd

1 tige de polytétrafluoroéthyléne (PTFE) 7 film_supraconducteur (ou métallique)
2 plagque de Cu 8 ressort au Be-Cu

3 film supraconducteur (ou métallique) 9 doigt réfrigérant

4 fil de Cu 10 cavité de Cu

5 cpmmutateur de connexion thermique 11 tige diélectrique

6 plaque de Cu

Figure 2 — Schémaide principe d'un résonateur diélectrique
avec un commutateur pour la connexion thermique
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Conducteur exrérieur
\

\
Conducteur intérieur

Légend¢

1 plaque d'acryl 6 tige diélectrique

2 élage a axe Z 7 film supraconducteur
3 vis en polytétrafluoroéthyléne (PTFE) 8 plaque de Cu

4 cpnnecteur 9 ressort au Be-Cu

5 vis 10 plaque de Cu

\ EEEREECNS :%)— B
AP %B,oucle de couplagx

14\ \

Contact

IEC 2149/11
11 vis
12 film supracondug
13 plaque de Cu
14 cable coaxial ser

teur

hi-rigide

Figure 3 — Résonateur diélectrique type avec une plaque supérieure mobile
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IEC 2150/11

Légendqd

tige gn acier inoxydable
micrdmétre

bloc ¢le Cu

guidg coulissant

a A ON =

plagye de polytétrafluoroéthyléne (PTFE)

Figure 4='Bloc-commutateurs pour la connexion thermique
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IEC 2151/11

Légendl
\%

1 6 tresse de Cu 11 bloc de Cu

2 bloc de Cu 7 plaque de Cu 12 ressort

3 tresse de Cu 8 vis 13 bloc a cavités de Cu
4 bloc-commutateurs thermiques 9 tresse de Cu 14 bloc de Cu

5 bloc de Cu 10 vis 15 vis

Figure 5~'Resonateur diélectrique assemblé avec un bloc-commutateurs
pour la connexion thermique

5.3 Tiges-diélectriques

Les résonateurs diélectriques doivent étre congus de telle sorte que les modes TEg,, et
TEp¢, apparaissent I'un a cété de l'autre sans étre couplés a d'autres modes TM ou HE. De
surcroit, les fréquences de résonance des deux modes doivent étre suffisamment proches
pour réduire l'incertitude de mesure de Zg, mais suffisamment éloignées pour ne pas induire
de couplage entre eux. La différence entre les fréquences de résonance des modes TE,4 et
TEpq, doit étre inférieure a 400 MHz, valeur correspondant a environ 1 % de chaque
fréquence de résonance, mais supérieure a 80 MHz en considérant le facteur Q réduit des
résonateurs aux températures plus élevées.

Les tiges diélectriques doivent présenter une faible valeur de tan & et une faible variation de
température de leurs constantes diélectriques pour obtenir la précision de mesure requise de
Rg et de Xs. A cet égard, les tiges de saphir coupées suivant I'axe ¢ sont recommandées pour
mesurer précisément l'impédance Zg (la permittivité relative suivant le plan a-b ¢, ," = 9,28 a
77 K pour le saphir).
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Des plans de conception pour la tige de saphir normalisée sont décrits dans les Articles A.4
et A.5 de I'Annexe A. Le Tableau 1 montre les dimensions types de la tige de saphir
normalisée utilisée pour le résonateur saphir en mode TE,,4 & 40 GHz. Les fréquences de
résonance deviennent plus basses si les dimensions sont plus grandes, raison pour laquelle,
de toute maniere, des fiims HTS de plus grandes dimensions doivent étre utilisés pour
maintenir l'incertitude de mesure requise.

Tableau 1 — Dimensions types d'une tige de saphir

(Unité: GHz)

Diamétre |Hauteur | fréquence en | fréquence en |fréquence en mode
(mm) (mm) mode TE mode TE,, TEy,4

011

5,0 2,86 25,27 40,06 39,97

5.4 FKilms supraconducteurs et cavité de cuivre

résonafeur diélectrique. Le diamétre de la cavité de cuivre OFHC doit étre déterming¢ d'une
facon permettant de réaliser l'incertitude de mesure requise.<es dimensions typiques des
cavités|de cuivre OFHC et des films HTS conseillées pour la tige de saphir normalis¢e sont
énumérées dans le Tableau 2.

Le cuivre de haute pureté sans oxygéne (OFHC) doit étre utilisé pour ta paroi avoisin}nte du

Tableau 2 — Dimensions types des cavités de/cuivre OFHC et des films HTS

(Unité: mm)
Tige de saphir Cavité de cuivre OFHC Films HTS
diameétre | hauteur | diamétre hauteur diameétre
5,0 2,86 12,0 2,86 > 14

6 Procédure de mesure

6.1 Installation

L'équipement demesure doit étre installé comme montré dans la Figure 1. L'appareillage de
mesurd, les tiges diélectriques normalisées et les films HTS doivent étre tenus dans jun état
propre |et séc; car la poussiére et une humidité élevée peuvent affecter les résultats des
mesurgs.

6.2 Mesure du niveau de référence

Le niveau de pleine puissance de transmission (niveau de référence) doit étre mesuré avant
les mesures de la valeur Q du résonateur en fonction de la température. La procédure de
mesure est comme suit.

a) Fixer la puissance de sortie du circuit de balayage synthétisé a une valeur inférieure a
10 mW (typiquement 1 mW), car l'incertitude de mesure dépend du niveau du signal de
mesure.

b) Relier une ligne de référence de cable semi-rigide entre les connecteurs d'entrée et de
sortie. La longueur de la ligne de référence doit étre égale a la somme des longueurs des
deux cables semi-rigides avec une boucle a chaque extrémité comme décrit en 5.2.

c) Mesurer le niveau de puissance d'émission sur la gamme de fréquences et la plage de
températures d'intérét.
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6.3

Mesure de la résistance Rg du cuivre de haute pureté sans oxygéne

La résistance de surface du cuivre OFHC qui forme une paroi de cavité doit é&tre mesurée en
fonction de la température avant les mesures de la résistance de surface des films
supraconducteurs en essai. Pour cela, la valeur Q dans |'état chargé doit étre mesurée par
une méthode de transmission avec les boucles de couplage placées prés du fond de la cavité.
Les boucles de couplage peuvent aussi étre placées au milieu de la cavité pour tous les
modes. Dans ce cas, il est nécessaire que la position des boucles de couplage soit plus
proche de la tige diélectrique dans le mode TE;, que dans le mode TE(,, en raison de la
plus faible force de couplage pour le mode TEg4,. La procédure suivante décrit un moyen de
mesurer les dépendances vis-a-vis de la température de la valeur Q en mode TEy,, a I'état
chargé et la valeur Q a I'état déchargé correspondante.

(8)

lacer la tige diélectrique normalisée au centre de la plaque d'extrémité inférigure de
cpivre OFHC et fixer la position a l'aide de I'époxy a faible affaiblissement. I} cpnvient
que I'époxy ne dégrade pas les propriétés micro-ondes de la plaque de cuivre OFHC ni
celles du film supraconducteur et soit facile a enlever avec de l'acétone. Les plaques
djextrémité de cuivre OFHC doivent étre plus grandes que les films HTS en efsai, la
sprface de ces plaques étant bien polies et propres avant d'étre utilisées pour I'essai.

elier les connecteurs d'entrée et de sortie a I'appareillage de-mesure (voir Figufe 1) et
régler a la méme valeur chaque distance entre la tige et-chacune des boucles des
chbles semi-rigides afin que ce résonateur du type transmission puisse étre égdlement
spus-couplé aux deux boucles.

escendre doucement une plaque d'extrémité supérieure de cuivre OFHC pour [a faire
tgucher la partie supérieure de la cavité de cuivrecOFHC.

Hvacuer et refroidir & la température la plus.basse la chambre & éprouvettes| & une
tgmpérature en dessous de la température critique T du film supraconducteur.

Identifier la créte de résonance dans le.mode TEy,, de ce résonateur en utilisant la
vpleur calculée de la fréquence de résonance dans le mode TE(,4.

égler I'étendue des fréquences afin que seule la créte de résonance dans l¢ mode
Eqo¢1 s'affiche (voir Figure 6) et-confirmer que l'affaiblissement d'insertion /A de ce
ode est supérieur a 20 dB par‘rapport au niveau de référence a la température|la plus
asse. Confirmer que I'affaiblissement /A augmente lorsque la température augmente.

= O

esurer fy dans le modé TE(,4 et la largeur de bande a moitié de puissance Afyyg. La
pleur Q a I'état chargé, a savoir Q|, du résonateur dans le mode TE(,4 est donnge par

<

fo

Q =
b Afgg

(4)

—

p valeur @a I'état déchargé, a savoir Q,, doit étre obtenue & partir de Q_ par llune au
rlaoins des deux techniques décrites ci-dessous.
L

premiére technique consiste a utiliser /A pour obtenir Q a partir de Q| , la valeur Q
étant alors pyprimép par

Q :1QLA with A, =107/A[0B1/20 (5)
-t

Les valeurs Q obtenues a partir de I'Equation (5) sont valides si le couplage d'entrée
est le méme que le couplage de sortie pour le résonateur. Les boucles de couplage sont
difficiles a fabriquer et les facteurs de couplage dépendent de I'orientation de la boucle
et de la température. L'asymétrie potentielle du couplage peut conduire a des valeurs
élevées de l'incertitude dans le calcul du facteur de couplage si le couplage est fort
(A <10 dB).Pour un couplage faible d'affaiblissement /A supérieur a 20 dB, I'asymétrie
du couplage a moins d'importance.
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Figure 6 — Créte de résonance type. L'affaiblissement d'insertion /A, la fréquepce de

résonance f; et la largeur de bande a la moitié)de la puissance Af;y g sont définis.

Lpa seconde technique consiste a utiliser les paramétres de dispersion en réflexjon aux
dEux cOtés du résonateur a la fréquence de résonance, la valeur Q étart alors
ekprimée par [15, 16]
QuEQ (1+m, +1,) (6)
avec
1-§
R r—— (7)
S +Sy
1-S
=2 (®)
Sii+Sy,
§4 et Syyyillustrés a la Figure 7, sont mesurés en unités de puissance linéaires| et non
ep dB_relatifs. 7, et 7, désignent respectivement les coefficients de couplage d'entrée
et-dée-sortie. La technique utilisant les paramétres de dispersion en réflexion fa deux
a i ST . i i d'étape

supplémentaire pour étalonner le niveau de référence et ii) les mesures des valeurs de
couplage pour les deux cbtés du résonateur. D'un autre c6té, les inconvénients sont
notamment que la seconde technique est applicable uniguement a la résonance en
bande étroite et qu'elle est limitée par la gamme dynamique de l'analyseur de réseau
pour mesurer les coefficients de réflexion.

Une combinaison des deux techniques fournit un excellent moyen de justifier la validité
de la valeur Q, mesurée, ce qui est donc recommande.

La résistance de surface du cuivre OFHC est obtenue a partir de la valeur mesurée de
Qy a l'aide de la relation suivante
1 Rg(OFHC) . Rs(OFHC) . Rs(OFHC)
Q Gr Gs Gew

+ktano (9)

qui donne
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[1 —ktan 5} 1
Rs(OFHC) = 1QU N Q

( 1 1 J (1 1 1 J
e e ——
Gr Gg Gsw Gr Gg Gsw

(10)

pour ktan & négligeable par rapport aux valeurs de 1/Qy pour les deux modes de
résonance d'intérét dans I'Equation (9). Gy, Gg et Ggyy sont des constantes déterminées
par les distributions des champs électromagnétiques a l'intérieur du résonateur et sont

appelées facteurs géométriques. L'unité des facteurs géométriques est I'ohm. k d

ésigne

le facteur de remplissage, qui est déterminé par le rapport de la moyenne temporelle de
I'énergie électromagnétique emmagasinée dans un diélectrique sur celle emmagasinée
dans toute la cavité. Les facteurs géomeétriques et le facteur de remplissage, pour les

odes TEg,4 et TEyq, du résonateur saphir normalisé sont énumeérés dans lexTapleau 3,
ppur lequel les constantes diélectriques de 9,28 et 11,3 a 77 K sont respectivement

utilisées suivant le plan a-b et lI'axe ¢ de la tige de saphir. Les détails re
I'pbtention des facteurs géométriques sont décrits dans I'Annexe A.3.2.

Tableau 3 — Facteurs géométriques et facteurs de remplissage calculés
pour le résonateur saphir normalisé

atifs a

Mode GHQ) Gg(Q) Gow() k
TEOZ‘I 1771 1771 250,943 0,954 6
TE,,, 585 585 978 x 108 0,994 6

(10)

6.4

Les valeurs Q a I'état chargé (et les valeurs Q a I'état déchargé doivent étre mesurée

g résistance Rg(OFHC) a la fréquence™de résonance en mode TEgq, dd

l'aide de la relation Rg « f’?. La fréquence de résonance en mode TH

sonateur avec des plaques d'extrémité de supraconducteur doit étre utilisée pd

L
dgterminée a partir de celle correspondant-a la fréquence de résonance en mode¢ TE,4
a
r

it étre

012 du
ur cela.

étermination de la résistance)efficace Rg des films supraconducteurs et de tand

es tiges diélectriques normalisées

s de la

méme naniére a la fréquence de résonance du mode TEy,4 et du mode TEg,,, comme décrit

en 6.3 dans les étapes 1)@ '8). La relation entre les valeurs mesurées de Q et la rés
de surfhace efficace des films supraconducteurs Rgqo(SC) est exprimée comme suit.

| _Rsea(SC) , Rseu(SC)  Rs,(OFHC)

+ k, tan o,
QUa GTa GBa GSWO!

istance

(11)

Dans I'ggbation (11), = 1 pour le mode TEq, avec la fréquence de résonance f,, gt o = 2
pour le mode TE(, avec la frequence de résonance f,. Les valeurs normalisées de Rgy»(SC)
et de tan 5, a f; peuvent étre obtenues a l'aide des relations respectives Rgg oc * [17] comme
expliqué par le modéle des deux fluides et tan & « f, une relation admise pour les
dielectriques a faible affaiblissement. La résistance Rggq est exprimée par

(12)
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Figure 7 — Paramétres de dispersion en réflexion Sj, et S,,
avec
X,A, - XA
tan 51 = % (1 3)
Ay KAk,
X, :L_w (14)
Qui Gswi
X, = 1 Rs,(OFHC) (15)
QU2 GSW2
1 1
A=—+— (16)
Gri Gg
AT
i)\ Gri G
' f
, =k2[—2J (18)
fl

Les Equations (10) a (18) permettent les mesures simultanées de la résistance efficace de
surface des films supraconducteurs et la perte tan 6 des tiges diélectriques normalisées avec
une faible incertitude si les valeurs de f; et f, sont proches 'une de l'autre. Dans |'équation
(11), Rg4(OFHC) et Rgo(OFHC) sont les valeurs prédéterminées pour la paroi de cavité de
cuivre OFHC en utilisant la procédure comme décrit en 6.3.

6.5 Deétermination de la profondeur de pénétration

La profondeur de pénétration A des films supraconducteurs doit étre mesurée en utilisant le
méme résonateur a saphir décrit en 6.1, pour lequel il convient que la température du film
supraconducteur supérieur soit régulable indépendamment de celle du reste du résonateur.
Pour cela, un écartement (typiquement de 10 um) doit étre introduit entre le film
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supraconducteur supérieur et le reste du résonateur. La déconnexion entre le film
supraconducteur supérieur et le reste du résonateur peut étre confirmée en mesurant la
résistance électrique entre le film supraconducteur supérieur et le reste du résonateur. I
convient que I'écartement soit suffisamment petit pour ne pas modifier le rapport Af;/f; du
décalage de la fréquence de résonance (Af;) sur la fréquence de résonance (f;) pour le mode
TEgp1 sans tenir compte de l'existence de I'écartement, mais suffisamment grand pour
permettre la régulation de la température du film supraconducteur supérieur indépendamment
de celle du reste. La procédure de mesure pour A en fonction de la température est comme
suit.

(1) Suivre les étapes 1) a 3) indiquées en 6.3 en ayant remplacé les deux plaques
d'extrémités de cuivre OFHC par des films supraconducteurs.

(2) Tirdr de 10 um vers le haut le film supraconducteur supérieur a l'aide d'un micromgtre ou
d'un moteur pas-a-pas et confirmer que le film supraconducteur supérieur. et bien
parglléle au film supraconducteur inférieur. Confirmer également que IF film
supfaconducteur supérieur est séparé thermiquement du reste du résonateur. La djstance
d'égartement de 10 um, qui représente une valeur a la température ambiante, pgut étre
confmandée par un micromeétre relié au film supraconducteur supérieur au moyen d'une
tige| en polytétrafluoroéthylene (PTFE). Ainsi, les distances d'écartement réelles deraient
un peu plus grandes aux températures cryogéniques en raison dé-a contraction thgrmique
de lja tige de PTFE.

(3) Evdcuer et refroidir & la température la plus basse la,_chdmbre & éprouvettes| a une
temjpérature en dessous de la température critique @ du film supraconducteur, le
conmpmutateur pour connexion thermique étant fermé. Confirmer que la température|du film
supfaconducteur supérieur est la méme que celle dusreste a la température la plus passe.

(4) Identifier la créte de résonance dans le mode TEgy, de ce résonateur en utilisant Ig valeur
calgulée de la fréquence de résonance dans le<mode TE(,.

(5) Régler I'étendue de fréquence de maniere(a afficher uniquement le pic de résongnce du
mode TEy,¢ (voir Figure 6)

(6) Ouyrir le commutateur pour connexion thermique et laisser la température du film de
supraconducteur supérieure augmenter alors que le reste demeure a la tempérgture la
plug basse. Noter la fréquence ‘de résonance dans le mode TEy,, en fonction de la
temjpérature.

(7) Requeillir le décalage de la/fréquence de résonance dans le mode TEy,q Afy (=|F(T) -
f1(T) ) en fonction deta température

(8) Déterminer A a partir) de I'ajustement aux moindres carrés de Af; apporté a I'éguation
suiyante pour les‘\variations de réactance de surface efficace du film supracongucteur
supgrieur, Xgg Fopn:[18]

min)

MXsorop = 261~ _ AlRe(G, )X} (19)
fl (Tmin)

ou '(S = ZTCf—I,Uol, et

1 t
B —coth(]
Re(G,,)z Re{ﬁh —7z3 COth(7z3t)J - A A (20)

Bn COth(7z3t) — 7z A COth[;j _ %

Dans I'équation (20), y,3 = 1/ du fait que o, >> oy a des températures pas trop proches
de T., et G, désigne le rapport de I'impédance efficace de surface sur I'impédance de
surface intrinséque tel que décrit en A.3.1 de I'Annexe A. Des descriptions détaillées sur
la dérivation des équations (16) et (17) sont données en A.3.3.1 de I'Annexe A. Une
équation modele qui décrit correctement la dépendance de A vis-a-vis de la température
doit étre utilisée pour déterminer les valeurs ajustées de Ay et de T, pour lesquelles
I'équation suivante est connue pour la dépendance vis-a-vis de la température de A des
films supraconducteurs a haute température critique T [18].
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-4

6.6 Détermination de I'impédance de surface intrinséque

(21)

L'impédance de surface intrinseque des films supraconducteurs a f; doit étre obtenue en
utilisant la procédure suivante:

(1) Déterminer o, en fonction de la température a partir de la valeur de 1 dépendante de la
température telle qu'obtenue dans I'étape 8 en 6.5 en utilisant I'équation suivante:

av

Il g

(2) Déterminer o4 a partir du lissage aux moindres carrés de I'équation suivante util

va
po

Dalns I'Equation (23), Rg et Xg sont exprimées ¢comme suit.

(3) Uti
R

(4) Déterminer cbh 0, & partir de I'ajustement & deux parametres de o4 et 6, appo

€q

1

2

1{ ! J
(gy2niep)

bC w4 = 2nfy pour des températures inférieures a 27 /3.
onvient que I'Equation (22) soit valide pour des températures_inferieures a 2T/

eur de o, telle que déterminée dans I'étape 1, o, étant.Je’seul paramétre d'ajus
ir des températures inférieures a 27/3.

Rse = [Re(Gh)RS - lm(Gh)XS]

1
RS — a1 (2”fiﬂ0J2,

20,\ o,

o)

1
2 2
XS :a)lyoﬂz[Mj

liser les valeurs de'o et de o, telles que déterminées dans I'étape (2) pour dét;
et Xg en utilisantV Equation (24) et (25).

Lations suivantes pour les températures supérieures a 27/3.

Rse = [Re(Gh Rs - Im(Gh)XS]'

ou

et

AXse = AReG, X5 — MG, JRs ],
Rg et X5 dans les Equations (23) et (26) sont définies par

Rs = Re(Zs)= Re[j“"—“OJz ,
2

- jo

X =Im(Zg)= /m(j"’l—/foJ2 .
—Jo;

Re(Gy) et Im(G,) sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire

comme décrit ci-dessous.

(22)
3.
sant la
tement
(23)
(24)
(25)
erminer
rté aux
(23)
(26)
(27)
(28)
de Gh’
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:Bh — 7z COth(yz3t) with . i 1
- ' V23 = o tploy — Jo, )2 (29)
N Gy cothly ) py, W 7 ™ Ul Jo)

(5) Utiliser les valeurs de o4 et 5, déterminées dans I'étape (4) pour déterminer Rg et Xg en
utilisant les Equations (27) et (28) pour les températures supérieures a 2T /3.

Pour référence, aux températures supérieures a 27,/3, 4 s'obtient par I'équation suivante:

PR 1 (30)

Re(y ) Re|:{j0)1;u0 (01 - jo )};}

7 Ingertitude de la méthode d'essai

71 esure du facteur de qualité a I'état déchargé

L'impédance de surface intrinseéque a la fréquence dans le mode TE(,4,doit'étre déterminée a
partir des valeurs Q dépendantes de la température des résonateurs\diélectriques gans le
mode [Egy,, et dans le mode TEg, telles que mesurées avec\(le film supraconglucteur
supéridur en contact avec le reste des résonateurs, du décalage'de leurs fréquences fdans le
mode TEj,4 avec un écartement de 10 um entre le film supracohducteur supérieur et le reste
des réponateurs, et de I'épaisseur de film telle que mesurée séparément par jijverses

méthodes de mesure d'épaisseur. Un analyseur de réseau vectoriel tel que spécifié gans le
Tableal 4 doit étre utilisé pour enregistrer la fréquence Jde résonance et la dépendance de
I'affaibljssement vis-a-vis de la fréquence. L'enregistrement résultant doit permgttre la
déterm|nation de Q; avec une incertitude-type relative de 4 %.

Tableau 4 — Spécifications del'analyseur de réseau vectoriel

Gamme dynamique au-dessus de 60 dB
Incertitude de type B de\la fréquence 1 Hz a 10 GHz
Incertitude de type B de I'affaiblissement 0,1 dB

Limitation de _la puissance d'entrée en dessous de 10 dBm

7.2 Mesure dedatangente de perte

tangente de-perte des diélectriques. Le meilleur candidat ayant la tangente de perte|la plus
faible gst.le saphir tel que spécifié dans le Tableau 5, les définitions de termes y éfant les
mémes que ceux décrits dans la CEl 61788-7 Ed. 2:2005 (voir aussi l'illustration a la Figure 8).
La tangente de perte doit étre mesurée avec une incertitude relative inférieure égale a 5 %.

Les régonateurs diélectriques doivent étre fournis avec une valeur suffisamment faiblr de la
I

Tableau 5 - > Incertitude de type B pour les spécifications relatives a la tige de saphir

Diamétre 0,05 mm
Hauteur 0,05 mm
Planéité 0,005 mm

surface supérieure et inférieure: 10 nm.
Rugosité de surface
paroi latérale: 0,001 mm

Perpendicularité 0,1°

Axe paralléle a I'axe ¢, a 0,5° prés
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Figure 8 — Définitions des termes utilisés dans le Tableau 5

[empérature

eillage de mesure est refroidi a la température spécifiée, par n'importe quel ma
des essais, une des meilleures méthodes pourXcela étant I'utilisati
roidisseurs. Dans ce cas, le résonateur est placé sous. vide et refroidi par con
ue par le biais de connexions métalliques. La tempéerature doit étre déterming
ertitude-type inférieure ou égale a 0,5 K. Il fautéprendre soin d'éviter les gradi
bture a l'intérieur de l'appareillage pendant la mesure de la résistance Rg
la température du film HTS supérieur indépendamment du reste lors de la me

btructure du support de I'éprouvette et du porte-éprouvette

port doit assurer un soutien adéquat pour I'éprouvette. Il est impératif que le
bient paralléles et stables méeaniquement pendant tous les mesurages, notz
n cryorefroidisseur et sur une-vaste plage de températures. Le support doit étre
cromeétre qui  permet~de déterminer la distance d'écartement entre
bnducteur supérieur et [e“reste du résonateur, avec une incertitude-type de 0,5 |

pport d'essai

L'éproy

élémer1ts suivants sont recommandées:

vette d'essai doit étre clairement identifiée et, a cet effet, les informations

yen au
on de
duction
e avec
ents de
L et de
sure de

s deux
mment
relié a
e film
m.

sur les

a) len
b) lac
c) len
d) lac
e)
f

om du fabricant de I'éprouvette;
lassification et/ou le symbole;
uméro de lot;

omposition chimique du film mince et du substrat;

I'épaisseur et la rugosité du film mince;

) la technique utilisée dans le processus de fabricant.

8.2 Rapport relatif aux valeurs de I'impédance intrinséque Zg

Les valeurs de la résistance intrinséque Rg, de la résistance intrinséque Rg normalisée a
10 GHz, A, (c'est-a-dire A a 0 K) et de la réactance Xg (= aguyd) doivent étre enregistrées
comme des fonctions de la température avec les fréquences de résonance correspondantes,
les valeurs Q a I'état chargé et a I'état déchargé, les affaiblissements d'insertion dans les

modes

TEg1 et TEpqo et I'épaisseur de film.


https://iecnorm.com/api/?name=39928fee16b8f0a7b2ce75506ab4f74d

61788-15 © CEI:2011 -71-

8.3 Rapport relatif aux conditions d'essai
Les conditions d'essai suivantes doivent étre consignées dans un rapport:

a) la fréquence d'essai et la résolution de fréquence;

b) la puissance radioélectrique (RF) maximale du signal d'essai;

c) la température d'essai et les différences de température entre les deux plaques
d'extrémité;

d) I'historique de la température d'échantillon en fonction du temps;

e) le type de tige diélectrique utilisé pour les mesures.
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Annexe A
(informative)

Informations complémentaires relatives aux Articles 1 a 8

A.1 Concernant le Domaine d'application

L'établissement de la méthode de mesure normalisée est nécessaire pour évaluer la qualité
de film relative aux films (HTS) supraconducteurs & haute température critique T, ayant une
résistafice de surface intrinseque inferieure a 0,05 m{) et une reactance de surface de]10 mQ
a 15 m a 10 GHz quelle que soit I'épaisseur du film. Plusieurs méthodes de résonapce qui
permetient de mesurer la résistance de surface dans la gamme des micro-ondes-et)deg ondes
milliméfriques peuvent étre consultées dans la CEl 61788-7. La Figure A.1 moentre un schéma
de principe pour le systéme de mesure lorsque des moteurs pas a pas sont utilisés pour
commalnder le mouvement du film supraconducteur supérieur placésur le résonateur
diélectfique. Une vue détaillée du stade de mouvement est montrée a ld Figure A.2.

1T 1
Ordinateur
de 1
contréleur
1
I.
e [ 1
;;%iv 1 aﬁ*’m
S PSS I I E .2
| —— = . 4
. e | -
———L s
1 ¥
\_ "L"'*-\.. 7
| i
Régulateur | | L T
de : f L
température h
| ] b

Analyseur de
réseau vectoriel
a micor-ondes

IEC 2155/11

Légende

1 moteur pas-a-pas 6 commutateur de connexion thermique
2 tige de polytétrafluoroéthyléne (PTFE) 7 résonateur diélectrique

3 plaque de polytétrafluoroéthyléne (PTFE) 8 doigt réfrigérant

4 plaque d'acier inoxydable 9 ligne de transmission

5 tige de polytétrafluoroéthyléne (PTFE)

Figure A.1 — Schéma de principe pour le systéme de mesure
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IEC 2156/11

Légendq

1 cadre de botitier 7 capteur optique 13 guide d'arbre d'étage m

2 bfide de 2,75 pouces 8 base d'étage Z 14 tige de polytétrafluorog¢thyléne

(PTFE)

3 traversée rotative 9 laque de capteur d'étage 15 plaque d'étage m

4 moteur pas-a-pas 10 base d'étage y 16 tige de PTFE

5 pplytétrafluoroéthylene (PTFE) 11 base d'étage x 17 bloc de cuivre OFHC
djaccouplement

6 bpssage_d‘arbre d'étage 12 base d'étage m 18 bloc de cuivre OFHC

Figure A.2 — Etage de mouvement utilisant des moteurs pas-a-pas

A.2 Exigences

L'utilisation de tiges diélectriques plus petites permet I'utilisation de films supraconducteurs
plus petits. Néanmoins, si la tige diélectrique devient plus petite, il devient difficile de
préparer un appareillage de mesure et d'établir un systeme de mesure, car le diametre des
cables semi-rigides est limité par la hauteur de la tige diélectrique et il convient que le
systéme de mesure soit capable de fournir des fréquences plus élevées.

Cette méthode d'essai est applicable a tout supraconducteur qui a un modéle approprié de
dépendance de la profondeur de pénétration vis-a-vis de la température.

Cette méthode d'essai est applicable pour les températures de mesure inférieures a 30 K si
une nouvelle technique de refroidissement permet des températures inférieures a 30 K.
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Cette méthode d'essai est applicable pour les températures de mesure supérieures a 80 K si
des précautions adéquates sont prises pour le fait que la résistance intrinséque Rg est
comparable a la réactance intrinséque Xg des températures trés proches de la température

rsque k
tes par

critique Tg.
A.3 Théorie et procédure de mesure relatives a I'impédance de surface
intrinséque

A.3.1 Relation théorique entre I'impédance intrinséque Zg et I'impédance efficace Zg
[114

La Fig y

supracpnducteurs de la méme qualité placés a la partie supérieure et a la partie_inféri

d'une tige diélectrique. Dans un systéme de coordonnées cylindriques (p, ¢, z), sauf lo

= 3, le§ composantes de champ non nul du mode TE,,,, dans la kK“™° région sontdécr

les équlations suivantes [2]:

Les rég
supracor]

T

Film supraconducteg’\‘

/I Région 5

RNy Cuivie OF HEMSaaaaa

L 2d .
\\ / Région 4 \ >
% I film supraconducteur (region 3) %/\
& o §
N _ Région 1 N |
% h Tige dlzlectrlque Région”2 % P
N : \
N N
% N
NN

IEC 2157/11

ons 1 a 5 correspondent respeetivement a une tige diélectrique (1), au vide (2), a d
ducteurs (3) et a des substances-diélectriques du méme type utilisé pour la croissance du film (4

Figure A.3°'= Vue en coupe d'un résonateur diélectrique

H e = Acqx (ﬂzkz)'//k (ﬂkP)

jou
Ey = 5 20 Acqi Bz

k

) dy (ﬂk/?)
dp

es films
et 5).

H., = A dq,(Bz) dyi (Bip)
ok B dz dp

(A.3)

ou H et E designent respectivement le champ électrique et le champ magnétique, A, désigne

une co

respectivement, dans la k

nstante pour les composantes de champ dans la k™
leme

région, B, et B, désignent
région, la constante de propagation et le nombre d'onde dans la

direction p, q,, désigne une fonction de B,,z, et, enfin, y,, désigne une fonction de g,p.

4 Dans la présente Annexe A, les nombres entre crochets renvoient a |'Article A.8, Documents de référence.
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Pour k = 1, 2, B,1=B,2, 41(B,12)=q2(B,02)=cos(B,1z+y}), ou w, dépend de la symétrie des
composantes du champ électromagnétique. Pour les modes TEg,,, les composantes de
champ dans la région 1 sont exprimées par

H, =A1Jo(ﬁ1/3)q1( zlz) (A.4)
H A1J ( )d%(ﬁzlz) (A.5)

ol = B, o 1P T d .
E¢1 = Jouo Ay Jn’(ﬁ1p)‘71 (.Bﬂz) (A.6)

1

ou B4 désigne le nombre d'onde dans la direction p et J, désigne la fonction'de Begsel de
premiéfe espéce d'ordre zéro

vy, = pz (nimpair) (A.7)
Vi =M (n pair) (A.8)

pour lep modes TEg,,, avec p désignant un nombre entjer‘naturel. Dans les Equations|(A.4) &
(A.6), Jo'(B1p) =dJy(B1p)/d( 5 1p). Les composantes de{champ dans la région 2 sont exgrimées
par

H,, = AQuB52)d, (8,,2) (A.9)
H Ay A g (ﬂ )d%(ﬂzzz) (A.10)

p2 = 5, o \Lap —dz .
E,, = 1204 IQo (B20): (B22) (A.11)

avec Bty = B2, Qp'(Bap) = dQq(Bop) /d(Bop) et

- ﬂzJo,( a) Ko,(ﬂzp)/o,,(ﬁzd) —lo (,sz)Kor(ﬂzd) (A.12)

Q(Br0)= B K, (8a)l, (8,d) -1, (ﬂza)Kor (8,0)

pour kg, < B,° oU Iy et K, désignent respectivement la fonction de Bessel modifiée d'ordre
zéro de premiere espece et de seconde espece. Si ko’ ¢ p > Bo° 1o Iy’ Ko, €t Ky’ sont
remplacées par Jy, Jy', 7y, et Yy, dans 'Equation (A.12) avec Y, désignant la fonction de
Bessel de seconde espéce d'ordre zéro.

Les équations pour 4,4 et F,, (= /5,4) sont données comme suit.
ko’en = Bn’ + By’ (A.13)
Ko’ers = B’ = Ba” = Ba’ = B’ for k’epy < B’ (A.14)

kozgrz = ﬂzz2 +,322 = ﬂzl2 +ﬁ22’ for kozgrz > ﬂzz (A.15)
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avec kg= wo(eouo)”z, wo=2rfy, et F4 et ou F, désignent les nombres d'ondes de coupure
respectifs dans les régions 1 et 2 et ou ¢, et ¢, désignent respectivement la permittivité
relative de la région 1 suivant le plan a-b et la permittivité relative de la région 2. De plus,
I'équation caractéristique suivante est obtenue a partir de la condition aux limites a p = a dans
la Figure A.3.

B (Ba) _ L(B:2)K (B,d) — h(B,d Ky (B2) for k.2 2 A 16

Bo(Bia)  h(Bd)Ko(Bra)+ I(Ba)Ki(B,d)’ o Koo < /o (A-10)
4 _

Lulipie) | SBeNp0) PIUPE) tor ko> A

LAY oy B NV A LAY Aoy B A VEpA VB AV

ou d dgsigne le rayon du cylindre de cuivre OFHC placé entre les films supracondlcteurs
(voir Figure A.3).

Si k =3, les expressions générales pour les composantes de champ, @on nul peuvegnt étre
écrites [comme suit.

Eys = jouyAsf(p)sinh(y ;32)+ Iy cosh(y £,2)} (A.18)
H, = 7z3A3f(P)[COSh(7z32) +13 Si”h(7z3z)] (A.19)

ou 73 désigne une constante et f(p) une fonction de.p, et ou Hzz = 0 pour H < Hg4 avec Hgy4
désignant le premier champ critique des films supfaconducteurs. Dans les Equations (A.18) a
(A19),] 753 = (jougo)'” ot o = (oy - jo,). désigne la conductivité complexe dep films
supraconducteurs.

Si k=4, 5, les composantes de champ non nul sont exprimées par

Hx = AgJo(Bap) qa( L), (A.20)
A d

Epi s Colap) T2 A21)
o

Foo = 12258 Uo(Bep)” Gu(Bus2), (A.22)

avec Qh( L z2Z) = exp(- jF,42Z) - T, exp(jlh,42), T4 = (exp[-fz4(2t + 21 + h)]) désigne une
constarrte et Jo(Bap)’ =dJdo(Bap)/d( 5 4p).

L'Equation pour 4,4 est donnée comme suit.

Ko’ers = PBos” + By, for ko’ey > By’ (A.23)
Ko’&ra = P’ = By or Ko’ery < By’ (A.24)

avec
By = —om. (A.25)

d
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a partir de la condition aux limites a p = d dans la région 4. vq,, est la racine m*°™ de
Jo(x)” =0.

Si k02£r4 < ,842, Jg est remplacé par I dans le Equations (A.20) & (A.22). Dans les cas réels,
le diamétre du substrat dg est un peu supérieur a d et remplace d dans I'équation (A.25).

I3 dans les Equations (A.18) et (A.19) est déterminé & partir de la condition aux limites de
Hy/ Egs = Hyu/ Eyps @ z = (h/2) + t et s'exprime par

(o221

T; = (A.26)
sinh{;/Z3 (2 + tJ} - (fhj Cosh{yZ3 (g + tj}
z3

Une rg¢lation entre /4,4 et y,; est obtenue a partir de la condition’ aux limites de
H/E ,{ = H,3/E ;3 @ z= h/2 et elle est donnée par

ﬁ _ 7 z3
B tan(ﬁzl 2] =G, (odd n) (A.27)
_ Q _ Y 23

Bz Cot(ﬂzl 2] =G, (even n) (A.28)

Pour lelmode TE,,,, avec G, exprimé par

Bz coth(y ;5t) (A.29)
P cothly5t) = 72

h

ou t dépigne I'épaisseur du film et
Bn = =P cot(B,4t), for k’ey > B’ (A.30)

Br = =B coth(B,ut), for ks, < B, (A.31)

L'impédance<Zg, des films supraconducteurs peut étre obtenue a partir du rapport dg E 3 a
H a z|= h/2 & I'aide des Equations (A.18), (A.19) et (A.26) et elle est exprimée par

E 1 _
ZSe — __<P3 — /wﬂo Gh =7 ﬂh V23 COth(j/ZSt) (A32)

S
Hr3 z:ﬁ Vz3 :Bh COth(723t)_ V23
2

avec ZS = ja),uo/723

Sachant que Zg, = Rg, + jXse €t Zg = Rg + iXg, I'Equation (A.32) donne les expressions ci-
aprés pour Rg, et Xg,.

Rss = [Re(Gp,)Rs —Im(G,, )X ] (A.33)

Xse = [Re(G))Xs +Im(G, )Rs ] (A.34)
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ou Re(G,) et Im(G,,) désignent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du
facteur de correction complexe G,. En principe, I'impédance intrinséque Zg est déterminée si
les valeurs oy et o, de la conductivité complexe o dans I'Equation (A.29) sont connues toutes
les deux. Les neuf parametres inconnus fy, B4, B1, P2, Bra, Bas Bn, oy €t op dans les
Equations (A.13) & (A.32) sont déterminés a partir de sept Equations (A.13), (A.14) (ou
(A.15)), (A.16) (ou (A.17)), (A.23) (ou (A.24)), (A.25), (A.27) (ou (A.28)), (A.30) (ou (A.31), et
des valeurs mesurées de deux grandeurs Q et fy, dont les détails sont comme suit.

A.3.2 Calcul des facteurs géométriques [3]

Pour un résonateur diélectrique montré a la Figure A.4, la valeur Q; est liée a la résistance
de surface efficace des films supraconducteurs Rg,(SC) et a tand de la tige diélectrique
comme| suit.

Pc 11 Pc T2

Ps sw(OFHC) w5,

Pc sw

P P
CB1 CB2 IEC P158/11

Se 1(8Q), Se g(SC) et RG(OFHC) ) désignent respectivement les résistances de surface dgs films
supracor|ducteurs supérieur et inférieur et de la paroi latérale)de cuivre OFHC, tandis que PCT Pc g Bt Pg
designer]t les pertes de puissance respectives correspondantes alors que W, et W, désignent respeét|vemenf la
moyenng temporelle de I'énergie électromagnétique emmagasinée respectivement dans la région 1 et la réjgion 2.

Figure A.4 — Schéma pour une vue en-coupe simplifiée d'un résonateur diélectrique

L _ U, @y RselSC) | Rse(SC)  Rs(OFHC) 1o s (A.35)
QU Qc Qd GT GB GSW

ou Q¢ let Qq (= ktan's)) désignent respectivement le facteur de qualité de conductign et le
facteur|de qualité diglectrique. Q. s'exprime aussi par

1 _Fer+Pep+Fosw _Rser(SC)  Rsep(SC) | Rs(OFHC) (A.36)
QC Cl)()W GT GB GSW

ol Rge 7(SC), Rge g(SC) et Rg(OFHC) désignent respectivement les résistances de surface
des films supérieur et inférieur et de la paroi latérale de cuivre OFHC tandis que Gy, Gg, et
Gsw désignent les facteurs géomeétriques correspondants alors que Pc 1, Pcpg, et Pc sy
désignent les pertes de puissance correspondantes. Pc 1 = Pc 14 + Po 1o et Pog = Pcgq +
Pc g2 0U Ps 11 (Pc 1) et P 12 (Pc go) désignent la perte de puissance associée aux régions
1 et 2 au niveau du film supraconducteur supérieur (inférieur). Les valeurs de Pg 11 (= Pg 1),
Pc 12 (= P g2) et Pc sw sont calculées a I'aide des expressions ci-aprés.

Rser (SC) pa (2n 2
Peri = eTLZO J.¢:0(|le| )pdpdqlﬁ = Pcpi (A.37)

RSeB (SC) J' J'

PC,T2 = ( p2 jpdpd¢ = Pc,Bz (A.38)
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