Quenchit korkean ja matalan lampotilan
suprajohteissa

LuK-tutkielma
Turun yliopisto
Fysiikka
2025
Fil. yo. Sonja Turpeinen
Tarkastaja:
Prof. Petriina Paturi



Turun yliopiston laatujarjestelmén mukaisesti tdmén julkaisun alkuperéisyys on tar-

kastettu Turnitin OriginalityCheck-jarjestelmalla



TURUN YLIOPISTO
Fysiikan laitos

Turpeinen, Sonja Quenchit korkean ja matalan lampdétilan suprajohteissa

LuK-tutkielma, 21 s., 3 liites.
Fysiikka
Helmikuu 2025

LuK-tutkielmassa kaytiin lapi lyhyesti suprajohtavuuden perusteet, jonka jalkeen
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Johdanto

1900-luvun alkupuolella H. Kamerlingh Onnes havaitsi elohopean resistanssin laske-
van nollaan alle 4,15 K lampdétilassa. Samalla hin kiynnisti suprajohtavuuden tut-
kimusalan, joka vield yli 100 vuotta mychemmin on ajankohtainen [1, s. 24]. Aluksi
ajateltiin suprajohteita olevan vain yhta tyyppia, kunnes 1950-luvulla syntyi teoria
vortekseista, joka on perusta [I-tyypin suprajohteille |2, s. 4-6]. Vuonna 1986 julkais-
tiin artikkeli mahdollisista korkean lampotilan suprajohteista ja seuraavana vuonna
16ydettiin suprajohde, jonka kriittinen lampotila oli lihemmas 40 K. Tamén jalkeen

korkean lampoétilojen suprajohteiden kehitys kiihtyi entisestaén. [1, s. 25].

Aikaisessa vaiheessa kohdattiin ongelmia suprajohteiden kiyténnon sovelluksis-
sa, silla suprajohteet menivéat dkillisesti normaaliin resistiiviseen tilaan. Ilmi6 sai
nimen quench [3, s. 68| ja se on nykypéivana vield tutkimuksen kohteena. Korkean
lampotilan suprajohteilla quenchin havaitseminen on osoittautunut matalan lam-
potilan suprajohteisiin verrattuna hankalemmaksi ja edelleen pyritdan kehittdmaan
entistd parempia havaintomenetelmisd. Téssd kandidaatintutkielmassa keskitytaan
quenchiin ilmiéné ja kadydéan lapi erilaisia menetelmié niiden havaitsemiseen kor-

kean ja matalan lampdtilan suprajohteissa.

Tekodlyé on kiytetty kddntamiseen ja sanoille suomenkielisen vastineen keksimiseen.



1 Suprajohtavuuden perusteet

1.1 Resistanssi

Aineella on monta erilaista ominaisuutta ja yksi niistd on kyky vastustaa sdhkovir-

taa. Tatd ominaisuutta kutsutaan resistiivisyydeksi

p=—. (1)

joka on kddntéden verrannollinen aineen sdhkonjohtavuuteen o. Resistiivisyys on riip-
puvainen aineen ldmpétilasta ja sen yksikké on Qm. [1, s. 1-21| Resistiivisyyden

avulla voidaan madrittad johteen resistanssi eli sen kyky vastustaa sdhkovirtaa
R=— (2)

jossa L johtimen pituus ja A sen poikkipinta-ala. Johteessa kahden pisteen vali-
nen resistanssi pystytaan maarittdmaan mitatun jannitteen V' ja syotetyn virran [
valisen suhteen avulla

R:

v
T (3)

1, s. 23-59)

1.2 Kriittinen lampdotila, magneettivuontiheys ja virtatiehys

Suprajohteilla on erilaisia kriittisia arvoja, jotka vaikuttavat sen eri ominaisuuksiin.
Kun péaastaan kriittisen lampotilan 7T, alapuolelle, suprajohteen resistanssi laskee
nollaan, eli johde muuttuu normaalijohtavasta tilasta suprajohtavaan tilaan. Tu-
run yliopiston projektityokurssilla mitattiin YBCO-ohutkalvon resistanssin lampd-
tila riippuvuutta ja kuten kuvaajassa 1 nédkyy, ohutkalvon resistanssi tippuu nol-
laan kun ldmpotila laskee T, alapuolelle eli n. 90 K kohdalla. Muita kriittisia arvoja
ovat kriittinen magneettivuontiheys B., kriittinen virtatiheys .J. ja kriittinen vir-

ta I.. Kun johde ylittdd B.:n ja I.:n, menettdd se suprajohtavuutensa. J. indusoi
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Kuva 1. Projektityon mittauksista YBCO-ohutkalvon resistanssin lampdétila riippu-
vuus

suprajohteen pintaan kriittisen magneettikentdan H., joka tunkeutuu johteen sisaan

palauttaen sen suprajohtavasta tilasta normaalijohtavaan tilaansa. |1, s. 23-59|

1.3 I- ja II-tyypin suprajohteet

Suprajohteet luokitellaan I- ja II-tyypin suprajohteisiin, sen mukaan, miten ne vas-
tustavat ulkoista magneettikenttéé. I-tyypin suprajohteet luovat vélitilan (engl. In-
termediate State), joka pyrkii pitdmédn johteen pinnalla olevan magneettikenttin
johteen ulkopuolella. Ne siis pystyvat vastustamaan ulkoista magneettikentaa. I-
tyypin suprajohteita ovat kaikki muut suprajohtavat alkuaineet paitsi niobium. [1,

s. 307-335]

[I-tyypin suprajohteet ovat metalliseoksia, seké erilaisia yhdisteita. Niilla on kaksi
eri kriittisen magneettivuontiheyden arvoa; alempi kriittinen magneettivuon tiheys
B, ja ylempi kriittinen magneettivuon tiheys B.. Kun ulkoinen magneettikent-
ta ylittdad B.i:n arvon, johde pitda edelleen suprajohtavat ominaisuudet, mutta sen
sisddn muodostuu vortekseja (engl. vortex). Vorteksit ovat materiaalin normaaleja

alueita suprajohteen sisalld ja niissd on loukkuun jaanyttd magneettivuota. Mita
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Kuva 2. Tyypin-II suprajohteen faasidiagrammi [2]

suurempi ulkoinen magneettivuo on, sitd voimakkaammin se tunkeutuu johteen si-
saan kasvattaen vorteksien lukuméaraéd. Kun ulkoinen magneettikentta ylittaa B.o:n,
alkavat vorteksien normaalit ytimet limittya ja materiaali menettaa suprajohtavuu-
tensa kokonaan. |1, s. 337-383]

[I-tyypin suprajohteiden kyky muodostaa vortekseja auttaa niitd vastustamaan
voimakkaampia ulkoisia magneettikenttid. Faasidiagrammissa (2) voidaan n&hda
B, ja Beo:n riippuvuus lampotilasta ja kuinka vorteksien ansiosta B.j:td suu-
remmissa magneettikentissd johde pysyy edelleen suprajohtavassa tilassa. Kaikki
korkean lampotilan suprajohteet (engl. high temperature superconductors) (HTS)

ovat II-tyypin suprajohteita. |1, s. 337-383]

2 Quenchit suprajohteissa

2.1 Quenchien syntyminen

Suprajohde voi menné akillisesti suprajohtavasta tilasta aineen normaaliin resistii-
viseen tilaan, eikd se endd palaudu takaisin suprajohtavaksi ennen kuin suprajoh-

de jadhdytetddn ja kdynnistetdan uudelleen. Tété ilmiota kutsutaan quenchiksi |3,



s. 68]. Joulen lain avulla on mahdollista ilmaista virtapiirin energian muuttumista

lammoksi ja Ohmin lakia hyodyntiden saadaan esitettya virtapiirin teho
P = RI? (4)

jolla energiaa muutetaan lAmmoksi resistanssin R ja virran [ avulla [4]. Suprajoh-
tavassa tilassa suuret virrat eivit aiheuta energian muuntumista lammoksi, mutta
quenchin seurauksena tilanne muuttuu. Aineen normaali resistiivisyys ja korkea vir-
rantiheys synnyttavat lampoa, joka nostaa suprajohteen lampdtilan yli kriittisen

pisteen. Magneeteissa quenchit vapauttavat kaiken niihin varastoituneen energian

1
U= 5LIZ, (5)

jossa L on magneetin itseinduktanssi. Quenchien syntymisen syitd ovat esimerkiksi
erilaiset mekaaniset hairiot johteessa tai pieni lampotilan nousu. Héirididen synnyt-
tamid kohtia, joissa suprajohteen lampdotila on ympéaristoon ndhden kasvanut, kut-
sutaan kuumiksi kohdiksi (engl. hot spots). Namé& ovat niitd pisteitd, jossa lampoa
alkaa muodostua. Kuumat kohdat synnyttévit normaalitilassa olevia alueita (engl.

normal zone). Ylittdessé pituuden

- {_21{(%3; o) } (6)

jossa k on lammodnjohtavuus, 6, kuuman kohdan lampétila, 6, magneetin lampotila,
J. kriittinen virtatiheys ja p normaalintilan resistiivisyys, jatkaa normaalitila kas-
vua vakionopeudella, toisin sanoen tietylla levidmisnopeudella (engl. propagation
velocity). Pituuden arvoa [, jolla normaalitila alkaa levidmé&én, kutsutaan minimie-
vidmisalueeksi (MLA) (engl. minimum propagating zone (MPZ)). Pituuden ollessa
pienempi kuin MLA, normaalitilan kehitys ei pysty kumoamaan jaahdytyksen vai-
kutusta, joten normaalitila romahtaa ja johde palautuu suprajohtavaan tilaan.
Quench voi silti syntyé, jos | < MLA, koska télloin lammonjohtavuuus on hal-

litseva tekijd. Tilannetta kutsutaan pistehéirioksi (engl. point disturbance), koska



kuuman kohdan synnyttamiseen tarvitaan tietyn kokoinen energiapulssi eika hairion
koko tai energiatiheys ole yhta olennaisia. Pienin energia, joka vaaditaan pistehairion
syntymiseen, kutsutaan minimiquench-energiaksi (MQE).

Jos [ > MLA energiatiheydelld on suurempi merkitys kuin lammonjohtavuudel-
la. Quench syntyy, kun energiatiheys on tarpeeksi suuri nostaakseen johteen lampo-
tilaa niin, ettd virrantiheys alkaa kasvamaan synnyttden ohmista lampoa. Talldisen
tilanteen hairiotd kutsutaan jakautuneiksi hairioksi (engl. distributed disturbance).

3, 5. 68-83]

2.2 Altistavien tekijoiden erot korkean ja matalan lampdadtilan
suprajohteissa

Erilaiset mekaaniset héiriot altistavat suprajohteen quencheille. Yksinkertaistettuun
esimerkkiin mekaanisesta héiriosta havainnoidaan kelan yksittéisen kierroksen liiket-
td. Oletetaan kierroksen pysyvan paikoillaan kitkavoiman ansiosta, jonka viereiset
kierrokset muodostavat [3, s. 85]. Séhko- ja magnetismiopista tuttu Lorentzin voima
on vastakkainen kitkavoimaan nédhden [5]. Tarpeeksi suurella sihkovirralla Lorentzin
voima voittaa kitkavoiman ja liikuttaa kelan kierrosta 0 verran, kunnes pysahtyy kit-
kavoiman tai toiseen kierroksen torméyksen seurauksena. Tilanteessa magneettiken-
tén tekemd tyo BJJ (tilavuusyksikkod kohden) vapauttaa lampoé, mikd synnyttad
quenchin [3, s. 85].

Lyhytaikaisten héirididen ajatellaan olevan johteissa suurempi ongelma, kuin
magneetin virran sy6ton aikana tapahtuva johteeseen kohdistuva rasituksen nousun
tai laskun aiheuttama jatkuva hiirio. On havaintoja, etté kaikkein voimakkain ly-
hytaikainen mekaaninen h&iri6 olisi sahalaitainen murtuminen (engl. serrated yiel-
ding). Tédmén ilmion ajatellaan olevan materiaalien mekaanista epévakautta. Sité
esiintyy matalissa lampotiloissa monissa eri materiaaleissa ja se ndhddan jannitys-

venymakéayran jaksottaisina jyrkkind nousuina. Ilmion syyn on ehdotettu olevan



matalien ominaislampojen, rasituksesta aiheutuvan lammon ja lampétilan myota
kimmovakioiden nopeiden muutosten yhdistelmé. Sahalaitaista murtumista esiintyy
vain suurilla rasituksilla, joten monissa magneeteissa se ei ole suuri huolenaihe. On
my6s l0ydetty pienemmaén rasituksen aiheuttamia lyhytaikaisia mekaanisia h&irioi-

ta, jotka ovat johtaneet quenchin syntymiseen. |3, s. 85-89|

Toinen merkittdva quencheille alistava tekijd on vuon hyppiminen (engl. flux
jumping). Ilmién ymméartdmiseksi pitdd ensin tietdd siithen vaikuttavien tekijoiden
teoriaa. Suurin vuon hyppimisen aiheuttaja on pintavirrat (engl. screening currents).
Pintavirtoja voidaan verrata sahkémagneettisen induktion aiheuttamiin pyorrevir-
toihin, mutta suprajohteessa resistanssin ollessa nolla ne eivit sammu. Pintavirrat
indusoituvat suprajohteeseen kohtisuorassa magneettikenttdan nahden, kun kentta
on suprajohdelevyn suuntainen. [3, s. 131-132]

Kuvassa 3 voidaan havaita, kuinka pintavirrat suojaavat levyé sen sisddn tun-
keutuvalta ulkoiselta magneettikentaltd B, ja vahentavit sen voimakkuutta levyn
sisdlla. Bro:n kasvu AB saa ensin indusoitua virran kulkemaan levylla erittdin suu-
rella virtatiheydelld. Se aiheuttaa pintavirran heikentymisen resistiivisesti, koska in-
dusoitunut virrantiheys on suurempi verrattuna kriittiseen virtatiheyteen J.. Tamé&
taas aiheuttaa Bi.:n tunkeutumisen voimakkaammin levyn sisddn. Indusoitunnut
virrantiheys alkaa laskea, kunnes se loppuu ja jaa vakioksi saavutettuaan J.:n muo-
dostaen vakaan tilan, jossa By, padsee tunkeutumaan vain tiettyyn pisteeseen asti
levyn sisélla. By, kasvaa taas AB: verran ja koko prosessi tapahtuu uudestaan.
Buko padsee syvemmalle levyyn ja ylitettydan tietyn arvon se padsee tunkeutumaan
sithen kokonaan. [3, s. 131-133|

Lampotilan nousu A# aiheuttaa kriittisen virrantiheyden laskun

Al
AJ, = —J, 27
JC JC ec _ 907 (7)

jossa 0y on ulkoinen lampotila ja 6. on kriittinen lampdotila. Tama aiheuttaa pintavir-



Kuva 3. Kaavioesitys indusoituneista pintavirroista suprajohdelevyn suuntaiseen
magneettikenttddn ndhden ja ulkoisenmagneettikentdn B, heikentyminen levyn
sisdlld pintavirtojen muodostaman suojauksen seurauksena.

ran laskun, joka padstaéd Byi.:n syvemmalle. Magneettivuon liike synnyttaéd lampoa
jolloin lampdtila alkaa nousta entisestadan. Téatd tapahtumaa kutsutaan vuon hyp-

pimiseksi. [3, s. 132-134]

3 Havaitseminen korkean lampotilan suprajohteis-

Sa

3.1 Menetelmat
3.1.1 Jannitee mittauksiin perustuvat

Normaalitilan muodostuminen synnyttaa jannitteen, ja kun kyseistad jannitettd mi-

tataan ajan funktiona, saadaan selville levidmisnopeus. Kasvava jannite on siis suo-



raan verrannollinen normaalitilan levidmisnopeuteen [2]. Témén seurauksena quenc-
hin syntyminen on mahdollista havaita resistiivista jannitettd mittaamalla. Menetel-
mé on yleisin Nb-Ti ja Nb3Sn -suprajohdemagneeteissa, ja quenchien havaitseminen
on edelleen riippuvainen siité [6].

Ongelma HTS-magneetteissa on normaalitilan levidmisnopeuden hitaus verrat-
tuna LTS-magneetteihin. HT'S-magneeteilla voi samankokoisen normaalitilan muo-
dostumiseen menné 50 kertaa pidempi aika kuin LTS-magneeteilla. Koska normaali-
tilan levidmisnopeus on pienempi, tarvitsee kuuman kohdan lampotilan olla paljon
suurempi, jotta jannite olisi mahdollista havaita. Yksiulotteisesti tapahtuva havait-
seminen ei ole toimiva, jolloin siirtyminen kolmiulotteiseen (3D) tapaan voi auttaa.
Nostamalla normaalitilan levidmisnopeutta tai kehittdmaélla poikittaista lammon le-
viamista, olisi mahdollista parantaa 3D-quenchin levidmista, joka tekisi niiden ha-
vaitseminen helpompaa. [6]

Mittaustuloksista on saatu selville, ettd quenchin havainnointi olisi mahdollista
jannitteisiin perustuvalla menetelmalla HTS-magneeteissa, koska 3D normaalitilan
leviamisnopeus oli tarpeeksi suuri. Kuitenkin korkean magneettikentdn magneeteis-
sa havaintomenetelméan tehokkuus on kyseenalaista johtuen pienemmaésta etenemis-

nopeudesta. |7

3.1.2 Hallin sensorit

Hallin sensorit ovat yksi mahdollinen ei-jannitteeseen perustuva menetelmé quenc-
hien havaitsemiseen. Menetelméssa koko johdin jaetaan kahdeksi yhta levedksi osaksi
lukuun ottamatta virranjohtimen lahella olevia alueita. Lahelle ndita alueita jate-
taan suprajohtavia vyohykkeitd, niin sanottuja siltoja, jotka yhdistdva jaetut alu-
eet. Hallin sensori asetetaan osoittaen johdon pintaan pain halkaistun osan kohdalle.
Kuvassa 4 (a) havainnollistetaan miten muokkaus tehdéén. 8|

Suprajohtavassa tilassa molemmilla johtimen halkaistuilla alueilla kulkee yhta
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suuri kuljetusvirta, joka luo johdon ympéarille magneettikentan. Magneettikentta on
suurin alueiden reunoilla, jossa se on myos johdon pinnan normaalin suuntainen.
Halkaistun alueen sisélld kenttd on nolla. Molemmissa osissa kulkee saman suurui-
nen virta, joten niiden synnyttdmét magneettikentét ovat yhta suuret, seké vastak-
kaissuuntaiset raon kohdalla. Ne siis kumoavat toisensa halkaistun alueen sisalla.
8]

Kun ensimmaéisen osan, pl, virta vihenee, pysyy toisen osan, p2, virta silti sa-
mana. Silloin virta jakautuu uudelleen osien vililld, joka tapahtuu samaan aikaan
kuin virran viaheneminen pl:ssia. Tamén ominaisuuden avulla on mahdollista selvit-
tdd minkd magneettikentédn anturin kohdalla, eli missd johdon osassa virran vihe-
neminen on tapahtunut. Virran viheneminen pl:ssé aiheuttaa sen magneettikentan
pienentymisen eikd kentdt endd kumoa toisiaan, joten rakojen véalisséd kentédn arvo
poikkeaa nollasta. Tata havainnollistetaan kuvassa 4 (b). [8]

Tamé on vain yksinkertaistettu kuvaus menetelmaéstéa, koska suprajohteen vir-
ran pienentymisen kriittiset kohdat ovat paljon monimutkaisempia. Kuitenkin se
kuvaa tarpeeksi hyvin magneettikentan kayttaytymistd raossa virran jakaantuessa
epéatasaisesti osien vélilla. Liséksi on otettava huomioon, etta tekniikka soveltuu pa-
remmin tasa- kuin vaihtovirralle. Vaihtovirralla suprajohteen virran haviot aiheut-
tavat rajallisen resistanssin koko johdon pituudella, mikd vahentéda sen herkkyytta.
Tasavirralle menetelmé soveltuu siis paremmin. Sen tarkkuus on paljon suurempi
verrattuna jannitteen mittaukseen perustuviin menetelmiin, mika tekee siitd poten-

tiaalisen kdytdnnon sovelluksiin. [8]

3.1.3 Akustinen termometria

Adniaaltoihin perustuva laimpatilan muutoksien mittaus on potentiaalinen tapa kuu-
mien kohtien monitorointiin. Menetelméa perustuu lammon aiheuttamaan aallon taa-

juudenmuutokseen. Mittaaminen tehddan virittdmalla samanaikaisesti monia erilai-
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Kuva 4. (a) Havainnollistava kuva 2G johdon muokkauksesta, jossa johdin jaetaan
kahteen yhté leveddn osaan pl ja p2, ja osat ovat yhdistettynéd virranjohtimen l&-
hella oleviin suprajohtaviin siltoihin, sekd magneettikentdn sensorin paikasta. (b)
Molemmissa osissa kulkevan virran aiheutta magneettikentdan suunta ja suuruus nii-
den vélisséd, kun virrat ovat yhtd suuret (ylempi) ja kun niiden arvot poikkeavat
toisistaan (alempi). [§]

sia déniaaltoja ja seuraamalla niiden transienttivasteen muutosta. |9

Akustinen termometria on lampotilan mittauksessa kdytetty menetelmé, joka
hyodyntéa danen nopeuden lampotilariippuvuutta aineessa. Menetelmé mittaa lam-
potilan muutosta ddnen nopeuden muutosten avulla. Taméa tapahtuu lahettamalla
aanipulssi aineeseen ja mittaamalla aikaa, joka ddnipulssilla kuluu kulkiessaan ai-
neen lapi. Menetelméa toimii nesteilld ja kaasuilla hyvin, mutta kiinteissé aineissa
aanen nopeuden muutos lampotilan muutosta kohden on liian pieni ollakseen kéy-
tannollinen. [9]

Toinen ongelma on kiinteiden aineiden aaltojen moninaisuus. Puristus-, liuku-
ja kierto-aallolla, sekd Lamb-pinta-aalloilla on erilaiset ryhménopeudet, ja ne voivat
kehittyd muodosta toiseen kappaleen pintaa ja rajapintoja pitkin. Ne ”vaimentavat”

synnytetyn aénipulssin, joka synnyttda useita transientti vérdhtelyja ja aaltomuo-
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tojen muunnoksia ennen kuin sen energian muuttuu lammoksi. Toisaalta kappa-
leen transientin vaimenemisnopeus naihin muutoksiin on verrannollinen mekaaniseen
energiahavioon. Ja talloin ddnipulssien aiheuttama muutos transienttivasteeseen on
havaittavissa, kunhan dénipulssien vélinen ldhetysaika on pidempi kuin transientin
vaimenemisnopeus. [9]

Kimmovakioiden lampdétilariippuvuus aiheuttaa lampoperéistéd transientin vaih-
telua. Aéniaaltojen muodostaman transientin lampdotilasta aiheutuneen taajuus-
muutoksen odotetaankin olevan samaa suuruusluokkaa kuin d&dnen nopeuden muu-
tos. Taajuuden muutos on kuitenkin helpompi havaita, koska kiytetdédn apuna ai-
neen melko suurta mekaanista Q-kertointa. Q-kerroin maéritelldédn transientin va-
rahtelyjaksojen maéarilla, jonka aikana sen amplitudi pienenee kertoimella e”. Esi-
merkiksi kun Q~10% huoneenlimpétilassa ja > 10° 4,2 K lampétilassa, lEmmon
aiheuttamia taajuuden siirtymié pystytdaan seuraamaan jatkuvana virahtelyna tai
pulssimaisena transienttiaaltona. 9]

Suprajohtavat magneettikddmit ovat rakenteellisesti niin monimutkaisia, etté eri-
laisia mekaanisia-aaltoja voi syntyd samanaikaisesti. On siis yksittdisten muutos-
ten sijaan kannattavampaa seurata kokonaisuudessaan transienttivasteen muutok-
sia. Naita kokonaisvaltaisia muutoksia pystytdédn seuraamaan lahettamalld kappa-
leeseen pulssi ajanhetkelld ¢y ja tallentamaan ajan t,, pituinen korjattu osa transien-
tin aallonmuodosta alkaen hetkesté to+ At. Referenssiksi tallennettua ensimmaéinen
aaltomuotoa fy(t) verrataan jokaiseen seuraavaksi tallennettuun aaltomuotoon f;(t)
ristikorrelaation avulla, josta muutos saadaan selville. Mittauksien tulokset osoitta-
vat menetelmén potentiaalin tulevaisuudessa. Silla pystyttiin selvittdméaan quenc-

histé aiheutuneet alle 1 K lampdtilanmuutokset suprajohteessa 77 K lampdotilassa.

9]
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3.1.4 Kapasitanssia hyodyntava

Kapasitanssiin C' vaikuttavia tekijoita suprajohdemagneeteissa ovat mekaaniset, ter-
miset, sdhkoiset ja fluidin dynaamiset ominaisuudet quenchin syntyesséd. Suprajoh-
demagneetin kelassa quenchin kehittyminen ei muuta kelasydédmen rakenteen kokoa
tai lampdotilaa, mutta quenchin aikana vapautunut lampo aiheuttaa itse kelan laaje-

nemisen. Kelan laajetessa sen etéisyys, d, kelansydamesta pienenee ja kapasitanssi

. €0€7~S

kasvaa. [10]

Kuitenkin alle 30 K ldampdétiloissa muutokset ovat oletettavasti niin pienia, et-
ta kapasitanssin muutosta on vaikea huomata. Ratkaisuksi on ehdotettu eristeker-
roksien kylldstamistd kylmalld nesteelld kuten nestemaiselld heliumilla tai typella.
Faasitransitiossa nesteestd kaasuksi, aineen tiheys p pienenee ja néin ollen aineen

suhteellinen permittiivisyys €, laskee huomattavasti Clausis-Mossotin yhtélon

3Me —11
AT €, +2p

2 (9)

jossa p on aineen ominaispolarisoituma ja M nesteen moolimassa, mukaan. Kuvasta
5 ndhdaén heliumin e, muutos lampdétilan funktiona, kun se on mitattuna normaali-
ilmanpaineessa neste- ja kaasufaasissa, sekd miten yhtéalon (9) avulla lasketut arvo
sopivat mittapisteisiin. Néin ollen paikassa, jossa lampoa vapautuu, nestetta haihtuu
ja talloin €, pienenee. Samoin pienenee C' kaavan (8) mukaan. Kun tarkkaillaan sys-
teemin hajakapasitanssin eli eristeen kapasitanssin muutosta, voidaan ennen quenc-
hin syntymistd havaita kuumien kohtien ilmestymiset. Néissd kohdissa tapahtuu
faasitransitio ja hajakapasitanssi pienenee. Varsinkin HTS-magneeteille menetelmé
olisi varsin lupaava, koska niiden kriittiset ldmpdotilat ovat paljon korkeammat kuin
heliumin kiehumispiste. Pienet ldmpotilan muutokset voidaan siis havaita hajaka-

pasitanssin muutoksina. [10]
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Kuva 5. Mitatut arvot neste- ja kaasufaasissa olevan heliumin suhteelliselle per-
mittiivisyydelle lampo6tilan muuttuessa normaali-ilmanpaineessa verrattuna Clausis-
Mossotin yhtélolld (9) laskettuihin arvoihin. [10]

Kokeelliset tulokset osoittavat menetelmén olevan tarpeeksi herkkd muutoksille,
joten se olisi tehokas tapa havaita kuumat kohdat ennen quenchin syntymista. Yh-
den sekunnin lampopulsseja ldhetettiin 10 mm pituisiin kuumiin kohtiin ja niiden
hajakapasitanssin muutos pystyttiin mittaamaan jo 0,3 J lampd&pulssista. Koska ka-
pasitanssin muutos riippuu kiehuneen heliumin méaérésté, voi se aiheuttaa viaria ha-
vaintoja quencheisté, mikéli lammadn méara riittad heliumin haihduttamiseen muttei
quenchin syntymiseen. Téaméa ongelma pystytdan kuitenkin ratkaisemaan méaéritte-

lemé&lld havainnointikynnys tarkemmin. [10]

3.1.5 Radiotaajuuksia hy6dyntavit

Radiotaajuuksia (RF) (engl. radio frequency), erityisesti mikroaaltoja, hytdyntévin
mittausteknologian soveltuvuutta on tutkittu quenchien havaitsemiseen. Teknolo-
gia perustuu siirtojohdossa kulkevan RF-signaalin kokemaan siirtyméimpedanssiin
(engl. transient impedance), joka voi olla siirtojohdon keskikohdassa tai péadys-
sé olevassa toisessa komponentissa. Kun RF-signaalin kokema impedanssi on va-

kio, se jatkaa etemistd normaalisti, mutta impedanssin muuttuessa muodostuu RF-
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signaalissa heijastus. Quenchin syntyminen magneetissa aiheuttaa muutoksen im-
pedanssissa, joka taas synnyttad RF-signaalin heijastumisen ja muuttaa signaalin
heijastusparametreja. Seuraamalla heijastusparametrien muutoksia on mahdollista
arvioida quenchin syntymista. [11]

Tutkimuksessa havaittuja menetelmén ongelmia oli mm. RF-signaalin suuri vaih-
telu. Tuloksista kavi ilmi, ettd virralla aiheutetun quenchin havaitseminen oli ra-
diotaajuuden aaltoja kiyttavilla menetelméalld hitaampaa verrattuna péadlaitteen
jannitysmittaukseen perustuvaan menetelméaédn. Lampotilalla aiheutetun quenchin
havaitsemisen tulokset olivat lupaavampia. RF-aaltomenetelmén ja jannitemenetel-
mén viive oli ldhes olematon. Tamé& voidaan havaita kuvasta 6 (a), jossa molemmat
havainnointimentelmét ja virran muutos oli esitetty ajan funktiona. Lampdpulssi
on sydtetty kohtaan, joka ndkyy mustana nuolena virran kiyrédssid. Kuvasta 6 (b)
voidaa my0s huomata punaisella merkityn RF-signaalin kiyrén kasvun nousevan si-
nisen lampdotila kiyran kanssa samaan aikaan. Taméa osoittaa sen, ettd RF-signaali
heijastaa lampdotilan aiheuttaman impedanssin muutoksen. [11]

Signaalin suuri vaihtelu on edelleen ongelma. My6s quenchin jidlkeen on huomat-
tu, ettei RF-signaali palaa enda alkuperéiseen referenssikohtaan. Koska RF-signaali
ei ole riippuvainen mitenkdéan suprajohtavan kddmin virrasta, suprajohteen impe-
danssi pystytadn tarkastamaan etukiteen. Télla tavoin olisi mahdollista méaaritella
suprajohdemagneetin energisoinnin kannattavuutta, mitd myos mittausten tulokset
tukevat. [11]

Menetelméan hyodyntdminen toimisi paremmin matalan lampdotilan suprajohteis-
sa, koska quench on niissé paljon voimakkaampi. Tamé pienentdd viivetta havaitse-
misessa. RF-aalto teknologialla on suurempi potentiaali LTS magneetteissa tapah-

tuvien quenchien havaitsemiseen. [11]
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Kuva 6. (a) Kuvaaja lampotilan muutoksella aiheutetun quenchin havainnointi RF-
ja jannite menetelmélld ajan funktiona. (b) Kuvaaja lampdtilan ja RF-signaalin
muutoksesta ajan funktiona. [11]

3.1.6 Fiber Bragg Grating

Fiber Bragg Grating (FBG) on taitekertoimen jaksollinen muokkausmenetelmé, jon-
ka avulla on mahdollista suodattaa valon eri aallonpituuksia. Menetelméa perustuu
Braggin lakiin, eli siithen miten valon eri aallonpituudet heijastuvat osuessaan hilaan.
FBG:n taitekertoimen jaksottainen muokkaus tehddéan optisen kuidun ytimeen al-
tistamalla se tietyn muotoiseen kuvioon UV-laserilla. Kun valo kohdistetaan ytimen
Braggin hilaan, se heijastaa vain tietyt aallonpituudet ja néin ollen toimii heijasta-

vana suodattimena. FBG:n Braggin heijastumisen aallonpituus
)\B = 2neffA, (10)

riippuu valokuidun ytimen efektiivisesté taitekertoimesta n.ss ja hilan jaksollisuu-
desta A. [12]
FBG:n herkka reagoiminen lampotilan muutoksiin ja johteessa tapahtuville kuor-

mituksille, tekee siitd potentiaalisen monitorointimenetelmén suprajohteiden syot-
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tojohdoille. Lampdotilan nousu synnyttaéd termo-optisen efektin, joka n.ss:n muutok-
sen, ja lasin lampolaajeneminen aallonpituuden jakson muutoksen. [12]
Menetelméssd muutokset havaitaan seuraamalla Braggin aallonpituuden spekt-
rin muutosta. FGB:sséd spektrin huipun siirtyméa korreloi lampétilan ja rasituksen
muutoksena [13]. Ongelmaksi on kuitenkin muodostunut herkkyyden heikentyminen
jo 50 K lampotilassa. Suprajohdemagneeteissa FBG-antureita sovelletaan kehitté-
malld niithin perustuvaa rasituksen seurantajirjestelmda. Toinen FBG:n haasteis-
ta on niiden koko. Kun anturit integroidaan resistiivisten venymaéliuskojen kanssa,
niiden mahduttaminen suprajohtavan magneetin kaapeleiden sisdan voi olla vaike-
aa. Kuitenkin onnistuneella toteutuksella on lupaavia mahdollisuuksia uudenlaiseen
vaihtoehtoon tai tdydentavaan mittalaitteeseen suprajohtavien magneettien resistii-

visille venymaliuskoille [12].

3.1.7 Ultra-long-Fiber Bragg Grating

Ultra-long-Fiber Bragg Grating (ULFBG) on saman tyyppinen menetelmé kuin
FBG, mutta siinéd optiseen kuituun piirretdan nidennéisesti-jatkuvia saman Braggin
aaltopituuden omaavia FBG-hiloja. ULFBG:ssé FBG-hilat toimivat samaan tapaan
kuin gaussin heijastimet (engl. gaussian reflector), koska kaikilla hiloilla on sama
Braggin aallonpituus. Kuvassa 7 havainnollistetaan ULFBG:n toimintaperiaatetta.
[13]

ULFBG:ssé esiintynyt kuuma kohta voidaan havaita seuraamalla sen spektrin
muutoksia. Kyseiset kohdat aiheuttavat FBG-hilan Braggin aallonpituuden kasvun,
joka esiintyy spektrin siirtymisena alkuperaisesta kohdasta. Tamén siirtymén avulla
pystytédn 10ytdméaan kuuman kohdan esiintyminen, kuten kuvassa 7 on esitetty. [13]

ULFBG:ssé spektrin seuranta on kuitenkin haastavampaa kuin pelkin FBG:n,
koska HT'S-kdamiin liitettynéd spektri niin sanotusti vaaristyy. Tama esiintyy monen

huipun monimutkaisena spektriné, jonka muutokset esiintyvéit monella eri tavalla,
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Kuva 7. ULFBG:n toimintaperiaatetta kuvaava kaavioesitys. [13|

miké tekee havaitsemiseen soveltuvan algoritmin kehityksestd haasteellista. [13]
Spektrien monimutkaisuus johtuu rasitusjakaumasta, joka korostuu kylmissa lam-

potiloissa. Ratkaisuna télle ongelmalle tutkijat ovat ehdottaneet spektrin keskiaal-

lonpituuden muutoksen seuraamista jokaisen aallonpituuden, )A;, kohdalla kaytté-

mélld spektrin intensiteetin, I, painotettua keskiarvoa

Muutoksen A etumerkin avulla voidaan p#dtelld kumpaan suuntaan lampdétila on
muuttunut. Kuuman kohdan ilmentyessa tietyn FBG-hilan Braggin aallonpituus
suurenee nostaen nain myos keskiaallonpituus. Kuumien kohtien havaitseminen mis-
sé tahansa ULFBG:ssé on mahdollista seuraamalla ja mittaamalla keskiaaltopituut-
ta jatkuvasti. [13]

Tutkimus osoittaa ULFBG:n potentiaalin tulevaisuudessa, koska sillé on pystytty
sekunnin murto-osassa havaitsemaan kuumien kohtien syntymisen sensorien padssa

1 K tarkkuudella 80 K ldmpdtilassa [13].

3.1.8 Optinen taajuusalueen heijastuminen

Rayleightin takaisin siroutumaan perustuvalla optisen taajuusalueen heijastuman
(engl. optical frequency-domain reflection (OFDR)) teknologialla on potentiaali so-
veltua quenchien havainnointiin HT'S:ssé, sen jatkuvan tilan mittauskyvyn ja nopean
lampdvasteen ansiosta. Systeemilld on saavutettu 0,001 °C tarkkuus huoneen ladm-

potilassa. Lampohdairididen havainnointikokeet osoittavat menetelméan pystyvan ha-
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vaitsemaan nopeasti kuumat kohdat ennen lammon muodostumissa johteessa, missa
tahansa kohdassa testikuitua. [14]

OFDR:n toiminta perustuu viiteen vaiheeseen. Ensin viritettéava laserldhde (engl.
tunable laser source (TLS)) emittoi lineaarisesti taajuuspyyhkéiistyé koherenttia va-
loa, joka osuu testattavaan kuituun (FUT). Toisessa vaiheessa keritddn tuotetun
RBS-signaali- ja referenssivalon lyontitaajuussignaali (engl. beat frequency signal),

toisin sanoen aika-taajuussignaali

I(t) = 2¢/R(7)E2 cos [27r <f07' + 1t — %772) + 14 , (12)

jossa R(7) on FUT:n heijastuneisuus, f; TLS:n alkuperiinen taajuus, « viritysaste,
Ey TLS:n syottdméan optisen kentédn intensiteetti, 7 FUT:n aika viive z-akselilla,
~T = f, z-akselin suuntainen kahden séteen lyontitaajuus ja ¢ = 1, — (1) signaali-
ja referenssivalon vaihe-ero. [14]

Kolmanneksi muutetaan aika-taajuussignaali nopealla Fourierin muunnoksella
taajuusaluesignaaliksi ja valitaan heikot heijastuspisteet, z; ja 2o, alueelta. Neljan-
nessa vaiheessa kerdatdan tieto kahden heijastuspisteen aallon vaiheesta. Pisteiden
keskinéinen vaihe saadaan niiden aallon vaiheen erotuksella A®; = 1;(z1) — 1;(22).
Viides vaihe on purkaa A® aika-akselilla, jotta saadaan Ay, joka on verrannollinen
lampotilan muutokseen AT o< Agp. [14]

Heijastuspisteiden vilisella etéisyydelld on merkitys niin menetelmén tehokkuu-
teen kuin mittauskohinan suuruuteenkin. Talld hetkella tutkijat etsiviat optimaali-
sinta heijastuspisteiden vélistd etédisyyttd. Tulevaisuudessa OFDR:1l4 on kuitenkin

hyvét mahdollisuudet soveltua quenchien havaitsemiseen HTS:ssé. [14]

4 Yhteenveto

Tutkielmassa kasiteltiin quencheja ilmiona ja sen syntyyn vaikuttavia tekijoita, seké

kéytiin erilaisia menetelmié niiden havaitsemiseen HT- ja LT-suprajohteissa. Tutkiel-
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ma painoittui enemmén HT-suprajohteiden havaintomenetelmiin, silla niiden tutki-
mus on edelleen kesken.

LTS:n quenchien havainnointi perustuu pitkélti jannitettd hyodyntéviin menetel-
miin, mutta HTS:ssa se ei ole kiytdnndllinen johtuen pienemmésta levidmisnopeu-
desta [7]. Tutkijat ovat esittédneet useita potentiaalisia havaintomenetelmia, joita py-
ritddn kehittdmadn jatkuvasti eteenpéin. Menetelmista Hallin sensoreilla, akustista
termometriaa ja kapasitanssin mittausta hyodyntévéid, seki OFDR:lla on mahdol-
lisuus kehittyd kayténnon sovelluksiin asti, kun menetelmissé esiintyviat ongelmat
saadaan tulevaisuudessa ratkaistua. Quenchien havainnoinnin kehitys on téarkead

HTS:n kiytdnnonsovellusten kannalta.
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