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Rksumk. Los premiers brins supraconducteurs utilisables en courants alternhtifs sont apparus

en 1983. Depuis, des progrds importants ont btb rbalisds sur le plan de la comprbhension des

phbnomdnes dlectromagndtiques commandant les pertes et la stabilitb dans des brins (I)
multi(lamentaires h filaments ultrafins. L'amblioration des performances et des procbdbs de

fabrication nous permet aujourd'hui de prdsenter des brins, fabriqubs I l'bchelle industrielle,

comprenant jusqu'i prds d'un million de filaments de 140 nm de diamdtre, avec des niveaux de

pertes et de stabilitd indgalds I ce jour.

Abstract. Since 1983, when the very first AC wire became available, the comprehension of

electromagnetic phenomenas ruling over stability and losses of multifilamentary superconductors
in AC use, has much improved. Improvements of manufacturing process has opened up the

possibility of industrial scale manufacturing of up to one million, 140 nm in diameter, filaments.

The AC loss performances and stability remains at the best level up to date.

Inwoducfion.

Au fur et I mesure du ddveloppement des applications des supraconducteurs, le besoin en

conducteurs pouvant supporter des rdgimes variables de plus en plus soutenus est apparu. Or,

si les supraconducteurs permettent de s'affranchir des pertes en rdgime continu, il n'en est pas

de mdme en rdgime variable ou en alternatif.

Les pertes thermiques dans les supraconducteurs en r6gime variable ont deux origines :

l'hystdrdsis du cyle d'aimantation, et les courants induits dans les mdtaux normaux de la

matrice.

En nfigligeant le rdgime de pdndtration incompldte la puissance de pertes par unitd de

volume peut s'dcrire comme la somme de deux contributions P~ et P, :
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(1) Le terme « brin » ddsigne un fil monolithique, constitub par les filaments supraconducteurs noybs
dans une matrice mbtallique non supraconductrice. Un conducteur peut itre constitub de un ou

plusieurs brins assemblbs.
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avec :

P~ pertes hystdrbtiques QV/m3)

P~ pertes par courants induits QV/m3)
dr diamdtre des filaments (m)
J(t) densitd de courant apparente instantande (A/m2)
((B) densitfi apparente de courant critique (A/m2)

-B induction inagnfitique (T)

pj, rbsistivitfi transverse (Qm)

p pas de torsade (m)

a
coefficient sans dimension, proche de I en thdorie

fl coefficient ddpendant de la gdomdtrie du brin.

Les formules prdcddentes, ddrivdes d'une analyse compldte des pertes dais les bobinages
supraconducteurs [I], permettent de calculer rapidement les pertes d'un bobinage sournis I

des variations de courant et de champs transverse I l'axe du brin. Elles doivent dtre int6grdes

sur le volume du bobinage et moyenndes dans le temps.
Pour une bobine fonctionnant en courant continu les valeurs de dB/dt sont souvent

nettement infdrieures I 0,1 tesla par seconde. Par contre dans les applications aux frdquences
industrielles, les. variations de champs se comptent en centaines de teslas par seconde.

Toutes choses >gales par ailleurs, les pertes hystfirfiti@ues seraient typiquement dix rnille

fois plus grandes, les pertes par courants induits dtant augmentfies de fruit ordres de

grandeurs. Dans ces conditions l'dtat ~supraconducteur ne peut dire maintenu.

Les pertes hystdrdtiques sont proportionnelles au diamdtre des filaments. Les donducteurs

sournis I des variations de champs magnfitiques devront donc possfider des filaments de petit
diamdtre, quelques 0,1 ~Lm contre quelques 10 I 100 ~m en courant continu.

>.

Los pertes par courants induits sont proportionnelles au carrb du pas de torsade et

inversement proportionnelles I la rksistivitk de la matrice. L'utilisation pour la matrice de

mdtaux fortement rdsistifs tels que le cupronickel, au lieu de cuivre de haute puretb permet un

gain d'un facteur 1000 ou plus sur les pertes.
Pour rdduire encore les pertes par courants induits il faut diminuer le pas de torsadage. Le

pas de torsadage est lirnitd par valeur infdrieure, I environ cinq fois le diamdtre du brin. Au-

deli, le courant critique diminue et le taux de casses en fabrication devient rddhibitoire.

Mais, pour que les applications aux frdquences industrielles se
ddvelopient il ne sunlit ifs

d'aisurer la perminenqe de l'dtat supraconducteur, encore faut-il que l'utilisation des

supraconducteurs soit intdressante sur le plan du rendement.

Pour cola il faut que les pertes multipiikes par le coefficient de performance du

rdfrigdrateur, COP (soit 500 I 1000 W/W I la temjdraturq de l'hdlium liquide 4,2 K et 7 I

10 W/W I la tempdrature de l'azote liquide 77 K) soient infkrieures aux pertes par effet Joule

de la machine dquivalente I enroulements cuivre.,

Ce rdsultat a >t> obtenu pour la premidre fois en France en 1983 avec le brin CCN 14000 LL

[2]. Depuis 1986 les japonais disposent aussi d'un brin fonctionnant aux frdquences
industrielles [3].

Dans cet article, nous faisons le point sur la poursuite du ddveloppement de brins et de

conducteurs pour applications aux frdquences industrielles. Ces ddveloppements sont

effectuds par GEC ALSTHOM avec la collaboration des Laboratoires de Marcoussis et

d'Electricitd de France, la fabrication dtant assurde par ALSTHOM I~TERMAGNETICS

SA.
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1. Courant et densitk de courant critique.

Au fur et I mesure que le diamdtre de filament diminue la densitd de courant critique
augrnente et passe par un maximum pour des filaments de 100 nm environ comrne le montre

la figure I. On notera les valeurs trds dlevdes, ddpassant les 101° A/m2.
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Fig. I. Densitb de courant critique, ramenbe I la section supraconductrice, en fonction du diamdtre

de filament. Mesures effectudes [4] sur deux brins, rdfbrenceAC87/3A et AC87/38, en bchantillons

courts non torsadbs. Le saut entre les courbes s'explique par l'importance du champ propre aux

inductions faibles.

[Critical current density, over superconducting section, versus filament d14meter. Short sample

measurements carried on of jwo untwisted strands, reference AC87/3A and AC87/38 [4]. The gap

between the two curves shows the self field effect.]

Si oh rdduit encore le diamdtre des filaments la densitb de coqrant critique diminue. Cette

diminutibn est cbrrdlde
avec la diminution du champ critique et de la tempdrature critique,

dont on reparlera plus loin )our lis probldmes de stabilitfi.

Les caractdristiques courant,tension des brins I filaments ultrafins montrent une apparition
progressive de la rdsistance. Pour les brins classiques, il est d'usage de ddcrire cette

caractdristique par une loi de la forme V
=

kI~, od
n vaut typiquement de 30 I 50. Pour les

brins alternatifs les valeurs trouvdes sont de l'ordre de 10.

Le courant critique ddpend donc fortement du critdre de mesure. Entre le courant critique
mesurd I 0,1 ~V/cm et celui mesurd I I ~V/cm, un dcart de 25 fb est couramrnent observd,
voir figure 2.

Des valeurs de l'exposant n aussi faibles, sont gdndralement signe d'irrdgularitd et de

ddformation des filaments rdsultant de la transformation. Toutefois pour nos brins I filaments

ultrafins, il n'a pu dtre dtabli aucune corrdlation entre l'dtat des filaments it la valeur de n. De

plus lts performances des brins, que ce soit en tenure de dinsitd de courant ou en tenure de

pertes, ne sont en rien affectdes.

JOURNAL DE PHYSIQUE Ill T I, M 2, FtVRIER 1991 j4
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Fig. 2.- Variation du courant critique avec le critdre de mesure, pour diffbrents diamdtres de

filaments, dans un champ transverse continu B~
=

1,5 T [4].

[Critical current at B~ =
1.5 T versus criterion, as a function of filament diameter [4].)

2. Pertes en rkgbne variable.

La proportionnalitd des pertes hystbrdtiques avec le diamdtre de filaments prdvue par le

moddle de Bean, n'est vdrifide que tant que les filaments sont isolds par une barridre rdsistive.

Or, dans le cupronickel, la profondeur de pdndtration est de l'ordre de 15 nm. On doit

s'attendre I une augmentation notable des pertes hystdrdtiques dds que la distince entre

filaments est comparable I la longueur de cohdrence.

De plus, pour des filaments ultrafins soumis I de faibles inductions, les pertes hystdrdtiques
sont rdduites par les effets de mouvements rdversibles des lignes de flux.

Le phknomdne de mouvement r(versible des lignes de flux est lid I l'interaction des vortex

avec les sites d'ancrage. Classiquement, pour obtenir une densitd de courant critique dlevde,

on favorise l'ancrage par (es ddfauts mdtallurgiques. Dans ce cas les mouvements des vortex

sont brutaux et font l'objet de mouvements vibratoires arnortis donc dissipatifs.
Dans le cas des filaments ultrafins, l'ancrage de surface par la frontidre supraconduc-

teur/mdtal normal prend de l'importance. Or l'dchange d'dnergie potentielle au passage de

l'interface est quasi rdversible. L'dnergie fournie lors de la pdndtration est rdcupbrde lors de la

ddpdnbtration.
La figure 3 montre que lorsque le diamdtre des filaments est de l'ordre de grandeur de la

longueur de cohdrence, 200 I 400nm, les pertes hystdrdtiques diminuent plus vite que le

diamdtre des filaments. En dessous de ls0nm, la tendance s'inverse car les effets de

proximitd commencent I se manifester. C'est alors l'espacement entre les filaments qui n'est

plus suffisant.

A partir des rdsultats prdcddents on a ddduit un diarndtre optimal des filaments, 140 nm, et

un espacement optimal, 125 nm.

3. Stabilitk klectromagnkfique.

Les niveaux d'induction magndtiques dans [es applications en courant alternatif sont faibles et

les densitds de courant critique sont dlevdes. Les effets du champ propre sont importants, et la
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Fig. 3.-Pertes, mesurdes par aimantation, pour les mkmes brins qu'i la figure I, en fonction du

diamdtre et de l'espacement des filaments [4].

[Low frequency magnetization losses of strands AC87/3A and AC87/38, as a function of filament

diameter and spacing [4].]

distribution de courant bans le brin est iris inhomogdne. Les filaments des couches externes

sont saturds alors que ceux des couches intdrieures ne portent encore qu'une fraction faible du

courant total.

Sur le plan des pertes et de la stabilitd, les couches de filaments saturbs se comportent

comrne un filament unique de diamdtre bgal I l'bpaisseur totale de la couche. Dans le critdre

de stabilitd on verra donc appar£tre le produit N~ dr du nombre de couches saturdes par le

diamdtre des filaments, I la place du seul diamdtre dr.
Le cupronickel prdsente une diffusivitb magnbtique plus grande que la diffusivitb

thermique, le. critdre de stabilitb s'bcrira donc, par rdfbrence au critdre de stabilitb

adiabatique
:

j~ ~ l/2
N~

~
N~~ avec N

~~

dr
=,

'TH0 ~c(dlldl~

avec :

C Chaleur spdcifique volurnique du supraconducteur (J/m3/K)
N~~ nombre maximum de couches saturdes.

La stabilitd est amdliorde d'une part par l'augrnentation de l'induction magndtique
(J~ diminue), d'autre part par

l'augmeitation de la tempbrature (J~ diminue, C augmente).
Un brin sera parfaitement stable si N~ est supbrieur au nombre rbel de couches de

filaments. Si N~~ est plus petit que le nombre rdel de couches, pour savoir si un brin est stable

il faut ddterrniner la rdpartition de courant au niveau des filaments qui ddpend de la relation

champ/courant.
Un paramdtre essentiel dans l'dtude de la stabilitd est la variation de la densitd de courant

avec la tempbrature (dJj/d7~. A partir de mesures de courants critiques I des tempbratures
comprises entre 4,2 et 5,4K, on dbduit une pseudo-tempbrature critique telle que



266 JOURNAL DE PHYSIQUE III N 2

dlldT
=

(/(T~ T). La courbe de pseudo,tempbrature critique, reportbe I la figure 4, est

nettement en dessous de la courbe similaire obtenue pour un brin I filaments de 5 ~m.

Autrement dit, plus les filaments sont fins, plus le courant critique diminue vite quand la

tempbrature augmente.

TEMPERATURE CRITIQUE FiNCTION DE H
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Fig. 4.

[Extrapolated

ritical relevant fir filament diameter of 0.13 ~Lm [7].]

De l'dtude de la stabilitd il ddcoule que, selon la tempbrature et l'induction d'utilisation, le

nombre de couches de filaments prbsent dans le brin doit dtre adaptb. On a vu prbcbdemment

que le diamdtre et l'espacement des,,filament sont fixds. Ces paramdtres suffisent I dkfinir

compldtement la section supraconductrice d'un bRn. Le diar6dtre final dh brih est fixb dds que

le diamdtre du noyiu et l'bpaisseur de la couronne sont fixbs.

4. Fabrication de bans 4 l'bchelle industriellel

Comrne nous l'avons vu, un brin doit dtre adaptd I son application, surtout du point de vue de

la stabilitb. Pour la campagne de fabrication de brins'i l'bchelle industrielle, trois types ont btb

prdddfinis, «L», «T» et «S», optirnisbs pour trois niveaux d'induction magndtique

d'utilisation.
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Les niveaux d'induction d'utilisation prdvus sont :

« L » : champ propre du conducteur

« T » : environ 0,5 tesla

« S » environ I tesla.

Les applications du brin « L », en champ propre du conducteur, sont typiquement celles off

on utilise l'effet de limitjtion du courant. Pour ces applications la rdsistance I l'fitat normal du

brin doit dtre la plus dlevde possible. Le noyau central des brins « L » ne comporte donc pas
de cuivre, contrairement aux deux autres qui en comportent.

Les.trois types de brins onj en commun le diamdtre et l'espacement des filaments,
respectivement 140 nm et 125 nm. Par contre le nombre de filaments et le diamdtre final sont

diffdrents. Ceci nous autorise I avoir une partie de la fabrication commune aux trois -types de

brins.

La fabrication comporte trois btages (0, et 2). Les dtapes de fabrication communes sont :

constitution de la billette d'dtage 0 comportant un lopin de niobium-titane dans une

couronne de cupronickel. Dds cette dtape le diamdtre et l'espacement des filaments sont fixds.

La billette est tilde I chaud puis trdfilde et raise I l'hexagone
constitution de la billette d'btage I comportant 913 hexagones obtenus prbcddemment.

Comme prdcddemment la billette est tilde I chaud puis trdfilfie et raise I l'hexagone ;

A partir de la constitution de la billette d'fitage 2 (final), la fabrication est spdcialisde

L » la> billette d'btage 2 comporte 414 hexagones obtenus prbcddemment et 7 hexago-

nes de cupronickel au centre ;

« T » la bfllette d'dtage 2 comporte 654 hexagones obtenus prdcfidemment et 19 hexago-

nes de cuivre gaind cupronickel qu centre

« S » la billette d'fitage 2 comporte 008 hexagones obtenus prdc6demment et 19 hexa-

gones de cuivre gaind cupronickel au centre.

Aprds constitution les billettes sont tildes I chaud puis trdfildes jusqu'au diamdtre final.

Les caractdristiques des trois types de brins sont rksumkes dans le tableau ci-dessous :

Tableau I. Ddfinition des brins industriels pour courant alternatf

Type de brin « L » « T » « S

Nombre de filaments 377 982 597102 920 304

Diamdtie du brin non isold 0,2 mrn 0,25 mrn 0,3 ruin

Diamdtre des filaments 140 nm 140 nm 140 nm

Espacement des filaments 125 nm 125 nm 125 nm

Fractions volumiques
cuivre 0 2,3 fb 1,3 fb

cupronickel 81,3 fb 79,1 fb 79,6 fb

supraconducteur 18,7 fb 18,6 fb 19,1 fb

Niveau de champ d'utilisation champ propre vers 0,5 T vers I T
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Un bilan de fabrication, portant sur dix billettes des trois types, montre que la

transformation se fait avec un bon rendement, comparable I celui des brins classiques.
Plusieurs dizaines de kilomdtres de brin fini (torsadfi, calibrb, isolfi) ont fitfi fabriqubs.

5. Caractkdsafion des bans industriels.

La caractdrisation comporte des mesures de courant critique contino en fichantillon court et

des mesures de stabilitd [5] et de pertes en courant alternatif. Les pertes sont mesurbes par

calorimdtrie [4]. Les mesures en courant altematif sont faites sur des bobines, soit une par

point de misure de stabilitd ou par courbe de peites. Plusieurs bobines sont.donc ndcessaires

pour faire varier la relation champ/courant.
Les rbsultats de courant critiques alternatifs 50 Hz et confinus des trois brins sont donnds I

la figure 5. Le tableau II rdsume les rdsultats de stabilitd en monobrin. Le courant de stabilitb

est celui pour lequel le courant de transition alternatif est bgal au courant critique (critdre
0,1 ~V/cm). Le champ de stabilitb est le champ correspondant. Toutes. les valeurs sont en

valeurs crates.
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Fig. 5. Courbes de courant critiques des brins industriels en courant continu avec des critdres de 0,1

et I ~LV/cm, et courant de blocages obtenus en bobines en courant continu et alternatif.

[DC critical current of industrial AC superconductors, with criterion 0. I and I ~LV/crn, and AC and DC

quench current.]



N 2 LES SUPRACONDUCTEURS EN COURANT ALTERNATIF 269

Tableau II. Champs et courant de stabilitd des brins industriels.

Type de brin et rbfbrence « L » L2 « T : T3 S » : 53

Niveau de champ d'utilisation champ propre vers 0,5 T vers I T

Courant de stabilitb I 4,2 K 64 A 80 A 96 A

Champ de stabilitb I 4,2 K 0,65 T 0,78 T 1,05 T

En ce qui concerne les pertes, les rbsultats obtenus en monobrins industriels sont en accord

avec ceux des brins moddles de 1987. Le tableau III donne des valeurs de pertes mesurbes.

Tableaulll. Pertes d 50 Hz : I~=courant critique continu (critdre 0,1 ~LV/cm),
I/I~

=
courant crate 50 Hz/I~.

Type Nombre de Diamdtre I 0,5 tesla I I tesla

du filaments brin ( 11( Pertes ( /,'( Pertes

brin mm A kW/m3 mW A kW/m3 mW

L » 377 982 0,20 79 43 0,37 12,1 29,8
0,21 4,9 4,1 0,79 45,1 37,9

« T 577 102 0,25 11 7 61 0,22 15,3 36,4

0,22 10,9 8,9 0,84 64,5 53,1

« S » 920 304 0,30 178 0,06 2,0 10,5 99 0,22 9,9 52,9

0,11 3,9 8,4 0,38 23,6 50,7

0,21 10,5 8,1 0,76 106,4 81,9

Les pertes h 50 Hz sent mesurbes sur des bobines d'un diamdtre sous fit de 6,2 mm et une

hauteur de bobinage de 32 mm.

6. Fabrication de conducteurs.

La capacitk de transport de courant d'un brin unitaire se situe entre 30 et 50 A efficaces au

rbgime nominal dans les conditions rbelles du conducteur en bobinage. Les courants mis en

jeu dans les applications blectrotechniques se comptent en kiloampdres. Pour parvenir h de

tels niveaux des assemblages de plusieurs dizaines de brins sent nbcessaires.

Pour les applications en courant alternatif chaque brin d'un cible doit dtre isolb pour bviter

les courants induits entre brins, qui non seulement augmenteraient les pertes mais encore

surchargeraient les filaments, diminuant la capacitb de transport de courant. Nous avons
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lanck un ambitieux programme de dbveloppement des isolants et des assemblages pour

rbpondre fi ce probldme.
Au stade actuel, des longueurs kilombtriques de torons de 6 brins supraconducteurs isolbs

autour d'un brin central en cupronickel ant btb fabriqubes. La capacitb de transport esi~dans,

ce cas de l'ordre de 200 h 300 A.

L'btape suivante sera de rbaliser des assemblages de torons. D'ores et dbjh un cible, un

premier conducteur 6 x (6 + 1) + 1, a btb essayb h 50 Hz. En champ propre ii a portb un

courant de 1500 A crate sans transiter, limite de la capacitb de l'alimentatiofi. Le courant

critique continu est, en champ propre, de 2 200 A.

7. Conclusion.

La premidre dampagne de fabrication de brins supraconducteurs pour courant alternatif h

l'bchelle industrielle, s'est bien passbe. Pour ces brins on retrouve les performances des

meilleurs brins de recherche faits prbcddemment.
Pour les fabrications suivantes peu de changements sent envisagbs. Le principe de la

fabrication, non diffbrencibe jusqu'i l'btage final, permet d'envisager une adaptation rapide
de brins I des applications particulidres.

La fabrication de longueurs kilombtriques de 6+_1 est maitrisbe. La fabrication de

conducteurs 6 x (6 + 1) + progresse. Un premier conducteur de ce type a pond un courant

de 000 A efficace.

La fabrication de conducteurs I deux btages, rbellement capables de porter des courants au-

deli du kiloampdre progresse au rythme du programme d'btude d'isolation.
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