Apparatur zu Hochstrom I. ,H-Messungen an
Kurzproben supraleitender Materialien.

Setup for I, ,H-Characteristic Measurements
on High Current Superconducting Short
Samples

W. Amenda

PP/ Mirz 1970

INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK
GARCHING BEI MUNCHEN




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Apparatur zu Hochstrom I. ,H-Messungen an
Kurzproben supraleitender Materialien.

Setup for I, ,H-Characteristic Measurements

on High Current Superconducting Short
Samples

W. Amenda

IPP 4/71 Mirz 1970

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft iiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiele der Plasmaphysik durchgefiihrt.
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an Kurzproben supraleitender Materia-
lien.

Setup for I, ,H-Characteristik Measure-
ments on High Current Superconducting
Short Samples.

Abstract

Es wird eine Apparatur beschrieben, mit der an Kurzproben
supraleitender Materialien Messungen bis 52 kOe und 3500 A
moglich sind. Die Uffnung der supraleitenden Feldspule ist
50 ¢ x 240 mm; davon ist im Bereich der Spulenmitte 100 mm
der Uffnungsliédnge dem Einbau der Probe vorbehalten. Neben
der Darstellung wichtiger Daten, die die Funktionswelse der
Apparatur beschreiben, ist vor allem das Kontaktproblem mit
moglichen Erwdrmungseinflilssen auf die Probe behandelt.
Weiter wird einiges iiber den MeBablauf, die Auswertung so-
wie beim Probeneinbau und Messen zu beachtende Dinge gesagt.

A setup is described which allows measurements on super-
conducting short samples in fields up to 52 kOe and currents
up to 3500 A. The 52 kOe coil has a 50 mm bore (diameter)
and 240 mm length. An axial length of 100 mm is available for
the centered location of the sample. Besides the presentation
of data describing the setup performance, the problem of the
sample contacts 1s treated in detalls especilally with regard
to the heating influence of the environment on the sample.

A description is given of the technique used, measurement
process, and evaluation,
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Einleitung

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Supraleitung fllhrte in
den vergangenen Jahren zu Supraleitern, die sich u.a. durch
besonders hohe Stromdichten auszeichnen. Um derartige Supra-
leiter auf ihr I_,H-Verhalten untersuchen zu kdnnen, wurde
eine entsprechend leistungsfdhige MeBapparatur entwickelt.
Die I_,H-Messungen an Kurzproben supraleitender Materialien
sind bis zu Strdmen von 3500 A seit ca., einem Jahr mit die-
ser Apparatur durchfiihrbar. Das Magnetfeld der supraleiten-
den Feldspule ist regelbar bis 52 kOe und bietet mit der
Spulendffnung von 50 mm @ hinreichend Platz filir die Unter-
bringung der Probe. Bisher wurde mit dieser Apparatur eine
Anzahl neuerer Supraleiter getestet. Bei den Untersuchungen
des Hochstromeinsatzes war besonders auf die Kontakterwidr-
mung zu achten. Diese Erwdrmung mit einem mdglichen EinfluB
auf die Probe wird in dieser Arbeit besonders beriicksich-
tigt. Weiter werden alle wesentlichen Dinge der gesamten
Apparatur dargestellt, insbesondere, wo ihre Belastungs-
grenze liegt. Dieser Bericht ist ferner als Unterlage ge-
dacht, um die in gewissen Zeitabstdnden zugidnglichen neuen
Supraleiter, zumindest bel routinemé&@fiigen I.,H-Messungen,
mit geringem Zeitaufwand und zuverlédssig messen zu konnen.

Versuchsanordnung

Der Aufbau des Versuchs ist in Abb.1 schematisch darge-
stellt. Die wesentlichen Teile der Apparatur befinden sich
innerhalb des Kryostaten. Dazu gehoren die Feldspule, Type
SSp 50/240 NbTi, mit Stromzuleitung sowie der im Zentrum an-
geordnete Hochstromeinsatz. Die zu untersuchende Probe be-
findet sich im MeBteil des Hochstromeinsatzes innerhalb der
Feldspule. Am Kryostatendeckel werden die Versorgungs- und
MeBanschliisse hergestellt. Die Darstellung der Gerdte in
Blockschaltweise soll ihren Zusammenhang erkennen lassen.
Der Kryostat mit Feldspule war bereits vorhanden und dient
allgemeinen Versuchen im Magnetfeld. Demnach sollen diese
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Teile nur, insoweit sie beim gesamten Versuchsaufbau und
-ablauf eine Rolle spielen, behandelt werden. Vorwiegende
Aufgabe dieses Berichtes wird somit die Untersuchung des
Hochstromeinsatzes sein. Genligend Raum wird auch der Be-
schreibung des Magnetfeldes der Feldspule gegeben.
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Ziher einsatz .
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|| He. Stand
1 Anzeige
Kryostat 738" — Abb. 1
Sulfrian Cryogenic s Feldspule, SSp 50,240 NbTi
i Shpaidine Versuchsanordnung
probe .

Hochstromeinsatz

Mit dem Hochstromeinsatz ist das gesamte Bauteil gemeint,
welches die Probe in die Feldspule bringt und den erforder-
lichen Hochstrom zuleitet. Dieses Bauteil muBte sich in den
vorhandenen Kryostatenaufbau einfiigen. Fir die Konstruktion
bedeutete das vor allem die Beachtung zweier Dinge. Einmal
die variable Standhdhe des Heliumbades mit der HOhendiffe-
renz von 15 ecm und zum anderen die beschrénkt verfiigbare
Nutzfldche am Kryostatendeckel. Der Standbereich war nach
Mbglichkeit zu erhalten, um die MeBzeit nicht von vorn-
herein zu sehr einzuschrénken. Dies machte es erforderlich,
alle Teile, die einer stidndigen Kiilhlung bei 4,2 °K bediirfen,
innerhalb der Feldspule anzuordnen (Abb.7). Wegen der ge=
ringen Deckelfldche kam nur eine koaxiale Stromzuleitung in




Frage. Soweit als mdglich, wurden allgemein bekannte Ge=
sichtspunkte, wie sie sich bei der Einleitung hoher Strome
in Kryostaten ergeben, bel der Konstruktion beriicksichtigt.
Beim Sammelteil wurde ein "GleitverschluB8" vorgesehen, wo-
mit gewdhrleistet wird, daB beim Austausch der Proben
nicht allzuviel Heliumgas verloren geht (Abb.2). Das Aus-
wechseln geht dann folgendermaBen vor sich: Der Hochstrom=-
einsatz wird mit nach unten verschobenem GleitverschluB in
den Kryostaten gesetzt und am Kryostatendeckel verschraubt;
dabei besteht noch geniligend Abstand zum mdglichen Heliumspie-
gel. Hiernach wird der Hochstromeinsatz langsam in den
Kryostaten gesenkt und nach dem Aufsetzen durch Betédtigung
des Drehringes festgesetzt.

Berechnung der Stromzuleltung

Das Einleiten hoher Strdme in einen mit flissigem Helium
gefilllten Kryostaten ist Gegenstand einer Reihe von Unter-
suchungen ﬁ,2,3]. Bei der Berechnung einer Stromzuleitung
geht es im wesentlichen darum, einen fir die gewlinschte
Stromstirke optimalen Querschnitt zu ermitteh. Gleichzeitig
ist darauf zu achten, daB entlang der Stromzuleitung eine
gentigend groBe Kihloberflidche zur Verfiligung steht. Mit den
Werteﬁ:der koaxialen Stromzuleitung errechnet sich die
optimale Stromstédrke aus der Beziehung

20> ©,K/8,8"
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I

zZu Qﬁ 1234 A und 35 1763 A. Die Angabe von zwei Stromwerten
ist durch den Heliumstand bedingt. Es bedeuten £- Lénge der
Stromzuleitung, k- Wadrmeleitzahl, §- spezif. Widerstang,

a= Quersohnié%, o, Temperatﬁ?. Fir einen mittleren Helium-
stand betrdgt der optimale Strom I»x 1500 A.

Eine Abstufung des Querschnittes iber die Linge der Zulei-
XXX
tung wurde in diesem Fall nicht vorgesehen, d.h. a(x)= const.

XX

x : § 9 1% .
4 f; gg - ;}'2 o\:/cm : /cm"obnren(warmen) X: Strecke der Zuleitung,
2:35em ©7300°K - s
9,:18-107"Qcm Ende . 0=x=£,

—nt o
a,- 1,65 em® X=0 oberes Ende




3.2 Konstruktion

Zwischen dem "warmen" und "kalten" Ende (Kryostatendeckel
und Heliumspiegel) bilden konzentrische Kupferrohre die
Stromzuleitung. Der Querschnitt {iber die ganze Linge der
Rohre ist konstant. Ein Innenrohrbiindel aus Kupferrohren
mit 4, 6, 8 - 20x 0,5 mm Durchmesser und ein AuBenrohr-
blindel mit 24, 26 - 30x 0,5 mm Durchmesser bilden den Hin-
und Rlickleiter. Die Querschnitte der beiden Rohrbiindel

sind ungefdhr gleich gro8, nimlich >a= 162 mm? und §a=168mmz.
Im unteren Rohrbereich, wo der Helid&spiegel variiert, sind
am Umfang jeweils um 90° versetzt Schlitze in Achsrichtung
eingearbeitet. Diese Schlitze dienen dem Heliumgaseintritt.
Das Gas vertellt sich dann in alle Zwischenriume der beiden
Rohrbilindel und gelangt schlieBlich in den Sammelraum am
Kryostatendeckel.

Sammelteil Abb.2. Im Sammelraum strémt das Gas aus der Lei=-
tungsstrecke zusammen und wird in die Abgasleitung geleitet.
Die auBerhalb des Sammelraumes befindlichen Stromlaschen
werden mit den Stromkabeln der Gleichstromversorgung verbun-
den. Der Verbindung der MeBleitungen zum Priifling dienen die
zwel Vielfachstecker. Das Sammelteil wird iiber den Gleit-
verschluB3 mit dem Kryostatendeckel dicht verbunden.

MeB8teil Abb.3, 7. Am "kalten" Ende der koaxialen Stromzulei-
tung verlédngern die Zuleitungsbﬁndé? den Leitungszug bis zu
den FuBkontakten. Diese Verbindung ist die "supraleitende
Section" der Stromzuleitung. An den Zuleitungsbindern ange-
l6tete AnschluBstiicke sind mit dem Querwiderstand mittels
der Schraube (6) verbunden. Der eigentliche Widerstand be-
steht aus Konstanten von 2 mm @. An das untere MeBteil
(FuBkontakt und Haltering) konnen Proben angebracht werden.
Die Art des Wickelkorpers, welcher an den Haltering zu be-
festigen ist, richtet sich nach der Konfiguration des Lei=-
ters im Magnetfeld sowie seiner Geometrie. Die Probenkon-
takte werden ebenfalls den gegebenen Verhidltnissen angepaBt.
Im allgemeinen wird bei den I, ,H-Messungen die U-Form ver-

%) 4 Innenrohre x4 Bdnder aus Nb,Sn
a: Aupen
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wendet, weshalb die Anordnung auch in Abb.3 eingezeichnet
wurde. Hierbel wird an dem Haltering ein Blindstlick be=-
festigt, welches das untere MeBteil zusammenh#lt. Die Probe
ist mit einer in den Probenkontakten befestigten Halte=-
leiste fixiert.

T

Masstak der
Abb.3>Abb.2

Abb. 2 Hochstromeinsatz, Sammelteil Abb. 3 Hochstromeinsatz, Mefteil
1.Sammelraum, 2. Abgasleitung, 3.Stromlaschen, 4 Vielfachstecker, 1Stromzuleitung,2 Zuleitungsbander, 3 Fufikontokt,

. ; : 4-5Verbindungsteil,6.Schraube 7 Haltering.
S. Gleitverschlufl, 6.Stromzuleitung,7. Drehring,8. Kryostatendeckel. 8 Probenkontakt,9. Halteleiste.10 Querwiderstand,
T Supraleiterprobe,12 Blindstiick.

3.3 Betrieb- (MeBergebnisse)

Flir den Belastungsversuch des Hochstromeinsatzes war der

Kryostat in der vorne beschriebenen Anordnung zusammenge-
baut (Abb.1). Das MeBtell enthielt eine Probe, deren kri-
tische Werte vom MeBstrom nicht zu erreichen waren (I >TI).

Den Hochstromeinsatz und die Stromversorgung verbanden

185 mm2 Kupferkabel. Der vorliegende Versuchsaufbau zeigt
bei Strombelastungen bis 3500 A keine Stdranfidlligkeit,
im Bereich des Hochstromeinsatzes treten keine iibermédBigen !
Erwdrmungen auf. Als ndchstes waren die Heliumverluste zu

ermitteln. Diese Verluste sind abhidngig von der jeweiligen
Strombelastung. Das Heliumgas kann sowohl iiber die Strom-

zuleitung der Feldspule als auch iiber den Hochstromein-

satz abstromen. Es wurde Jewells die gesamte Abgasmenge

gemessen. Die Abhdngigkeit der Heliumverluste vom Be=-

lastungsstrom (I = const.) ist in Abb.4 dargestellt.
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Bis I = 600 A fallen die Kurven innerhalb der MeBgenauigkeit

m(0)= (K, L)+ (K,T,) Lo * optimaler Strom
I I M, * He-Verluste bei T,
e o)y (1) m(o)': He.Verluste bei T3 0; I70
-y KUK ‘Konstanten
my : Kryostatenverluste

500 T T T T
™ * L N
4.00 // ,///
- ///
300 /
g /
m= 280 l/mir. I=282 /
200 | A
L/min_ :——'(5_/ -
Abb. 4
100 4 : )
r|'1°=K Eigenverlustkurve des Heliumverluste m  des Ky ostaten-
Hochstremeinsatzes - : s o ;
i R Systems in Abhangigkeit vom Be-
@ ¥o= 2750'A lastungsstrom I,. Irconst.
mz 260 L/min,
1 1 I | 1
0 1000 2000 3p00 4000
A I

zusammen. Als glinstiger Arbeitsbereich 1&dB8t sich ein

Strom(I,) von 2620 A ermitteln
uh_) = e

dIl I=I, L

Der optimale Strom I, entspricht Jedoch einem sehr flach
verlaufenden Minimum der Verluste

i
( m/1 )! =0
dI =I°
Beli Belastungsstromen bis 3500 A steigen die Heliumver-

luste auf 425 1/min. Die Zuordnung der mdglichen Strom-
belastung zur MefBlzeit ist aus Abb.5 zu ersehen. Die

elektrischen Verluste des Hochstromeinsatzes iber seine
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gesamte Linge ergab flir I= I, den Wert 970 Watéi Nach

22 min. Betriebszeit bei 3500 A erh&ht sich die Leistung
infolge der Erwidrmung der Stromzuleitung fiir I= I, auf
1280 Watt. Diese bei den verschiedenen Strombelastungen
{iber die Zeilt sich einstellenden Erwédrmungen sind bel den
Messungen der Gasverluste im Mittel berlicksichtigt. Die
mit ® Dbezeichnete Kurve ist die Eigenverlustkurve m(I,)
des Hochstromeinsatzes. Die hierzu notwendigen Messungen
wurden in einem Glaskryostaten vorgenommen, der im zu
messenden Standbereich des Heliumspiegels Gasverluste my
von >4 1/min aufwies. Aus dieser Kurve 1d8t sich I, zu
2750 A ermitteln, woraus sich die Verluste im optimalen
Arbeitsbereich mit 8,1-1(5_3 1, /h A ergeben. Der aus der
theoretischen Betrachtung bestimmte Wert fiir I, liegt

bei 1500 A. Eine Erklédrung fir die Abwelchung zwischen
dem theoretischen und dem aus den Messungen ermittelten
Wert fiir I, ist moglicherweise darin zu suchen, daB keine
Querschnittsabstufung vorgesehen wurde (groB8es m(0)). Die
bel groBeren Stromen steiler ansteigende Eigenverlust-
kurve gegenilber der Systemverlustkurve 148t vermuten,

daB zusdtzliches, in den Hochstromeinsatz geleitetes
kaltes Heliumgas noch zu weiterer Kiihlung beitrégt.

16 T | T T

t= (d*5007/4) - h (1/m(T,) (Y —

= eh(1/m;) c= 192 S \

~

$+ ) 10 —
4 h:11,25\

h= const. 8

St

T

6 —
min. \

AN
N

h="756 AN
’ N
\\

et =TGR T
Abb.5 Bt
2 A
MePzeit bej bestimmtem He-Stand
in Abhdngigkeit vom Strom I, , , ity \
Iz const. 0 1000 2000 3000 i 4000
A 1£

% entspricht dem Qberfldchen-
WarmefluB vones 0,14Wf &
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Magnetfeld der Feldspule

Das Magnetfeld der Feldspulg wird in den Tabellen 1 bis 4
beschrieben. Die Werte wurden mit der IBM 360/91 berechnet
[4]. Die Koordinaten der Tabellen in Bezug zur Feldspule
zeligt Abb.6. Tabelle 1 zeigt fiir den Punkt Z=R=0 die Feld-
stdrke in Abhi#ngigkeit wvom Erregérstrom, H, (I.). In Tabelle
2 bis 4 ist zu den Daten der Spulengeometrie ein Stromwert
angenommen, der fir H, den Wert H, = 102 kOe ergibt. Hier-
durch ist aus den Tabellen 2 bis 4 abzulesen, auf welchen
Prozentsatz das Feld H, in den durch R,Z angegebenen Punk-
ten fdl1t bzw. ansteigt. Der Erregerstrom der Feldspule fiir
H, = 10°kOe betrdgt 1141,76 A. Der Quenchpunkt liegt bei
etwa 600 A.

myIé
w H(R=0; Z=0)
[E < = H,
10
cm H
R
] . Uﬂ - —
Abb. 6 L
Die Lage der Koordinaten | :
zur Feldspule . L |
Feldspule

MeBteil des Hochstromeinsatzes

Alle Teile, die im Innenraum der Feldspule untergebracht
sind, bilden das MeBteil (Abb.7). Dieses soll in den fol=-
genden Abschnitten untersucht werden. Zu den Belastungs-
tests wurden vor allem Untersuchungen iiber einen mdglichen
KontakteinfluB (Erwdrmung) auf die Probe angestellt. Diese
moglichen Einflisse sind durch zwei voneinander unabhingige
Methoden zu erfassen (5.2.3, 5.3). Zuvor aber soll der
Zusammenhang des MeBkreises kurz dargestellt werden, welches,
obwohl mit elementarer Rechnung durchzufihren, im Hinblick
auf die MeBpraxis erfolgt. Daneben wird das iibliche MefB=

% SSp 50/240 NbT:
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verfahren bei den I, ,H-Messungen erliutert sowle eine Zu-
sammenfassung bekannter Methoden iiber Verbindungen von
Supra- zu Normalleiter (Kupfer) gegeben.

Zyleitungs—
! Badnder, 9cms Nb;Sn

2 Supraleiterprobe
a U-Form
b Probespule
¢ Probe zu 5.210.2.2.2

Kouxiale Kupferrohre

3
4 Querwiderstand
5  Kontakte

6

Feldspule

ﬁ/ateriul wie die
ZuleitungShander

Abb. 7

Schema des MebteileS |

MeBkreis

Der MeBkreis erfaBt das gesamte MeBteil. An Hand des Ersatz-
schaltbildes (Abb.8) werden die aus den MeBdaten zu ermit-
telnden GrdBen abgeleitet. Die MeBdaten sind die an den mit
Zahlen gekennzeichneten Punkten gemessenen Spannungswerte.
Hieraus kodnnen die kritischen Stromwerte der Probe ermittelt
werden.

[,  Zuleitungsstrom

Rq R Widerst.des Probenzweiges
Rq Querwiderst.
Re  Parallelwiderst.(RuR,)
I Strom im Probenzweig

R R, 'Probenwiderst,

U, Spunnung an R? bei I,
U,  Spannung an R, bzw. R;Lbei L
Ryq U-Ry Kontdk twiderst.

Abb. 8
MeBkreis, Ersatzschaltbild

X
?.n/che Seite 11
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Es- 18t Re= U, /1, (n R¢ RqR/(Rg+R) (2)

Aus (2), nach R aufgel&st und die Beziehung (1) eingesetzt,
folgt der Ausdruck, der es erlaubt, aus den zuginglichen
MeBgréBen den Widerstand des Probenzweiges zu bestimmen

R= Yo/ (1 ) (3)
Zerlegt man R in seine Einzelwiderstdnde, 1dBt sich schreiben
R= Rt Ryt Ry (4)

bzw, wenn anstelle von R, gesetzt wird R +F;, (siehe weiter
unten)

R= Rt Rt Ryt Ry, (5)

Mit dem Widerstand des Probenzweiges R aus (3) und R, 1&8t
sich der Ansatz fiir den Strom I anschreiben:

(LR Y,)/ Uy, = /17 1) (6)

Durch einfache Umformung lautet der Ausdruck fiir den Strom I
im Probenzwelg

I= I~(U,/R,) (7

Bei Supraleitern, die vor dem Quenchpunkt It(Hllbereits
einen endlichen Widerstand (R,> 0) aufweisen, erscheint nach-
folgende Erginzung angebracht. Bei einem Probenstiick im
transversalen Magnetfeld soll dieser Widerstandswert mit R
bezeichnet sein. Dieser Widerstand zeigt sich dann, wenn
oberhalb einer bestimmten Stromstidrke nunmehr ein Teil des
Leiterstromes vom Supraleiter getragen wird, wdhrend der
{ibrige Teil {iiber den stabilisierenden Normalleiter (Kupfer)
flieBt. Im englischen Sprachgebrauch wird der Strom am Ein-
satzpunkt dieses Widerstandes {liblicherweise als "take off-
current" (I, ) bezeichnet. Sofern eine Probe in U-Form ge-
messen wird, soll grundsdtzlich die Modglichkelt einbezogen
sein, daB die im longitudinalen Magnetfeld liegenden Leiter-
stlicke bereits vor Erreichen des kritischen Stromes I, (H),
einen endlichen Widerstand (R,) in der beschriebenen Art
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aufweisen. Dieser evtl. auftretende Widerstand (R;, ) 1&Bt
sich wie folgt aus den gemessenen Kurvenwerten (Abb.9) be=-
stimmen. Ubernehmen wir hierzu die Gl.5 und ersetzen nur
Ry, +R,, durch R,, dann ist

Rt Rg, +R= U4_z/”z_ %la.) (8)

Alle GroBen, mit Ausnahme von R, , ergeben sich aus den in
5.1.1 erliuterten MeBdaten. Wir 18sen G1.8 nach R, auf und
ersetzen R, durch Ausdriicke, die das MeBdiagramm enth&lt
(Abb.9). Fiir R, wird R eingesetzt, wenn noch gilt R, +R =0;
weiter ist R, = U, /I und I ist noch durch Gl.7 zu ersetzen.

Re= (4-2/(15%”— (UJ—H/{IZ&%;L) i l_‘;;-z/(fz-' %;L)) (s)

Damit lautet das Ergebnis

_— 1-14-
Ry (AL‘;Z ﬁ/ﬂz— R: D=0 T :;: })R=o ik

Die Werte in der Klammer R, =0 sind aus dem linearen Teil
U_, (I,) zu entnehmen. Wenn dieser Term bestimmt ist, wird
die G1.10 filir beliebige Strome (I>I;) innerhalb des Be-
reiches gerechnet, in dem die Spannung stabil ansteigt.

SchlieBlich sollte noch wegen seiner Wichtigkeit der
Kontaktwiderstand besonders herausgestellt werden. Bleibt
in Gl.4 R, =0, das ist im linearen Bereich U, (I,) der Fall,
wird Ry, +R,, =R und somit R, =R- R, . Flir R gilt die Gl.>
und R, ist QB#/I; berlicksichtigt man dazu noch Gl1.7, folgt

R= Ay /(p~ley . - o'
= b (1w ))R;O, R (U, /1~ %‘:-_))R;O (11)

Ist UH_=U1-3 , schreibt man besser

Bz 2404 /2, U,;;z))) (11a)
R=0
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5.1.1.MeBdaten, MeBverfahren, Probeneinbau

MeBdaten Im letzten Abschnitt wurden die Zusammenhdnge des
MeBkreises dargestellt. Die Auflosung der Beziehungen wurde
so vorgenommen, dafBl mit mbglichst wenig MeBdaten die bend-
tigten GroBen berechnet werden konnen. Aus Gl.7 wird der
Probenstrom bestimmt, und zwar ist es dabei gleichgliltig,
ob die Probe einen endlichen Widerstand (R;O) aufweist oder
nicht. Ob ein endlicher Widerstand R, gemessen Uber die
gesamte Probe aus dem im transversalen Magnetfeld angeord-
neten Stilick besteht, ist mit G1.10 zu bestimmen. Der Kon-
taktwiderstand ergibt sich aus Gl1.11 bzw. 11a.

Alle zu diesen Berechnungen notwendigen MeBgr&B8en ergeben
sich aus dem in diesem Abschnitt gezeigten Diagramm (Abb.9).
Aufgezeichnet werden die Kurven mit Hilfe eines 2-kanaligen
X,Y-Schreiberg. Das Blatt enthilt also die Funktionen

Y1, Y2(I, ). Verwenden wir unsere Bezeichnungen, so ist

Y12 Spannung U,,, Y22 Spannung U_, bzw. bei der Kontaktbe-
stimmung qﬂ, X2 Strom I,. Die Kontaktbestimmung kann auf?
bel vorgegebenem Strom I, zundchst mit einem Nanovoltmeter

H= const,
1,,U sind Werte 1,U vom Kurven-
14 H teil T,<I, (Ryistnoch 0).
A J z ]
= R=0 R0 /) t
U I
42 H H=0 .
IZ(B"R‘IJ I7, I, miissen umgerechnet
. c
U4 ) T - ‘ ! : i werden zu Ic bzw,lt,(;[. 7.
' Y ‘ | ; ;
" 1 !
0 | ' | I I
!?‘ bzw. Ablesung | | I '
- UT_;_(U'L_HVOI"n | :
Uy Nanoﬁitmcter | | | 1 ;
u ; ! Py ! | :
Kontokt. - | \ \ J;) Abb. 9
stimmyn I ! y "
/ ih‘ 1ng l } | i R+" Diagram vem X,y- Schreiber.
1 ! [ : IAH) LAW)
z I I I t
v Zz : ' —
I, Vorgabe strom ]:cl(H) I‘Z‘—(Hﬂ) L
v

¥/ Moseley Autegraf 136 AM
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vorgenommen werden. Beim Strom Tzwerden die Spannungen
qilnuiLLugemessen und in das Diggramm eingetragen. Dabel
ist Y1, Y2 bereits auf die Messung der kritischen Strome
der Probe eingestellt.

MeBverfahren Bel den I H-Messungen wird nach folgendem
MeBablauf verfahren. Man beginnt mit der niedrigsten Strom-
dichte die Messungen. Wenn n die Laufzahl der MeB8punkte aus-
gehend von H=0 ist, also I(H,), LJ&H),.....,Q(QH). Da die
kritischen MeBpunkte einer Probe im allgemeinen gut reprodu-

zierbar sind, bestdtigen sie sich selbst durch eine zweite
Messung. Es gilt ndmlich zu beachten, daB die nach dem
Phaseniibergang SL, NL vom abklingenden Strom durchflossene
Probe sich in ihrer Materialstruktur nachteilig verédndern
kann. Im allgemeinen ist es zweckmidBig, nach jeder MeBreihe
nur den Punkt I(H;) zu wiederholen, um diesen mit dem ersten
vergleichen zu kotnnen. Im besonderen Fall ist der Querwider-
stand auf Rq<0,996 mQ abzuﬁndernf. Das Magnetfeld wird in
der Regel von einem eingestellten Wert H,, bei dem der Strom
bis zum kritischen Punkt gesteigert wurde, auf H _, verringert.
Eine Anzahl Messungen haben ergeben, daB der Strom %(%4) un-
abhdngig davon, ob das Feld H vorher auf Null gebracht wurde
oder nicht, den gleichen Wert ergab.

Probeneinbau Flir die Verbindung zwischen Probe und Proben-

kontakt wird hier eine Zusammenfassung der bekannten Einbau-
methoden gegeben. Bei Proben aus NbZr, NbTi u.d. bleten sich
vier prinzipielle Methoden an.

1. Der Probendraht wird mit einer Folie aus Ni, Au oder Pt
punktgeschweiBt und die Folie dann mit dem Kupferleiter
weich verlotet.

2. Der Probendraht wird elektroplattiert bzw. ultraschall-
geldtet und mit dem Kupferleiter weich verlotet.

%, Der Kupferleiter besitzt eine mit Weichlot pr&éparierte
Bohrung, in die die Probe eingepafBt und durch Kom-
pression des Kupferleiters kontraktiert wird.

ua, . _
¥ bedeutet Anderung von m(L,)
sowie I<<q, -
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4, Mit einem Ultraschalldtgerdt wird Indium auf die Probe
aufgetragen. Die so prédparierte Probe wird in eine Boh-
rung des Kupferleiters eingepaBit und durch Kompression
des Kupferleiters kontraktiert (kaltverschweiBt).

Das Reinigen der Probenoberfléiche vor Anwendung der Metho-
den 1 = 4 geschieht normal mit Trichlordthylen. Fiir Methode
2 und 4 kommt weiter in Betracht die mechanische (Schaben)
bzw. chemische Reinigung mit dem S&uregemisch aus HNOa-HF[5}
Die Ubergangswiderstédnde der oben gezeigten Verbindungen mit
Proben aus NbZr sind an anderer Stelle untersucht worden.E].
Sofern unterhalb eines Kontaktwiderstandes von 10p® Messun-
gen an Supraleitern durchgefiihrt werden, ist mit keinem
WiarmeeinfluB auf die I.,H-Werte zu rechnen. I.,H-Messungen
wurden allerdings nur bis zu Stromen von»50-100 A durchge-
fiihrt. Die erzielte Stromdichte an den verwendeten Verbin-
dungen betrug jedoch einige 10° A/cm’. Kontaktwiderstinde
wurden mit Strdmen von 0.1, 1, 10 A im Feld von O, 2.1 und
8,75 kOe (90 kOe) gemessen. Die besten Ergebnisse wurden
bei den folgend genannten Verbindungen erzielt: Methode 4,
Trichlordthylen gereinigt; Methode 2, ultraschallgeldtet,
Trichlordthylen gereinigt; Methode 4, geschabt. Verbindun-
gen der Art "kaltverschweiBt" von Indium zur sauberen
Kupferoberfldche haben im Feld bis 90 kOe einen &uBerst ge-
ringen Magnetwiderstand gezeigt. Der Quotient von Kontakt-
widerstand im 70 kOe-Feld zum O-Feld betrédgt ca. 1,1.
Dagegen hat vergleichsweise die Verbindung nach Methode 1
(Pt) einen Quotienten von ca. 1,9 mit steigender Tendenz.
Die physikalische Beschreibung der gezeigten Stromkontakte
(einfache Geometrie) gelingt in Anndherung am besten nach
dem "Holm model", welches auf dem StromfluB durch sogenannte
"Locher" von Isolierschichten (Oxyde) einiger Angstrdmdicke
basiert. Der Widerstand eines solchen Kontaktes ergibt sich
danach im wesentlichen aus dem Einschniiren der Stromfédden,
dem "Einschnﬁrungswiderstand"[7]. Fiir die Aufheizung eines
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solchen Kontaktes kann fiir Kupfer angendhert geschrieben werden

A T O
T;: T" + %‘(g g‘F)miHL-cht

9 1ist der elektrische Widerstand, k die thermische Leitf&hig-
keit, v die Kontaktspannung, 7, und T, die Temperaturen. Nimmt
man mit von unseren Kontakten gegebenen Werten nach dieser
Gleichung eine Rechnung vor, so wird trotz des grdBeren Stro-
mes (3000 A) die in 5.3.3 fiir den "normalen" Kontakt gemesse-
ne Temperatur bestdtigt. Es ergibt sich nach der Rechnung

Doz K57 Ke

Versuche und Ergebnisse, Mefiteil
Strombelastung

Querwiderstand Beil den I, H-Messungen schiitzt im Falle des
Phaseniibergangs von SL,NL der Querwiderstand die Probe vor

einer Zerstdrung, indem er den GroBteil des bis zur Abschal-
tung flieBenden Stromes ilibernimmt. Fiir eine gilinstige Strom-
teilung wurde der Wert von Rx Im® festgelegt. Mit getrenntem
Probenzweig R wurde der Querwiderstand bei 4,2°K auf seine
Stromtragfihigkeit hin untersucht (Abb.7). Bis 2500 A(*500A/sec)
ist die Kennlinie U(I,) linear und der Widerstand betragt

Rg 0,996m@ . Das durch den Belastungsvorgang verdampfende
Helium verursacht im Kryostaten einen Druck, der sich bis

»0,% atl steigert.

Zuleitungsbinder und Kontakte Die Zuleitungsbéander haben
die Aufgabe, die Kontakte gegen ohm'sche Wirme von auBen
abzuschirmen. Sie diirfen dabei von den Kontakten nicht ilber

ihre Sprungtemperatur erwdrmt werden. Belm grﬁBtéﬁ Feld
und Strom wurde dieses Verhalten untersucht. Im Probenzweig
war eine Probe des gleichen wie fiir die Zuleitungsbénder
verwendeten Materials eingesetzt; der Querwiderstand wurde
entfernt (Abb.7, 2c). Durch Messen des Potentials der ver-
schiedenen Leiterstrecken konnte nachgewiesen werden, daB
die Temperaturerhthung der Kontakte unterhalb T. der Zulei-
tungsbdnder blieb. Die Abhingigkeit des Kontaktpotentials

]
£/V: 0510310V $/H=52 koe
dK/dT * 0,85 W/em°K? I=3500 A
T,: 42 °K
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vom Strom I, war linear. Fiir beliebige Proben besteht wei-
terhin die Moglichkeit, daB 1, kleiner als 7, sein kann

(hierzu siehe 5.2.3, 5.3). DaB die Zuleitungsb&nder aber
innerhalb des I, H-Bereiches zu keinem vorzeitigen Quench

fihren, gilt als gesichert.

Zuleitungs-
Bénder, aus Nb,Sn

Quar— - Te
Widerstand
Abb. 10
T Temperaturen am Mefteil
Ko n]t: c;kte Supraleiter-

probe
Tex

Kontaktwiderstand, bei H= O und H= m

Die Aufgabe besteht darin, den Widerstand der Kontakte im
Feld H= 0 und H= m zu ermitteln. Gegeniiber im Nullfeld wird
der Kontaktwiderstand um den Magnetwiderstand AR, grofler sein.
Um diese Messungen durchfilhren zu kdnnen, beinhaltete das
MeBteil eine Probe, die beim groBten Feld und Strom keinen
vorzeitigen Quench zeigte (Abb.7, 2c). Mit dem Parameter H
und steigendem Strom wurde das Potential eines sorgfdltig
vorbereiteten Kontaktes gemessen. Das Potential wurde lber
einen Verstidrker aufgezeichnet. Die so erhaltenen Kurven
zeigt. Abb.13. Hieraus lassen sich fir Rjdé; 0,21%0,022u%
und AR= 0,23*0,045uQ berechnen. Zumindest zu einer Ab=-
schitzung der Kontakttemperatur gelangt man liber die Kon-
taktleistung. Sie betrdgt, wenn wir die obere Grenze des
Kontaktwiderstandes 0,8uR2(siehe 5.2.3) zugrunde legen, beil
% 500 A 9,8 Watt. Die Warmelilbergangszahl 1ist bekannter-
weise definiert zu

=Q _
q A( Eber{ﬁdgTﬁJs;gksif‘)

Hierin ist q der Wiarmestrom, der die Grenzfldche A senkrecht
durchsetzt. Mit g= 9,8 Watt erhilt man q/A zu 0,4 w/em’, da
die Oberflidche eines Kontaktes zum Heliumbad 21 cnﬁbetrégt.
Dieser Wert soll mit dhnlichen aus der Literatur bekannten

%/ M= 52 kge 4 R, Kontaktwiderstand bei 42°K,

ARI_" dessen Zywachs bei Erwdrmung




i A8

Messungen verglichen werden[B]. Dort wurde an einem im flis-
sigen Helium gebrachten AlwStreifen 2,5 X 64 mm der Wdrme-
transport untersucht. Fir q/Ax1 W/bnﬁ wird eine Temperatur-
differenz von 1°K angegeben. Da die Wirmeiibergangszahl weit-
gehend unabhédngig vom Material ist und die Gestalt der
Grenzfliche #hnlich sein diirfte wie in unserem Fall, ist ein
abschédtzender Vergleich mit dem von uns verwendeten Kontakt
zuldssig. AT sinkt mit abnehmendem q/A. Es 148t sich hieraus
folgern, daB8 die Temperatur an der Kontaktoberflédche kleiner
ist als 5°K.

5.2.3% I,H-Messungen an NbTi- Proben, KontakteinflulBl.

Es wurden an einer Anzahl von Proben aus NbTi I, ,H-Messungen
vorgenommen. Dies in der {iblichen MeBwelse, wie sie mit der
Aufzeichnung der Y1(I,) Kurven geschieht (Abb.9). Ein Bei-
spiel dazu zeigt die Abb.1£ . Mit einem sorgfdltig einge-
stellten MeBkreis ist die darin zu ersehende Genauigkelt der
Kurven selbst im oberen I,H-Bereich zu erreichen. Mit ge-
meinsamem Nullpunkt und gleicher Polung von Y1(I,) bei ver-
schiedenem Feld ist die Aufl&sung zum Erkennen des Magnet-
widerstandes nicht ausreichend. Daher wurde die Polung zwi-
schen zwel Messungen Y1(I,) ,Y1(I;),, gedndert und die
Kurven gemittelt. Der hiernach zu berechnende Magnetwider-
stand ist ~0,2uQ (siehe auch 5.2.2). Der Kontaktwiderstand
betrdgt je nach dem Einbauzustand der Kontakte (Oxyde) zwi-
schen 0,2 und 0,5u®Q . Der Widerstand eines einmal zusammen-
gebauten Kontaktes ist stromunabhéngig. Inwieweit nun beil

den I.,H-Messungen der Wdrmestrom Kontakte-Probe einen nach-
teiligen EinfluB ausiibt bzw. wie man ihn erkennt, wird im
folgenden gezeigt: Der Widerstand eines Kontaktes ist auch
in der Form zu schreiben Ry /2= R,+4R,+4R, Zundéchst zum Ein-
flul von ART auf den MeBpunkt I.(H=0). Die hierzu gemessene
Kurve Y1(I) flir den Strom ISI, (H=0) Zeigt eine lineare Ab-
héngigkeit (hierbei ist R=0). Bei Stromdurchgang i £

wird die Temperatur im Kontakt T<T, sein, da unter Warme-
einfluB ein niedrigerer Stromwert I, gemessen worden wire.

2, kritWerte [> 3000 A, H=0

3/ 1 9emessener Quenchstrom
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Dagegen ist flir den Strombereich Iiléhier kein Kriterium dafir
gegeben, daB T<T, bleibt. Es muB somit zumindest die Moglich-
keit eines Warmequenchs beriicksichtigt werden, in dem Fall
wire I>I . Beim Wirmequench ist der Kontakt beim Strom I.
gerade auf ein thermisches Niveau gebracht, das ausreicht,
die gesamte Probe in den Zustand oberhalb der Sprungtempera-
tur zu bringen. Sehen wir weiter und wenden uns den Messungen
im Feld zu, also Y1(I) beim Strom I<I(H). Hierbei soll die
Bedingung gelten I(H)<I(H=0), was nicht unbedingt bei allen
Proben vorausgesetzt werden darf. Das bedeutet, mit steigen=-
dem Magnetfeld sinkt die Stromdichte in Probe und Kontakten
ab. Wenn bis I (H=0) die Temperatur der Kontakte T<T_ ist,
miiBten bei niedriger Stromdichte die kritischen Punkte I(H)
reell sein, sofern der Wert AR, niedrig genug bleibt. Ob dies
der Fall ist, soll im weiteren untersucht werden. Dazu bent-
tigen wir aus 5.2.2 den Magnetwiderstand, dessen hdchster
Wert AR, = O,QZJQist. Aus den Ergebnissen von zwel MefBreihen
im Nullfeld mit verschiedenem Kontaktwiderstand, die sich

um den Betrag AR, unterscheiden, sind folgende Aussagen ab-
zuleiten. Hierbei bezeichnet der Index die Jjewellige MeBreihe.
Der Kontaktwiderstand ist im ersten Fall (RK/Emhf 0,46uQ und
im zweiten (R,/2),_=0,8uQ. Es gilt also

(R¢+ A};)ag (R aR+ AR)1> (RfaR) .
Mit dieser Messung erwiesen sich die Stréme I, beider MeB-
reihen im Nullfeld als identisch. Somit muB fir die zweite
MeBreihe mit (RK/ELh:O,&m2die Kontakttemperatur T<T  sein
und folglich wird AR, bei der ersten MeBreihe zu vernach-
ldssigen sein, d.h. die kritischen Punkte der MefBreihe eins
im Feld entsprechen reellen I_,H-Werten. Dieses, weil die zu-
sitzliche Aufheizleistung I4R, den Wert I’ (R#AR.) nicht in
dem MaBe vergrdBert, daB sich daraus eine Temperaturerhéhung
T>T,, ergibt. Der Kurvenpunkt I(H=0) wird durch Extrapolieren
der Kurve erhalten.

Sofern Proben gleicher Sprungtemperatur (I(Hl t) wie die
=const-

hier verwendete mit anndhernd gleicher Stabilisierung ge-

messen werden, geniigt, um reelle kritische Punkte zu

%/ sehe Seite 18, 20,21
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messen, den Widerstand (RK/?)mo kleiner 0,5uQ zu halten.
Hierin ist sofort die einschrédnkende Anwendung dieser
Methode zu erkennen, da in der Regel die Sprungtemperatur
der zu untersuchenden Proben nicht genau bekannt ist. Dies
bedeutet, daB von jeder Probe zwel MeBreihen oben beschrie-
bener Art aufgenommen werden milssen, um eine eindeutige
Aussage zu erhalten. Allerdings gibt diese Methode eine
Handhabe, einen moglichen Warmeeinfluf3 auf die I_,H-Werte
mit dem Kriterium der Sprungtemperatur der betreffenden
Probe direkt festzustellen. :

Messung der Kontakttemperatur

Hier nun soll die Belastbarkeit eines im Magnetfeld betrie-
benen Kontaktes mittels direkter Temperaturmessungen be-
stimmt werden. Gemeint ist dabel die Temperatur im Kontakt.
Sie wird im folgenden mit T bezeichnet. Flir diese Messun-
gen schien eine Germaniumdiodé ihrer groBen Empfindlich-
keit wegen am geeignetsten. Ihrer nachteiligen Feldabhédngig-
keit wegen, 1ieB sie sich erst nach Eichung mit einem Thermo-
element verwenden. Dieses seinerseits wurde vorher mit einem
Dampfdruckthermometer iberpriift. Als Thermopaar wurde das
Material Au/Fe, Cromel verwendet. Die bei diesen Messungen
verwendete Probe erflillte die Bedingung I ,H>I,H und ihre
Sprungtemperatur lag ilber 10 °K. Der Querwiderstand war bei
diesen Messungen vom MeBkreis getrennt. Es wurden zuerst

an einem "thermisch erweiterten" Kontakt Messungen vorge-
nommen. Dabei konnten die Thermosonden geeicht als auch die
Belastungskurve bestimmt werden. Am "normalen" Kontakt, wie
er iiblicherweise bei I, ,H-Messungen gegeben ist, wurden
weltere Messungen vorgenommen.

Eichung

Zum Zweck der Eichung wurde die Germaniumdiode und das
Thermoelement in den zu untersuchenden Kontakt eingebaut.
Zwischen FuB- und Probenkontakt waren 10 Pldttchen aus

»/ Sciertitic Instruments Inc.
Lake Worth, Floridq 3346,

Germ.Resistance, Model Na2




5.3.2

- 2] =

Konstantan mit 0,1 mm Dicke aufeinandergelegt und geklemmt
(Abb.3). In dem Kontakt konnte durch Verédnderung des Stro-
mes jede beliebige Temperatur eingestellt werden. Bel der
weiteren Betrachtung wurde davon ausgegangen, daB die W&rme
ausnahmslos ans Kupfer ibergeht. Im Nullfeld und bei Strom-
werten zwischen O und 600 A wurde Jjeweils (I(t)= const.)

an beiden Temperatursonden dieselbe Kontakttemperatur ge-
messen. Nachdem auf diese Weise die Ubereinstimmung der bei-
den Sonden festgestellt worden war, wurde das Magnetfeld bis
auf 52 kOe gesteigert. Wdhrend das Thermoelement unabhéngig
vom Feld die gleichen Temperaturwerte anzeigte, verdnderten
sich die MeBwerte der Germaniumdiode mit der HOhe der Feld-
stirke. Die so gewonnene feldstdrkenabhdngige Kennlinie der
Germaniumdiode diente uns zur Messung der Temperaturen.

"thermisch erweiterter" Kontakt

Es soll hier die Belastungskurve eines Kontaktes unter zu-
sdtzlicher thermischer Belastung gezeigt werden. Wie welter
vorne zu ersehen, war bei voller Strom- und Feldbelastung
der "normale" Kontakt immer noch im Tempe raturzustand

T<T,, . Will man den strombelasteten Kontakt auf eine wesent-
lich hdhere Temperatur bringen (grt8erer Bereich der Be-
lastungskurve), werden Strdme ndtig, dle von der Apparatur
nicht aufzubringen sind. Um mit geringeren Stromen eine Kon
takttemperatur T=10°K zu bekommen, wurde daher der mit dem

Konstantan gednderte Kontakt 5.3.1 llbernommen. Der ilberwie-
gende Teil der im Konstantan erzeugten Wdrme sollte einer
Abschdtzung nach sich auf anndhernd das gesamte Kontakt-
volumen verteilen. Das Verhalten eines solchen Kontaktes
wird im folgenden beschrieben. Mit Stromen <600 A wurden
bei R /2= 82/ Q=const. Temperaturen T-10°K erreicht. Das
Magnetfeld war dabei H=0. Im stationdren Zustand stromt die
im Kontakt pro Zeiteinheit erzeugte ohm'sche Wdrme durch
die GrenzflHdche ins Heliumbad. Der Temperaturgradient lé&ngs

des Transportweges héngt dabel von der Grofe des Wadrmeflusses

ab. Mit Vorgabe eines Stromes 0<I<600 A wurde die Differenz
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der Temperatur von Kontaktmaterial und siedendem Helium ge-
bildet. Mit dem Wert fiir I und dem Kontaktpotential wurden
die Kurvenpunkte p(T - 4,2°) gerechnet; hier ist p die Kon-
taktleistung auf die Fldcheneinheit bezogen. In Abb.11 ist
die Belastungskurve gezeigt. Die Temperaturabhingigkeit ist
bis p~0,46 w/cmalinear. Ein bis zu dieser Belastungsgrenze
gesteigerter Strom erwdrmt den Kontakt auf T= 4,24 °K. L#Bt
man p>0,46 W/cnfanwachsen, wird selbst bel geringer Lei-
stungssteigerung die Temperaturzunahme einige Zehntel Grad
betragen. Bel p=1,1 W/cm%wurde die Temperatur im Kontakt be=
reits auf 10°K erhdht. Beim "normalen" Kontakt wilirde zum Er-
reichen dieser Temperatur ein Strom von 5370 A ndtig sein.
Dieses ergibt sich mit der oberen Grenze fir RK/Q aus 5.2.3
und aus der Feststellung, daB der "thermisch erweiterte"
Kontakt bils <600 A nicht stromabhiéngig ist.

5.%.3 "normaler" Kontakt

Wie verhdlt sich nun der "normale" Kontakt? Es wurde die
bei I.,H-Messungen iibliche Kontaktierung zwischen FufB- und
Probenkontakt hergestellt. Das Magnetfeld wurde fir das hier

T T T T  I— —F
p 4 1,0

//

0s
[}
Im normalen ; T:mp im Kontakt, T (I)
chm?. ] >B¢lq$t Ungsfql(‘ “1. . y I=0
T ) AT : T-T,.,.
bis I= 3500 A Y
i 1 1 i N i 2 : .
0 i 2 3 4 5 6
i, ——
Abb.1 AT

Belastungskurve eines Kontaktes. T-T,,. in Abhdngigkeit
von der Kontaktleistung pro Fldcheneinhett p .
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ermittelte Temperaturverhalten auf den vollen Wert H= 52 kOe
eingestellt. Bis zu Strdmen von 3500 A wurden die zugehdri-
gen Temperaturen gemessen. Die aus den Messungen ermittelten
Werte sind in Abb.11 eingetragen. Sie beschreiben mit einer
geringen Streuung den linearen Tell der Belastungskurve bis
p= 0,38 W/cma. Mit Messungen von Kontaktpotential und Strom
(gleiche Kontaktgeometrie!) widre auch aus der Belastungs-
kurve die Temperatur ablesbar. Nun wurde aber die Belastungs-
kurve unter gewisser Idealisierung bestimmt. Um jeden Zweifel
auszuschalten, wurde deshalb die Temperatur des "normalen"
Kontaktes gesondert bestimmt.

Die Belastungskurve bzw. die bei I, ,H-Messungen an beliebi-
gen Proben aufzunehmenden Kurven (Abb.9) geben eine hinrei-
chende Aussage, ob die I.,H-Werte reellen Quenchs entspre-
chen. Setzt man voraus, daB dle Sprungtemperatur der zu mes-
senden Proben iiber 4,5°K liegt, ist lediglich aus den Daten=-
blittern der Kontaktwiderstand zu beachten. Er ist nach Gl.11
bzw. wenn U, 7 U Gl.11a zu berechnen und muB dabel

1-3

(R /2) = 0,5uQ betragen.
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