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  תקציר

  

אחד היישומים . מוליכות בטמפרטורות גבוהות פתחה צוהר ליישומים טכנולוגים רבים- גילויה של תופעת העל

העיקריים הנמצאים בשלבי מחקר ופיתוח מתקדמים הינם מגנטים רבי עצמה המסוגלים לשאת זרמים גבוהים 

 כהמולי- עלה ה בחומרים אלו צפיפות הזרם הקריטי בפאז, אולם.םכים קונבנציונאליי בהשוואה למולימאוד

 שניתן יי הסליל עצמו משפיע באופן דרמטי על עוצמת הזרם המקסימאל"וזה הנוצר ע, תלויה בשדה המגנטי

  .להזרים בסליל

  

שדה  .רוחב החוטלא הומוגני המשתנה לו חזק  עצמיחשופים לשדה מגנטי  המשמשים ליצירת מגנטיםםחוטי

 הן בגלל , בטמפרטורות גבוהותחוטים מוליכי עלי ליפוף "עצמי זה בעייתי במיוחד במגנטים הנוצרים ע

של החומר ממנו עשויים והן בגלל האניזוטרופיה ) הם רחבים ושטוחים מן הרגיל(הגיאומטריה של החוטים 

  התפלגות צפיפות הזרם המקומית.מגנטיאניזוטרופיה הגורמת להשפעה תלוית כיוון של השדה ה, חוטים אלה

מבנה , פגמים(התנאים המקומיים של החוט י "התפלגות השדה המגנטי לרוחב החוט וכן עי " עבחוט נקבעת

התלות של צפיפות הזרם הקריטי בעוצמת השדה המגנטי יחד עם האניזוטרופיה החזקה של חוטי  . )'וכד

2 2 2 3 8-(Bi,Pb) Sr Ca Cu O  δδδδהשדה החשמלי השדה , את בעיית חיזוי התפלגויות הזרם הופכות , בפרט

המטרה העיקרית , לכן. ו פעולתעללבעיה מורכבת המקשה על תכנון ובקרה ,  של הסלילI-Vואפיין המגנטי 

 מסחריים  של סלילים המלופפים מחוטים מוליכי עלI-Vחיזוי אפיין של עבודה זו הינה 

2 2 2 3 8-(Bi,Pb) Sr Ca Cu O  δδδδ ,תוך ניתוח פרטני של ההתפלגויות השונות , הומוגני- דה מגנטי איהחשופים לש

   .בסליל

  

 I-V על אפיין הומוגני את השפעת שדה מגנטי  חקרנושבעזרתה ,לצורך השגת מטרה זו בנינו מערכת ניסיונית

 בחוט יחיד והשתנותם I-Vמתוארות מדידות אפייני   של העבודהיבחלקה הראשון והניסיונ. K 77 - בסרטשל 

מדידות אלה מראות . K 77כתוצאה משדה מגנטי בעוצמות ובכיוונים שונים ביחס למישור החוט בטמפרטורה 

 דועכים באופן מונוטוני עם הגדלת עצמת השדה המגנטי החיצוני ועם I-Vכי הזרם הקריטי בחוט וחדות אפיין 
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שדה מגנטי , רכיב את החוט המשלא כמו בגביש יחיד של החומר,  אולם.הטייתו לציר המאונך למישור החוט

שוני זה קשור במבנה  . של החוטזרם הקריטי ובחדות האפיין בלא זניחההמקביל למישור החוט גורם לדעיכה 

  .ומקורו נדון בהרחבה, ובפיזור גבישי החומר בחוט

  

מודל  מתואר בו משמשות לנו כבסיס נתונים לחלקה השני  של העבודה הראשוןה בחלקתהמדידות הניסיוניו

במודל זה . הומוגני-אי של סליל הנמצא תחת השפעת שדה מגנטי I-Vהפותר את בעיית חיזוי עקומת , נומרי

י חלוקה לשדה מגנטי הומוגני "אנו מתבססים על ההנחה כי השדה המגנטי האי הומוגני ניתן לתיאור ע

ט בודד בשדה הנחה זו מאפשרת להשתמש בנתונים שנתקבלו מהמדידות עבור חו. םייבמקטעים קטנים ד

  .הומוגני ולהחילם על אזורים מסוימים בסליל

  

וחישוב התפלגות הזרם בסליל , סבר-י חישוב רקורסיבי של התפלגות השדה המגנטי תוך שימוש בחוק ביו"ע

 של I-Vאנו מצליחים לשחזר את אפיין , באמצעות הנתונים הניסיוניים והתנאים הפיסיקליים בהם שרוי הסליל

חשיפת נקודות התורפה של .  השדה המגנטי והשדה החשמלי על פני כל הסליל,לגויות הזרםהתפאת ו, הסליל

. מוליכים-הסליל בהם מתפתח מתח חשמלי גבוהה מאפשר לתכנן עבודה תקינה ורצופה של סלילים על

 של סלילים שונים וההתאמה בין הניסיון לסימולציה I-Vבמודל מושוות למדידות אפיין המתקבלות התוצאות 

  .גבוהה מאוד

  

מוליכים ליישומים מדעיים וטכנולוגים בכך -מודל זה מהווה צעד נוסף וחשוב בתכנון ובבניית סלילים על

ומאפשר לראשונה לצפות בדיוק גבוהה את , שהינו שופך אור על המתרחש בסליל עת הוא נושא זרם כלשהו

  . טרם ליפופו ולשפרםביצועי הסליל
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  1פרק 

  מבוא

  :הקדמה

כשלש שנים , 1911בשנת . מוליכות-יות הגדולות של המאה העשרים הינה גילויה של תופעת העלאחת התגל

 כי ההתנגדות החשמלית של כספית נעלמת כשזו 1Onnes גילה ,לאחר שהשיג את היכולת לנזל הליום

מוליכות בשוק האנרגיה לא התפתח -יישומה של תופעת העל, למרות גילוי מרעיש זה. K 4 -מקוררת ל

 לקירור עד לטמפרטורות יות הגבוהות והאנרגיה הרבה הדרושותמדים רחבים במשך עשורים בשל העלולמ

  .נמוכות ביותר של הליום או מימן נוזלי

  

2 - וBednorz, 1986 -  ב,עשרות שנים לאחר מכן
Müller גילו חומרים שזוהו כעל מוליכים בטמפרטורות

פריצת דרך , אולם. K 30נחושת בעלת טמפרטורת מעבר -תןדיווחם היה על גילוי תחמוצת לנ. (HTS)גבוהות 

3עם גילויו של , משמעותית יותר התרחשה כשנה לאחר מכן
2 3 7YBa Cu O ,טמפרטורת  עםמוליך- חומר על 

טמפרטורה זו קלה בהרבה להשגה וזולה באופן . (K 77)שהינה גבוהה מטמפרטורת חנקן נוזלי , K 92מעבר 

תגלית זו בישרה את תחילתו של . םעומת טמפרטורות העבודה של מוליכי העל הקונבנציונאליימשמעותי ל

כתוצאה .  מוליכות העל שלעידן מוליכי העל בטמפרטורות גבוהות וגררה אחריה התעניינות מחודשת בתחום

4ובכללם תחמוצת חדשים  HTS ההולכת וגוברת נתגלו חומרים תמההתעניינו
2 2 2 3 8-  Bi Sr Ca Cu O δδδδ 

(BSCCO) בעלתTc~105 K ,תחמוצתTl2Ba2Ca2Cu3O10
 ותרכובות כספית Tc~125 K בעלת  5

HgBa2CaCu2O6+δ δ δ δ 
  .Tc ~ 133 K,  עם טמפרטורת מעבר גבוהה אף יותר6

  

  

 בייצור מגנטים המסוגלים להפיק שדות מגנטיים גבוהים מאוד הנואחד השימושים העיקריים במוליכי על כיום 

 סליל ת רגילים וזאת בשל היכולת להעביר זרמים גבוהים מאוד במגנטים אלה בגיאומטרייביחס למוליכים

כאשר מדובר . יש לדעת את הזרם המכסימלי שניתן להעביר דרכו, על מנת ליצור מגנט יעיל, ברם. קומפקטית

 הזרם התפלגות,  המתאים ביותר כיום ליצירת יישומים יעילים בפרט-BSCCOובחומר ,  בכללHTSבסלילי 

 הנוהשדה המגנטי .המקומית בחוט אינה אחידה בגלל חשיפה בעוצמות שונות לשדה המגנטי העצמי של הסליל

 קשה לחזות את הזרם המקסימאלי היכול לעבור ,ולפיכך, Jcגורם המשפיע מאוד על צפיפות הזרם הקריטי 

בשל האקטיבציה התרמית )  LTS -להבדיל מ (HTS - בעיה זו קיימת ב.ומתוך כך את ביצועי הסליל, בסליל

  .הגבוהה הכרוכה בעבודה בטמפרטורות גבוהות
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. על חשופים לשדה חזק המשתנה על פני שטח החתך של החוט- על המשמשים במגנטים מוליכי-חוטים מוליכי

י השדה "וע) פגמים ומבנה(י התכונות המקומיות של החוט "בתנאים אלו התפלגות הזרם בחוט תהא מוכתבת ע

התלות החזקה של הזרם הקריטי בשדה יחד עם האניזוטרופיה הגבוהה של תכונות . העצמי והחיצוניהמגנטי 

השדה .  הופכות את בעיית חיזוי התפלגות הזרם בקונפיגורצית סליל מסויימת לבעיה סבוכהHTS-החוט ב

בשדה ומכיוון בעל מוליך המתקבל מתצורת ליפוף כלשהי תלוי בהתפלגות הזרם בעל מוליך וזו מצידה תלויה 

, כדי לדעת לפני ליפוף הסליל את ביצועיו. שהשדה לא הומוגני במרחב הסליל כל ליפוף יראה תכונות שונות

נכון להיום נדרש כלי המציע חיזוי של . חייבים קודם לפתור את בעיית התפלגות הזרם והשדה המגנטי בחוט

כלי כזה יכול לשפר את ) למטר$ 30 - כ (HTSבעלות הגבוהה של חוטי . לפני בנייתו) I-V(אפיין הסליל 

להגדיל את נצילות החוט ולחסוך עלויות רבות כמו גם להבין את השפעת , לחשוף נקודות תורפה, תכנון הסליל

  . השדה העצמי על ערכו של הזרם הקריטי בסליל

  

ילים מוליכי על מסוגל לנבא התנהגות סל, םאשר בשילוב עם נתונים ניסיוניי, בעבודה זו נציע כלי חישובי

HTS .כך שיהיו כדאיים לתעשיית , עבודה זו מהווה צעד נוסף בתהליך יצירת סלילים מוליכי על יעילים

  .שוק האנרגיה בשנים הקרובות לשימוש בסלהיכנמוליכי העל המתעתדת 
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   מוליכות על-רקע 

  

) I) Type Iעל מסוג - מוליכי.פ התנהגותם בנוכחות שדה מגנטי"על מסווגים לשני סוגים בסיסיים ע-מוליכי

) Type II(לעומת מוליכי על מסוג שני , בדיל ועופרת, אלומיניום, כוללים מתכות טהורות כדוגמת  טיטניום

לשני סוגי .  אחדותתוכן תרכובות קראמיו, Nb3Sn  אוNb-Tiהכוללים בעיקר סגסוגות של מתכות דוגמת 

התנגדותם החשמלית ) Tc( מתחת לטמפרטורה מסוימת כאשר הם מקוררים אל: מוליכי העל תכונה בסיסית

  .נעלמת

  

  )Type I Superconductors(מוליכי על מסוג ראשון 

  

 הזיווג של האלקטרונים הקרובים הנו,  זוהעקרון המפתח בתיאורי. BCSי תיאורית "סוג זה מתואר היטב ע

על מציג את תופעת מייזנר באופן -ותכמו כן סוג זה של מוליכ. לרמת פרמי תוך אינטראקציה עם אטומי הגביש

העל - דוחה לחלוטין מוליך, )Bc(דהיינו כאשר מופעל על החומר שדה מגנטי מתחת לערך קריטי מסוים , מדויק

העל נעלמת והחומר עובר למצב -מעל ערך זה של שדה מגנטי תופעת מוליכות. את השטף המגנטי מתוכו

 בהפרש בערכי האנרגיה החופשית בין תשור תרמו דינאמי קBcערכו של השדה הקריטי . ימוליכות נורמאל

  .מוליך למצב הנורמאלי-המצב העל

  

  )Type II Superconductors(מוליכי על מסוג שני  

 

כאשר פרסם , 1957 בשנת Abrikosovי "על נעשתה ע- תרומה משמעותית ביותר לתיאוריה של מוליכות

. I7על מסוג -שאיננה מופיעה במוליכי, לנדאו-רגמאמר המתאר תופעה חדשה הקשורה לתיאורית גינזבו

שדה מ עלייה רציפה של שטף מגנטי החודר לתוך מוליך העל מיםיהמקי, במאמר זה חשף חומרים חדשים

עד אשר מגיע לערך מקסימאלי , Bc1קריטי תחתון 
0

B Hµ==== בשדה קריטי עליון Bc2 , במקום להראות

מאוחר יותר התברר כי תופעה זו איננה נובעת כתוצאה מפגמים . Bcי בשדה קריטי מעבר חד למצב נורמאל

אלא מדובר בתופעה חדשה לחלוטין שבגינה סווגו החומרים החדשים , במבנה הכימי של החומרים החדשים

  .IIעל מסוג - כמוליכי

  

הקו . במוליכי על ניתן לראות את השתנות המגנטיזציה כפונקציה של השדה המגנטי החיצוני 1.1איור ב

והקווים הרציפים מפרידים בין שלשת ) ימייזנר והנורמאל (Type Iהמקווקו מפריד בין שני המצבים של 

  ).מעורב והנורמאלי, מייזנר (Type IIהמצבים השונים של 
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 IIוג השתנות המגנטיזציה כפונקציה של השדה המגנטי במוליכי על מס: 1.1 איור

  

 יכולים להיות סגסוגות של IIעל מסוג -מוליכי,  הינם מתכות טהורות בלבדIהעל מסוג - בעוד שכל מוליכי

 הטמפרטורה הקריטית .  מסוימיםםואפילו חומרים קראמיי, )Nb(מתכות או מתכות טהורות כמו ניאוביום 

Tc30 - של כל המתכות והסגסוגות הינה מתחת ל Kמפרטורות נמוכות על בט- ומסווגות כמוליכי- LTS 

)Low Temperature Superconductors( , ואילו הטמפרטורה הקריטית של התרכובות הקראמיות הינה

 HTS -) High Temperatureעל בטמפרטורות גבוהות - והן מסווגות כמוליכיK 30 -מעל ל

Superconductors.(  יתרון בולט של מוליכי על מסוגII על תחת שדה -מוליכות היכולת להישאר במצב הנו

  .Iמגנטי חיצוני גבוה מאוד בהשוואה למוליכי על מסוג 

  

  )The mixed state(המצב המעורב 

  

המאפשר ,  ישנו מצב נוסף הנקרא המצב המעורבIIבמוליכי על מסוג , מוליך-פרט למצבים הנורמאלי והעל

נו מתקיים והשטף המגנטי חודר במצב זה אפקט מייזנר אינ. מוליך- בחומר העלםקיום של אזורים נורמאלי

קיומו של המצב המעורב מוסבר בעובדה שהחומר תמיד שואף להיות במצב בו סך . חלקית לתוך החומר

 המצב בו יש ,Bc1 -כאשר החומר נמצא תחת שדה מגנטי בעל ערך גבוה מ. האנרגיה החופשית מינימאלי

 בעל אנרגיה חופשית נמוכה הנו'  א1.3יור כמוראה בא, אזורים גליליים נורמאלים במקביל לשדה החיצוני

 ξ ברדיוס ימורכב מליבה של אזור נורמאל, כל אחד מאזורים נורמאלים אלה. יותר ולכן הוא המצב המועדף

-שבה קיים זרם מוליך (λאשר ביחד עם הסביבה העל מוליכה ברדיוס של עומק החדירה ) אורך הקוהרנטיות(

וביחד מסתדרים בצורת ) fluxon, flux line, vortex(ון או קו שטף יוצרים את האלמנט הנקרא פלקס, )על

Applied Magnetic Induction, B  

Meissner 

State 

ρ=0 

B=0 

Normal 

State 

M
a
g
n

et
iz

a
ti

o
n

, 
-M

  

Bc 
Bc2 Bc1 

B≠0 

Mixed State 
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כך שנוצרים , כיוונו של השטף המגנטי בכל פלקסון מקביל לשדה החיצוני". שריג פלקסונים"שריג הנקרא 

  ). ' א1.3ראה איור ( שהחומר שומר על דיאמגנטיות באופןזרמי מיסוך וזרמים מושרים 

 Bc1 < B < Bc2. Abrikosov:  ומתקיים בתחוםIIייחודי למוליכי על מסוג  כאמור מצב הנוהמצב המעורב 

וכל קו שטף מכיל קוונט אחד של שטף מגנטי הנתון ,  שטף- חזה כי השטף המגנטי חודר במערך מסודר של קווי

  :1.1במשוואה 

  

15

0
2.067 10

2

h
Weber

e
Φ −−−−= = ×= = ×= = ×= = ×  

  

 אשר Bean8, 9י " תוארה באופן ניסיוני עIIסוג המגנטיזציה של מוליכי על מ, Abrikosovמספר שנים אחרי 

 Bean. הציע מודל מקרוסקופי של התפלגות הזרם והשטף המגנטי והראה כי התפלגות השטף אינה אחידה

המודל נקרא מודל המצב . כי ישנו גרדיאנט של השטף המגנטי ובמרכז הדגם ישנו אזור החופשי משטף, גילה

על מסוג - מוליכי ההתנהגות המגנטית שלוהינו מודל שימושי ביותר להבנת, )Critical state model(הקריטי 

II.  

  

   הפסדי אנרגיה-תנועת פלקסונים

  

. ליצירת יישומים יעילים נדרשים מוליכי על אשר מסוגלים לשאת זרמים גבוהים ככל שניתן ללא הפסדים

עתה למקרה שבו זורם זרם בתוך  המצב המעורב על כן נתייחס הנומצב העבודה של רוב ההתקנים מוליכי על 

אינטראקציה בין הזרם לקוי השטף המגנטי יוצרת מצב בו הזרם .  כשהוא נמצא במצב זהIIעל מוליך מסוג 

  :1.2מפעיל כח לורנץ על כל קו השטף בכיוון המאונך לזרם ולקווי השדה שניתן לבטאו במשוואה 

  

L 0
1

F ( j)
c

= Φ ×  

 

תנועת קווי . כח לורנץ יגרום לתנועה של קווי השטף בתוך מוליך העל, "חופשיים"במקרה בו קווי השטף 

עובדה זו נובעת . 10כלומר להתנגדות חשמלית סופית, השטף גורמת לאובדן אנרגיה תוך העברת זרם

תנועת פלקסונים כלומר שינוי השדה המגנטי תגרום להופעת שדה חשמלי בדגם שמשמעו : ממשוואות מקסוול

  ):11 2,להרחבה ראה  : (1.3 התנגדות חשמלית הנתונה במשוואה -רהלפי ההגד

  

2
n

c

B

B
∝ρ ρ  

  

1.1 

1.2 

1.3 
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המחסומים ). Pinning barriers(בעל מוליך ממשי קיימים תמיד מחסומי לכידה לתנועת קווי השטף 

נו צריך שכן הוא אי, לקו השטף להימצא" כדאי"הפשוטים ביותר הינם פגמים או זיהומים בחומר בהם 

קו שטף זה יכול להיחשב מבחינה אנרגטית כלכוד . את מלוא אנרגיית העיבוי ליצירת אזור נורמלי" לשלם"

לא גורם לכח , Jc ואיננו מדלג לבור השכן כל עוד הזרם מתחת לסף מסוים F0י בור פוטנציאל בעומק "ע

 12,13,14"זרימת שטף"טף נקראת תנועה זו של קווי ש. ' ב1.2להוציאו מהבור כמתואר באיור , FL -לורנץ

)flux-flow( ,Jc נקרא צפיפות הזרם הקריטית )Critical current density( ,והינו מאפיין חשוב מאוד ,

, HTS - ב. על- מוליך ללא הפסדים ובפאזת מוליך-כיוון שהוא מצביע על מקסימום הזרם היכול לעבור בעל

שריג הפלקסונים כאשר הפלקסונים נמצאים בתוך זרימת שטף מסוימת נובעת מפלקטואציות תרמיות של 

  ).flux-creep (15" שטף-זחילת"אך זרימה זו איטית יותר ואקראית והיא נקראת , מרכזי הלכידה 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 שריג הפלקסונים כאשר -המצב המעורב: 1.2איור א
-מוקף בזרם  על הי אזור נורמאלהנוכל פלקסון 
זרמי השפה משמרים את תכונת . מוליך

 .1הדיאמגנטיות של החומר

 בין הזרם האינטראקצי. שטף-מנגנון זרימת: 1.2איור ב
הגורם להטיית בורות , לשדה המגנטי יוצרת כוח לורנץ

   .1ומאפשר זרימת פלקסונים, הפוטנציאל
כוח  J=0.5Jc -באמצע,  אין זרימת פלקסוניםJ=0 - למעלה

 וחלק מהפלקסונים מדלגים pinning -ורנץ עדיין קטן מהל
בזרם קריטי הכוחות -למטה. אקראית מבור אחד למשנהו

  .משתווים וישנה זרימה חופשית של פלקסונים
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  )HTS(מוליכי על בטמפרטורות גבוהות 
  
  

HTSודל לערך התנגדותם בטמפרטורת החדר גבוהה בשני סדרי ג ו הינן תחמוצות קראמיות גבישיות

  .מהתנגדות נחושת

  

היה , HTS ופתח את קטגורית Müller  - ו Bednorzי "מוליך העל הראשון שנתגלה ע, כאמור לעיל

עברה לראשונה את המחסום , Tcשטמפרטורת המעבר שלו , 2CuO4(La,Ba)נחושת -תחמוצת לנתן

מוליך . HgBa2Ca2Cu3O8 הנו, הגבוהה ביותר, Tc=134 Kנכון להיום החומר בעל . K 30 יהתיאורט

, נחושת-בריום-  תחמוצת של איטריוםהנו, )נקודת הרתיחה של חנקן (Tc>77 K העל הראשון בעל 

YBa2Cu3Oxהידוע כ -YBCO או Y-123 .ביחד עם משפחת תחמוצות , חומר זהBSCCO ,ביסמות-

 - וBi-2212 - הידועים כ,  2Sr2Ca2Cu3O8-δ(Bi,Pb)-ו Bi2Sr2CaCuO8-δ , נחושת- סידן-סטרונציום

Bi-2223מהווים את קבוצת חומרי ,  בהתאמהHTSהנפוצים והמתקדמים ביותר .  

  

  YBCOמטבלה זו נראה באופן בולט כי לחומר. HTS מובאים ערכים קריטיים של חומרי 3בטבלה 

אך חסרונו הגדול הוא , יתרונות רבים על פני החומרים האחרים ליצירת יישומים הדורשים זרמים חזקים

חוטים מחומר זה צפויים . ה שעדיין אין טכנולוגיה המסוגלת לייצר חוטים ארוכים מחומר זהבעובד

  .להופיע בדור השני של החוטים ושימוש נרחב בהם נראה רק בעתיד היותר רחוק

  

-Bi -מהטבלה ניתן לראות כי ל. HTS מובאים מספר פרמטרים קריטיים המאפיינים חומרי 1.1בטבלה 

יישומים מוליכי על בטמפרטורות  המועדף ליצירת הנוולכן  Bi-2212 הזרם על פני  יתרון בצפיפות2223

  .HTS בטמפרטורה זו והוא הראשון שנכנס לשימוש ביישומי גבוהות

  

  

Bi-2223 Bi-2212 YBCO  

110 87 93 Tc (K) 

3,000 5,000 >100,000 Jc at 4.2K (A/mm
2
) 

500 100 >10,000 Jc at 77K (A/mm
2
) 

  

    16. מתקדמיםHTSפרמטרים קריטיים של חומרי : 1.1 טבלה
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  2 2 2 3 8-δ(Bi,Pb) Sr Ca Cu OBSCCO)  (  

  

הם נקראים מוליכי על .  הקיימיםHTS large-scaleמוליכי על מסוג זה משמשים בסיס לכל יישומי 

HTSעיקר ליישומים הדורשים העברת זרם גבוהומוליכים אלה מתאימים ב,  דור ראשון.  

   

מוליכים אלה מיוצרים ). מעל קילומטר(ך הייצור מבוסס היטב וניתן לייצר חוטים וכבלים ארוכים תהלי

הזרם במוליכי . ' א1.4תרשים זרימה של תהליך הייצור מובא באיור . PIT (Powder In Tube)בשיטת 

BSCCOשרים אלא אם כן הגרגירים מיו, מה שמפריע לזרם לנוע,  נאלץ לעבור דרך גבולות הגרגירים

וככל שהגרגירים יוצרים מרקם יציב , נדרש מרקם חזק, ליצירת יישומים יעילים, לכן. אחד כנגד השני

יש , תעל מנת להגיע ליעילות העברת זרם מקסימאלי. צפיפות הזרם הקריטי תהיה גבוהה יותר, ומסודר

ל בלחץ המסדר תהליך גלגו, שהגרגרים מהם היא מורכבת מכוונים אקראית, BSCCOלהעביר את אבקת 

 הינם HTS.  הגבוהה של הגרגיריםהאת הגרגרים כך שיהיו מכוונים באופן אחיד כתוצאה מהאניזוטרופי

על מנת לשפר את תכונותיהם המכאניות החומר מוכנס לתוך צינורית של , לכן, חומרים קראמיים שבירים

. היסודות המרכיבים את החומרהמצטיין בתכונותיו המכאניות ואינו מגיב מבחינה כימית עם , )Ag(כסף 

 2רוחב החוט נע בין , סיבי החומר העל מוליך מוקפים בכסף, בתהליך זה מתקבל חוט בעל חתך צד מלבני

  ). ' ג1.2ראה איור ( מילימטר 0.2-0.4 מילימטר ועוביו בתחום 4 -ל

  

 

 ם של השלבים העיקריייתיאור סכמאט: ' א1.2ר איו
  . מוליכים- ליצירת חוטים עלPITשל שיטת 

  

Bi-2212 - ו Bi-2223תאי יחידה של : ' ב1.2 איור
17 .
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  .PIT רב סיבי כפי שמתקבל בתהליך Bi-2223חתך צד של חוט : ' ג1.2איור 

  

וכתוצאה מכך תכונות הגביש אינן ) ' ב1.2ראה איור (תא היחידה של תרכובת זו אינו איזוטרופי 

לתאי היחידה מבנה . כמו גם תכונות החוט שנוצר בתהליך הערגול c -  וa ,bאיזוטרופיות לאורך הצירים 

Tetragonal , כך שציריaו - bשווים בקירוב ל  -  Å5.4 ,~ וציר  c37 ~ 31 נע בתחום Å )  כל שכבה

CuO של
2 

לגביש זה תכונה חשובה ביותר והיא אנאיזוטרופיה של . ) לערךÅ 6 -מאריכה ציר זה ב

 גורם a-bבעוד ששדה מגנטי במאונך למישור . פעל שדה מגנטי על החומרצפיפות הזרם הקריטי כאשר מו

תכונה זו נובעת מהעובדה כי . זניחהשדה מקביל למישור זה בחוט גורם לירידה , Jcלירידה חדה של 

  . ונדונה בהרחבה בהמשךCu-Oזרימת זוגות האלקטרונים מתרחשת במשטחי 

  

 -מוליך- שהן מבודדות כך שנוצר צומת עלBi-Oל  יש שתי שכבות שBSCCOבנוסף לתאי היחידה של 

  .8יישומים אלקטרוניםמתאים עבור תכונה ההופכת חומר זה ל, מוליך- על-מבודד
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  HTS -זרם קריטי ב

  
 I-Eמקובל להציג תוצאות מדידה בצורת , על- בחומרים מוליכיI-V לצורך אפיון שגרתי של עקומות

,  בנוסף.וכך יוצגו בעבודה זו, מ של החוט" ס1לאורך  השדה החשמלי הממוצע המתפתח הנו Eכאשר 

מקרבים עקומות אלה לקשר של חוק חזקה בין המתח המתפתח בחומר לזרם העובר דרכו משתי סיבות 

פי קירוב זה השדה - על. פשטותו של חוק החזקה והתאמתו המצוינת לתוצאות המתקבלות בניסוי: עיקריות

  : קשורים באופן הבאI והזרם Eהחשמלי 

  

n

c

c

I
E E

I

    
====     

    
  

  

1 הנוהקריטריון הנפוץ ביותר כאשר  /
c

E V cmµ==== קריטריון זה נקרא גם ( ובו נשתמש גם בעבודה זו

 Ic ). אינו מפריע ליישומים1µµµµV/cm - כיוון שלכל צורך מעשי שדה חשמלי הנמוך מ" קריטריון הנדסי"

מוליכה לפאזה -מצביע על חדות המעבר מהפאזה העלn רכו של  ועלקריטריון זה הזרם המתאים הנו

תחת שדה עצמי ובטמפרטורה ,  בזרם ישר Bi-2223 טיפוסית של חוטI-Eעקומת מדידה . הנורמאלית

77K , הערכים ל. 1.3ניתן לראות באיור-nו - Ic 1.5 נתקבלו מהתאמת התוצאות הניסיוניות למשוואה.  

  

 A115-140  ובין 15-25 נעים בין ,T=77K ב Bi-2223 של חוטי Ic - וnערכים טיפוסיים לפרמטרים 

  .בהתאמה

 

 תוצאות הנןהנקודות בגרף . K 77  סיבי בשדה עצמי ובטמפרטורה- רבBi-2223 טיפוסי של חוט I-Eאפיין : 1.3 איור
  .1.5 ההתאמה למשוואה הנו והקו הרציף תניסיוניו

1.5 
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  :Icדת  מחושבת מתוך מדיJcצפיפות הזרם הקריטית 

c

c

I
J

S
====  

 Jcלא רק , Ec-חשוב לציין כי כאשר משתמשים בקריטריון אחר ל.  שטח החתך של החוטהנו Sכאשר 

  . nאלא אף ערכו של , משתנה

  

דוגמת  ערכו של הזרם , HTSחלק מהפרמטרים החשובים ביותר של חומרי , כתוצאה ממבנה הגביש

 .אינם מתנהגים באופן איזוטרופי ביחס לכיוון השדה המגנטי המופעל עליהם, n -  וערך החזקהJc - הקריטי

בתרכובות . cמשתנים בצורה חדה כאשר משנים את כיוון השדה ביחס לציר , Jcערכים אלה ובמיוחד 

BSCCOקל יחסית לגדל גבישים ולייצר חוטים כשציר ,  במיוחדcברם לצד היתרונות הרבים .  מוגדר

   .18,19,20זוטרופיה מהווה גם חסרוןאניה, של תהליך זה

  

מוליך וככל שהשדה המגנטי -האינטראקציה בין השדה המגנטי לזרם גורמת להופעת שדה חשמלי בעל

 ממרכזי קעם עלית השדה המגנטי מתעצם כוח לורנץ וקווי השטף יכולים להינת. הזרם הקריטי קטן, גדל

  :1.7ה חשמלי הנתון במשוואה תנועת קווי השטף גורמת להופעת שד. הלכידה ולנוע בדגם

E B v= ×= ×= ×= ×  

  .1.6מגמה זו ניתן לראות בבירור באיור .  המהירות הממוצעת של קווי השטףהנה vכאשר 

  

   

  

  

  

  

  . גם חדות העקומהועמועם העלאת השדה המגנטי קטן הזרם הקריטי . HTS של I-Eאפיין : 1.6 איור

1.6 

1.7 
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 בעל עמידות גבוהה הנותכונה זו אמנם מבטיחה כי .  חומר קראמי קשה ושבירהנו Bi-2223, אמור לעילכ

כאשר מלפפים סליל מחומר זה ישנן מגבלות , לכן. נמוכה, מתיחה וליפוף, אך עמידותו בפני כיפוף, ללחץ

ינימאלי של חוט המיוצר רדיוס הכיפוף המ, לדוגמא. כמו רדיוס כיפוף מינימאלי ואי יכולת ליפוף ספיראלי

מגבלות אלה . מ" מ35-50נע בתחום ) ASC) American Superconductor Corporationי חברת "ע

בטכניקת הדבקה ובידוד בין ) Pancake coils(הביאו לפיתוח טכניקות דומות ליצירת סלילים שטוחים 

ושל סליל המלופף , ASCרת י חב" המיוצר עBi-2223 מובאים תצלומים של סרט 1.7באיור . הליפופים

 קריאוגניקה -"ריקור"בשיתוף עם חברת בשיתוף עם חברת , אילן- בטכניקה שפותחה במעבדה בבר

  ).על שיטת ליפוף זו נרשם פטנט(עין חרוד , וואקום

  

 

  .עבדה  והמ Ricor תוצרת Pancakeוסליל  , ASCי חברת " המיוצר עBi-2223סרט : 1.7 איור

  
  

על חשופים לשדה חזק המשתנה על פני שטח -על המשמשים בסלילים מגנטים מוליכי-חוטים מוליכי

השדה המקומי המתקבל מתצורת ליפוף כלשהי תלוי בהתפלגות הזרם במוליך וזו . 21,22החתך של החוט

 הזרם התלות החזקה של. העל-מצידה תלויה באופן רקורסיבי בהתפלגות השדה המגנטי על פני מוליך

הופכות את בעיית חיזוי , HTS-יחד עם האניזוטרופיה הגבוהה של תכונות החוט ב, הקריטי בשדה המגנטי

  . מוליך לבעיה סבוכה-  של סליל עלI-Eעקומת 

  

מהגרף ניתן לראות כי ישנה .  של חוט בודד ושל סליל המלופף מחוט זההI-E מובאת עקומת 1.8באיור 

  .אשר החוט מלופף לסליל בזרם הקריטי כ50%-ירידה של כ

  

Inner r = 35mm 

Outer r = 70mm 

Turns = 100 



 17

 

- ו70קוטר פנימי וחיצוני ,  כריכות100בהשוואה לסליל בעל , 77K - בBi-2223 של חוט בודד I-Eאפיין : 1.8 איור
  . כשהחוט מלופף לסליל50%-הזרם הקריטי קטן ב. מ בהתאמה" מ140

  

 מוליך כשזה מלופף הסיבה לשינוי דרסטי זה בזרם הקריטי נעוצה בעובדה שהשדה המגנטי העצמי בעל

  . איננו זניח והינו הגורם להופעת מתח בזרמים נמוכים יותר, לסליל
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  :מטרות העבודה

  

  

-0תחת השפעת שדה מגנטי אחיד בתחום , K 77 -ב Bi-2223 של חוט בודד I-Eמיפוי עקומות   .א

0.35T 0-90 ובזוויות
o ביחס לציר cשל החוט . 

 ).I(בהינתן זרם מסוים , לרוחב החוט ולאורך הסליל B והשדה המגנטי I ההתפלגות הזרם חיזוי  .ב

אפיון התפלגות השדה החשמלי המתפתח לאורך הסליל ומציאת הנקודות בסליל בהן הפסדי   .ג

 . האנרגיה הגבוהים ביותר

 . Iבהינתן זרם  , יכולת חישוב האינדוקציה המגנטית המתקבלת בסלילפיתוח   .ד

המלופפים מחוטים על  של סלילים I-Eהמאפשר לחזות את עקומת , בניית מודל חישובי  .ה

 של חוט בודד והשתנותה כתוצאה משדה I-Eי חקירת עקומת "ע, Bi-2223מוליכים 

 .מגנטי אחיד המופעל על החוט

  

  

  עבודות קודמות

  

תוך , של סליל תחת שדה עצמי Ic אפשרות להערכת הזרם הקריטי הראתה, 23עבודה קודמת במעבדה

 הנחה כי ניתן תוך, ד תחת השפעת שדה מגנטי במאונך למישור החוט בחוט בודE-I שימוש במדידות 

קריטי הזרם  בחיזוי ההתמקדה, עבודה ראשונית זו. המגנטי המקביל לפני החוטלהזניח את השפעת השדה 

שכל מקטע בסליל והיא   נוספתהנחה תחת ,  בממוצע 1µV/cmשבו הסליל מגיע לשדה חשמלי , Icבלבד 

 ניתן לאמוד את הזרם תחת הנחות אלו). 1µV/cm( שדה חשמלי זהה לממוצע נמצא בזרם קריטי ובעל

התפלגות השדה המגנטי , אולם לא ניתן לדעת את התפלגות השדה החשמלי, קירוב טובהקריטי ב

לא ניתן לחזות את המתח המתפתח בסליל כאשר , בנוסף. לאורך הסלילברוחב החוט  והתפלגות הזרם

 השופך אור אנו מבצעים צעד נוסף, מוצעת להלןבעבודה ה. נו הזרם הקריטיישנו זרם כלשהו בסליל שאינ

  .על הנחות אלה ונותן תמונה רחבה יותר על המתרחש בסליל

  

J. Pitel פיתח 2002-ב
 סלילי 22-המורכב מ, Bi-2223 של סליל I-E מודל מתמטי לחיזוי אפיין 24

והשוני לרוחב הסרט  מתפלגים הומוגנית תחת ההנחה כי הזרם והשדה המגנטי, פנקייק המחוברים בטור

 אך ,ארוך במבנה סולנואידהנחה זו תקפה אך ורק למקרה הפרטי של סליל . קיים רק בין ליפוף לליפוף

 בעיה המהווה נושא מרכזי -הומוגנית לרוחב הסרט-איננה מתמודדת עם הבעיה של התפלגות שדה אי

  .בעבודתנו
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J. Lehtonen פיתח 2004 -ב
התפלגות השדה המגנטי , המנסה לחזות את הזרם הקריטי, ישובי מודל ח 25

המוצמדים בניהם כך שכיוון הזרם , שני חוטים בחיבור טורי (Bifilarוהזרם החשמלי בחוט בודד ובחוט 

במטרה להבין את השפעתו של , תחת השפעת השדה המגנטי העצמי של החוט, )מקבילי-בין החוטים אנטי

עבודה זו מתמודדת עם הבעיה של התפלגות שדה . בודד Bi-2223 טי בחוט השדה העצמי על הזרם הקרי

אשר כאמור נחקר ,  של חוט בודד פחות מסובכת מסלילהלא הומוגנית לרוחב הסרט אולם הקונפיגורצי

  . בעבודה זו

  

  :חשיבות העבודה

  

  HTSליפוף חוטים תחום זה של . לפני בנייתו) I-E(נכון להיום אין כלי המציע חיזוי של אפיין הסליל 

 מתמיד למצוא שיטות שונות ן תוך ניסיוהלסלילים נמצא בשלביו הראשונים ונעשה בדרך של ניסוי וטעיי

יכול כלי כזה לשפר את , HTSבעלות הגבוהה של חוטי . על מנת לחשב את ביצועי הסליל טרם בנייתו

  .להגדיל את נצילות החוט ולחסוך עלויות רבות, תכנון הסליל

  

 הנקודות בסליל בהן הפסדי האנרגיה הגבוהים ביותר הינה חיונית על מנת לאפשר עבודה יציבה מציאת

כך שבעזרת מידע זה , הכלי המוצג בעבודה זו מאפשר לזהות נקודות תורפה אלו. של סלילים מוליכי על

  . תתאפשר בקרה מהימנה על פעילותו התקינה של הסליל

  

 של חוט I-Eמיפוי עקומות , לכן. I-E ובפרט לעקומות HTS-ה ל מקיפהככלל אין תיאורי, כאמור לעיל

  .מהווה בסיס נתונים למחקר והבנת תחום זה במעבדתנו, תחת השפעת שדה מגנטי, Bi-2223 -בודד
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   ותהליך המדידהת  תיאור המערכת הניסויי-2פרק 

 תחת השפעת שדה Bi-2223 בסרט I-Eבפרק זה מוצגת המערכת הניסויית שנבנתה לשם מדידת עקומות 

 2.1 של תהליך המדידה מובא באיור יתרשים סכמאט. מגנטי הומוגני בכיוונים שונים ביחס למישור הסרט

  .ופירוט תפקידו של כל חלק מתואר להלן

  . של תהליך המדידהיתרשים סכמאט: 2.1איור 

B

Sample- DC 

Current supply 

(Agilent  8V/580A) 

  

Coil- DC 

Current supply 

(Kepco 20V/50A)  
 

Digital 

Multimeter 
(Keithley 2001) 

 

Hall Probe- DC 

Current supply 
(Yokogawa 7651) 

GPIB 

Data 

acquisition 

System 

Superconducting magnet 

Sample

Shunt 

Hall probe

Voltage 
Z 

r 
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בנינו מערכת , זלי בחוט עבור טמפרטורת שונות הנמוכות מטמפרטורת חנקן נוI-Eלצורך ביצוע מדידות 

, עם זאת.  בסוף פרק זה2.4תצלום המערכת מופיע באיור . מורכבת המבוססת על קירור במעגל סגור

 בחנקן נוזלי וטבלנו אותו) להלןהמפורט חלק ה( בודדנו את חלק ממערכת זו K 77 -לביצוע המדידות ב

  . עבור טמפרטורה זוהשגת תוצאות מדויקות ככל האפשרשם ל

 

  המגנט 

  

 מחוברים בטור אשר לופפו בעזרת חברת )(Bi-2223 Pancakeם  סלילי8 -ניית המגנט השתמשנו בלב

הסליל מחולק לשתי קבוצות בנות ארבעה . 1 ליפופים כמתואר בפרק 100 - מורכב מסלילכל ". ריקור"

 כאשר בתווך מונח, מ בכדי להגדיל את הומוגניות השדה" מ20סלילים המרוחקות ביניהן במרחק של 

כל ארבעה סלילים מחוברים בהלחמה של הקוטר הפנימי והחיצוני לסירוגין על מנת ליצור . הדגם הנמדד

י פלטות נחושת מחוררות דרכן " ותרמית עתהמגנט מיוצב מכאני.  המורכבזרם בכיוון אחיד בסליל

. הבהתאמ, מ" מ140 - מ ו" מ70 הנוקוטרו הפנימי והחיצוני של הסליל . מועברים מוטות נחושת

 20לאורך  0.2% - כ מ ו" מ50לאורך  1% - כ: 2.2הומוגניות השדה במרכז הסליל גבוהה כמוראה באיור 

 77 -הזרם המקסימאלי שניתן להזרים במגנט ב. G/A 78 הנוהיחס בין עוצמת השדה לזרם בסליל . מ"מ

K 45 הנו A0.35 - כהנו במרכזו בזרם זה    והשדה המקסימאלי שנוצר T.  

  

  

  . אמפר1 בזרם  על פני אזור המדידה הנוצר מהמגנט התפלגות השדה המגנטי תוצאות מדידת:2.2 איור

  

  

  

  

אזור 
 המדידה
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  הדגם ומחזיק הדגם 

  

תפקידו .  ניתן לראות את מחזיק הדגם והדגם עליו בוצעו המדידות בהשפעת שדה מגנטי2.3באיור מספר 

שר סיבוב הדגם סביב ציר הזרם להוות תמיכה פיזית לדגם ולאפ, של בסיס הדגם הנו להעביר זרם לדגם

בסיס הדגם מתוכנן כך שקצותיו מבודדות חשמלית , לצורך זה. כך שהזרם תמיד מאונך לשדה המגנטי

הדגם מולחם לקצות הבסיס העשוי נחושת .  הדגם"מושחל" ןשדרכ, י גלילי סיליקון עם תעלות"ממרכזו ע

מודבק באמצעות סרט קפטון לבסיס הדגם מרכז הדגם . כך שקצוות אלו מעבירות את הזרם מהספק לדגם

על מנת ליצור בידוד חשמלי ולספק תמיכה פיזית שתגבר על הכוחות הפועלים על הדגם בהיותו נושא זרם 

גלילי הסיליקון וסרט הקפטון יוצרים מצב בו כל הזרם מועבר רק דרך הדגם באזור . בשדה מגנטי

  .  50 במדרגות של 0-900 סיבוב הדגם בתחום בקצהו האחד של הבסיס גלגל משונן המאפשר. המדידה

  

  

  

  

 ומיקומו בסיס הדגםומבנה המאפשר סיבוב מבוקר של  ,)למטה(ומעגל המדידה , בסיסו, תצלום של הדגם: 2.3 איור
  .)למעלה (במרכז המגנט

  

מ מולחם על בסיס הדגם העשוי " מ140ל לשם מדידת המתח המתפתח במוליך העל חיברנו דגם באורך ש

מ המרכזיים בהם הומוגניות השדה " המ30 - ו20מדידות המתח התקבלו משני ערוצי מתח לאורך . נחושת

 זוגות הנםהחוטים המשמשים לקריאת המתח . 2.2כמוראה באיור , ) בהתאמה0.5% - ו0.2%(גבוהה 

הלחמת החוטים לדגם בוצעה . הפחתת רעשיםשל חוטי נחושת מסוככים השזורים אחד סביב השני לשם 

Hall probe Holder  

Sample  Voltage wires  

Cogwheel 

Spacer Soldering Current's entry 

Cannel 

Sample 
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בטמפרטורה כזו החוטים מולחמים לציפוי ). 1000C(בעזרת סגסוגת בדיל בעלת טמפרטורת היתוך נמוכה 

  .הנירוסטה ואין פגיעה בתכונות ההולכה של החומר

  

  ציוד היקפי ועזרים

Hall-Probe THS118 TUSHIBA  

כיול . למדוד את עוצמת השדה המגנטי במהלך המדידות ממוקם במרכז המגנט ותפקידו Hall-probe -ה

  . בוצע באמבט חנקן נוזליHP-ה

  
  Agilent 6681A :DCספק זרם 

ערכי המקסימום של מתח וזרם בספק זה . בספק זה אנו משתמשים על מנת לספק זרם לדגם מוליך העל

רם בפרקי זמן קבועים תוך כמו כן  הספק ניתן לתכנות של קפיצות ז.  אמפר בהתאמה580 - וולט ו8הינם 

 ). quench (הגבלת המתח או הזרם למניעת זרם עודף

   

  DC  Kepco BOP. 20-50MG:ספק זרם

 אמפר ומתחים של 50מספק זה ניתן להפיק זרמים של עד . בספק זה השתמשנו על מנת לספק זרם למגנט

  .ספק ניתן לתכנות ולהגבלת מתח או זרם.  וולט20עד 

  

   KEITHLEY 2001 רב ערוצי מסוגימולטימטר דיגיטאל

 של ספק הזרם shunt-המתח על ה, במכשיר זה השתמשנו לקריאות אותות המתח המתפתח במוליך העל

המחשב מפעיל את . GPIBי מחשב דרך חיבור "המכשיר נשלט ע.  Hall-Probe-וכן קריאות המתח על ה

והנתונים נקראים ) ים בפחות משניה ערוצ10(המולטימטר כך שמתקבלת קריאה מכל הערוצים בו זמנית 

מערך המדידה הורכב לצורכי העבודה ותוכנת הבקרה ואיסוף הנתונים נכתבה לצורך זה תוך . לקובץ

   ."LabView"שימוש בתוכנת  
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  השיטה ותהליך המדידה

  

המלופפים מחוטים ,  של סליליםI-Eהמאפשר לחזות את עקומת , מטרתנו לבנות מודל חישובי, כאמור

 של סרט בודד והשתנותה כתוצאה משדה מגנטי הומוגני I-Eי חקירת עקומת "ע, Bi-2223על -יכימול

כתלות , Bi-2223 בסרט בודד I-Eמתמקד בחקירה ניסיונית של אפייני , חלק זה. המופעל על החוט

, לצורך מדידות בטמפרטורה זו. K 77בזווית ובעצמת השדה המגנטי האחיד המופעל עליו בטמפרטורה 

  . סטנדרטיתFour-Pointsזרם בוצעו בשיטת -כל מדידות המתח.  וצע הניסוי באמבט חנקן נוזלב

  

 לאורך )V( במוליך העל ומדידת המתח )I(י העברת זרם "מדידת הזרם הקריטי במוליך העל מתבצעת ע

 מתקבל כאשר מבצעים מספר מדידות מתח תוך העלאת הזרם בדגם I-Eאפיין . מקטע מסוים של הדגם

אנו מקבעים את הדגם בזווית הרצויה ביחס לשדה המגנטי וקובעים את עוצמת : י ספק הזרם באופן הבא"ע

הזרם המסופק נמדד באופן מדויק . י המולטימטר"קריאות ערוצי המתח השונים מבוצעות ע. השדה המגנטי

. תח עליו ומדידת המתח המתפmΩ 0.4 של) Shunt resistor(י העברתו בנגד בעל התנגדות ידועה "ע

-0 והשדה החשמלי המתפתח עליו נע בתחום A 0-150הזרם בדגם לאורך המדידות נע בתחום 

10 µV/cm.  

  

0-90 זוויות המדידה שנבחרו הינן
10בקפיצות של  0

o 0 כשזווית
o

משמעותה שדה מגנטי מאונך לצד  

0 הרחב של הסרט וזווית
o9ידות לכל זווית של שדה מגנטי ביצענו מד.  שדה מגנטי מקבילI-V 0 בתחום-

3510 G , 0-780כאשר בתחום G78   בוצעה מדידה כל G , 0-3510ובתחום G  156בוצעה מדידה כל 

G.  
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  דיוק המדידות

  

 Icעל מנת שמדידות . I-Vישנם מקורות רבים היכולים לגרום להפרעות בקריאת המתח במהלך מדידת 

המדידה כאמור . ודל של מדידת המתח הקריטיאסור שסכום הפרעות המתח יהיה בסדר ג, תהיינה מהימנות

המתח הקריטי , )1µV/cm(פ הקריטריון המקובל לזרם הקריטי "ולכן ע, מ" מ30 ו 20מבוצעת לאורך 

הגענו לדיוק מדידה , לאחר הפחתת הפרעות המדידה המתוארות להלן. וולט בהתאמה-  מיקרו3 ו 2הוא 

  . בקריאת המתח0.1µV-של כ

  

   רעש אקראי 

  

הלולאות ). Pick- up loops(כ מלולאות שאוספות רעש אלקטרומגנטי "ראי מהסביבה נובע בדרעש אק

הינן השטח בין חוטי קריאת המתח והעל מוליך או בין החוטים עצמם המתנהגים כאנטנה ואוספים רעש 

 dФ/dtמבטל לולאת (החוטים מסוככים ושזורים על מנת להקטין שטח זה , לכן. אלקטרומגנטי מהסביבה

   .1,26וכמו כן החוטים מוצמדים למוליך העל באזור המגע ) של סיגנלים הנכנסים מהסביבה

 גורם נוסף לרעש אקראי הינן תזוזות קלות בין המוליך לשדה המגנטי בו הוא נמצא וגורמות ,כמו כן

  .י קיבוע המוליך ביחס לשדה  אנו מבטלים מקור רעש זה"ע. 1למתח מושרה

 קריאות מתח רגעיות על מנת להפחית 20לטימטר התקבלה מתוך מיצוע של כל קריאת מתח במו, בנוסף

  .עד כמה שניתן רעשים אקראיים

  

  אלקטרי -תוספת מתח תרמו

  

 במוליכי על נוצרת בעיקר אם כניסות הזרם I-Vאלקטרי במדידות - תוספת מתח הנובעת מאפקט תרמו

כניסת הזרם למוליך העל מתחמם ולכן בעת הזרמת זרמים גבוהים אזור המגע של . קרובות למגעי המתח

על מנת להימנע מבעיה זו יש לחבר את מגעי המתח רחוק מכניסת הזרם כך שהטמפרטורה של מגעי 

בניסוי זה אנו משתמשים בין היתר לצורך כך בדגם ארוך כך שמגעי המתח במרכז . המתח לא תושפע

הדגם כולו עם מגעי המתח , בנוסף. ה זוהדגם רחוקים מאוד מכניסות הזרם בקצוות וכך אנו מבטלים בעי

  .טבולים באמבט חנקן נוזל ונמצאים בטמפרטורה קבועה
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  במעגל סגורמערכת מדידה 

 חלק ממערכת גדולה יותר מבוססת  כאמורהינה, בה בוצעו מדידות בחנקן נוזלי, המערכת שתוארה לעיל

תצלום המערכת . K 77 -כות משבנינו לצורך עבודה בטמפרטורות נמו,  בוואקוםבמעגל סגורקירור 

  : ותיאור חלקיו להלן2.4מובא באיור 

   

  

1 

  
2  

3  

4  

5  

6  7  

8  

9  

10  

11  12  

13  

14  

15  

a 
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מבט . 77K.  a - תצלום של מערכת  מדידה בקירור יבש שנבנתה לצורך עבודה בטמפרטורות נמוכות מ:2.4איור 

  .מבט תחתי. bצד 

  

 .30K - וואט ב6- ו77K- וואט ב30מקרר בעל הספק קירור  .1

 .כניסות זרם גבוה לדגם עשויות נחושת .2

גרדיאנט הטמפרטורה לדרגה . בסיס הקראוקולר אליו מחובר קריאוסטט נירוסטה מגן קרינה .3

 .300K�77K: ראשונה

הבאות ) 5,12(מחובר לפלטות נחושת . גוף הקירור הסופג את החום במערכת–" אצבע קרה" .4

 ).'רם וכוכניסות הז,דגם,סליל(במגע רחב עם חלקי המערכת 

 ).T~77K(פלטת נחושת המחוברת לאצבע קרה לקירור דרגה ראשונה  .5

 .כניסות הזרם לסליל .6

 ).הולכת חום ירודה ביחס לנחושת(כניסות זרם עשויות פליז  .7

 . מחוברים במקבילBi-2223 חוטי 6-  כל מוליך מורכב מ- מובילי הזרם4 .8

 דרך בסיסו ועם הסליל דרך באה במגע תרמי עם הדגם.  של האצבע הקרההדרגת קירור שניי .9

 .פלטות הנחושת

 .מוטות נחושת דרכם עובר החום מפלטות הנחושת לאצבע הקרה .10

 ).9(מחובר לדרגה שנייה של האצבע הקרה-בסיס הדגם .11

2  

6  

15  

1  

b  
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 .פלטות הנחושת הסופגות חום מהסליל .12

 .כניסות הזרם לסליל .13

 .77K�30Kרה גרדיאנט טמפרטו. Super-Insulatorמחופה בשכבות , מגן קרינה עשוי נחושת .14

 . ערוצי מדידה אפשריים54–כבל נתונים  .15
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  המודל החישובי : 3פרק 
  

  תיאור הסליל

  

מחד השדה המגנטי בכל אזור תלוי .  התפלגות השדה והזרם הינה בעיה סבוכהתבעיי, כפי שהוזכר לעיל

.  תלויה בהתפלגות השדה המגנטיHTSומאידך התפלגות הזרם במוליך על , בהתפלגות הזרם סביבו

  . הגישה הנומרית טבעית לפתרונה,מכיוון שזוהי בעיה רקורסיבית

 האלגוריתם כאמור מתבסס על .בפרק זה אנו מציגים את האלגוריתם שנבנה על מנת לפתור בעיה זו

   .קוטר חיצוני ומספר הליפופים, קוטר פנימי:  של הסלילהתוצאות המדידות בחוט בודד והגיאומטרי

  

   . של הסליל כמתיס מובא תיאור 3.1באיור 

  

  

  
  

  Nl -הסליל מורכב מ. ושל לולאה יחידה פרוסה מימין,  משמאלPancake של סליל סכמתיתיאור : 3.1איור 
  .לולאות – תתNe - מחולקת במודל ללולאהליפופים וכל 

  

 

1,2,….Ne 

I

z 

r  
W 

1, 2, 3…….……….……….……….………....…Nl 

1
, 

2
, 

3
, 

…
 

  
 …

.N
e 
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. לסליל הדיסקרטי בסימולציהבניתוח התנהגות הסליל נעשו מספר הנחות המתאימות את הסליל הפיזי 

ובכל לולאה הרדיוס משתנה כפי שניתן ,  פעמיםNהסליל הפיזי מלופף מחוט בודד המלופף סביב עצמו 

 מותאם lכך שלכל לולאה ,  לולאותNlבסימולציה הסליל מכיל , לעומת זאת. 1לראות בתמונה בפרק 

לולאות - תת Ne-לבנוסף אנו מחלקים כל לולאה . שהינו הרדיוס הממוצע ללולאה זו , rlרדיוס קבוע 

)Elements(  ברוחב ,W/Ne כאשר W לכן הנומספר תת הלולאות בסליל .  רוחב החוטהנו Nl*Ne . כל

  .הלולאה- הממוקמת במרכז תתיי לולאת זרם ברוחב אינפיניטסימאל"מיוצגת ע, לולאה כזו-תת
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  המודלתרשים זרימת 

  

אנו בוחנים את מצב המערכת לאחר שהגיעה , במודל זה.  ממחיש את תרשים הזרימה של המודל3.2איור 

  ). Steady-state(לשיווי משקל 

              

 

  . תרשים זרימה של המודל :3.2 איור

  

  :פירוט השלבים הנו כדלהלן

  

זרם יהיה קרוב לזרם הקריטי ולכן אנו רוצים שה. ITאנו מתחילים בקביעת הזרם הזורם בסליל  .1 שלב

קביעת הזרם מובנית בתהליך החישוב ונעשית בהערכה גסה לזרם הקריטי בהתבסס על מספר הליפופים 

 .הכולל בסליל בלבד על פי ניסיון העבר

No 

After several iterations 

For I, assumption of Il,e distribution 

Calculating Bl,e with Biot-Savart law 

Calculating Il,e  

Getting Average E over the Coil 

from I and B distributions 

One I-E point 
Yes 

new oldE E Error− <  

Set Current IT 

Building an I-E curve 

, /l e eI I N= 2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

( ) ( ) 3
, 3

, ' '1

'
l e

J B r r r
B d r

c r r

× −
= ∫

−
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, ,
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,
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l Nl 1 e

e

l 1 l Ne

e

nn

l Nl 1

l

c c

N

l e T

e 1

II
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I I

I I
=

  
   = =

   
   

=∑

 

 
l lN N

l l l

l 1 l 1

E 2 r E 2 rπ ππ ππ ππ π
= =

=∑ ∑ 

 

n

c

c

I
E E

I

    
====     
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 : כלומר, התפלגות זרם הומוגנית בסליל, באופן שרירותי, כעת אנו מניחים בשלב ראשון .2 שלב

, /l e eI I N= כאשר Il,e הזרם בתת הלולאה הממוקמת בליפוף l) 1 ll N≤  eובאלמנט ) ≥

)1 ee N≤  . מספר תת הלולאות לרוחב הסרטהנו  Ne - ו, )≥

 

 :סבר-תוך שימוש בחוק ביו, e - וl לכל  Bl,eאנו מחשבים את וקטור השדה המגנטי  .3 שלב

  

( ) ( ) 3
3

, ' '1

'

× −
= ∫

−

J B r r r
B d r

c r r
  

 

בסופו של שלב זה אנו מחלצים את עצמת השדה המגנטי . מכל אלמנט זרם בסליל
l,e

 B  θθθθl,e,  וכיוונו 

  .ביחס לחתך רוחב הסרט

  

  :Il,eחישוב התפלגות הזרם   .4 שלב

 Ic(B,θθθθ) על פני חוט בודד מהם קיבלנו את הפרמטרים I-Eמדידות אפיין מובאות תוצאות ,  להלן4בפרק 

0 בתחום n(B,θθθθ) -ו 0.35B T≤ 0 - ו≥ 90o oθ≤ בקירוב לפונקציה המעריכית , ≥

n

c

c

I
E E

I

    
====     

    
 . 

-ומתוך חישוב עצמת השדה המגנטי וכיוונו בכל תתבמדידות מתוך הנתונים האמפיריים שנתקבלו , כעת

ולהתאים לכל תת לולאה ,  בתחום המדידהθθθθ -  וB לכל n(Bl,e,θθθθl,e) -ו Ic(Bl,e,θθθθl,e)ניתן לקבל את , לולאה

את הפרמטרים 
l,ec

Iו  - l,e
n.  

l,ecIמחושב מתוך המשוואה :  

  

 ,

, ,( , )
l e

c l e l e

c

e

I B
I

N

θ
=   

  : נתון במשוואהl,en  -ו

  

, , ,( , )l e l e l en n B θ=  

  

 3.1' מש

 3.2' מש

 3.3' מש
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אנו מחשבים את הפרמטרים 
l,ec

Iו  - l,en לולאה עבור כל -המתאימים לכל תת
l,e

 B תוך , θθθθl,e -  ו 

  .4 של  תוצאות המדידות המובאות בפרק 27 פשוטהתשימוש באינטרפולציה ליניארי

  

בכל לולאה .  המתח המתפתח לאורכן זהה, הלולאות מחוברות במקביל-בכל לולאה כל תתמכיוון ש ,עתכ

l , אנו מקבלים סט שלNe-1   משוואות לא לינאריות כאשר הנעלמים במשוואות הםIl,e)  1 ee N≤ ≤:(  

  

  

  

  

לאה שווה לזרם הכללי המוזן שסך הזרם בכל לו, מתקבלת כשמתחשבים בעובדה Ne-והמשוואה  ה

  :בסליל

  

,

eN

l e T

e 1

I I
=

=∑  
  

פתרון המשוואות מתקבל תוך .  נעלמיםNe - בת משוואות לא ליניאריוNeבאופן זה מתקבל סט של 

פתרון . תהמאפשרת פתרון סט משוואות לא ליניאריו, MatLabשל תוכנת , fsolve שימוש בפונקציה 

   . לאיטרציה זוl התפלגות הזרם בלולאה  נותן אתמערכת המשוואות 

  

לכל תת לולאה בליפוף מתאימה . l ממחיש באופן גרפי את חישוב התפלגות הזרם בליפוף 3.3איור 

, התנאי שהשדה החשמלי זהה לכל תת הלולאות.  בהתאם לעצמת השדה המגנטי וכיוונוI-Eעקומת 

מגדיר פתרון יחיד ,  פונקציות רציפות ועולותבצירוף התנאים כי סכום הזרמים קבוע וכל העקומות הינן

ההסבר כי לא קיים פתרון נוסף נובע מתנאים אלה כיוון שאם נניח  .lלהתפלגות הזרם הזורם בלולאה  

כל ( שמצאנו נובע שסך הזרמים גדול מהזרם הכללי El -אזי אם הוא גדול מ, El -שקיים פתרון אחר ל

כלומר התנאי שסך .  נובע שסך הזרמים קטן מהזרם הכלליEl -ואם הוא קטן מ, )הפונקציות עולות

  .מאלץ את המערכת לפתרון יחיד, הזרמים קבוע

  

,, , ,

, , , ,

,, , , ...

l Nl 1 l 2 l 3 e

e

l 1 l 2 l 3 l Ne

nn n n

l Nl 1 l 2 l 3

l

c c c c

II I I
E =

I I I I

      
   =   =   =
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I-E Curves at the same loop
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תחת התנאים כי . I-Eלכל תת לולאה מתאימה עקומת . lתהליך חישוב התפלגות הזרם בליפוף : 3.3איור 
  .מתקבל פתרון יחיד, השדה החשמלי זהה בכל תת הלולאות וסכום הזרמים קבוע

  
  

לב זה אנו מחשבים את השדה החשמלי הממוצע המתפתח בסליל כאשר המתח על פני כל בש .5 שלב

 :הנוהסליל 

lN

T l l

l 1

V 2 r E
=

=∑ ππππ  

  

  : המתח מחולק באורך הסלילהנווהשדה החשמלי הממוצע 
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l 1
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. ציה הקודמתבשלב זה אנו משווים את השדה החשמלי הממוצע החדש עם זה שהתקבל באיטר .6 שלב

I−כאשר השגיאה קטנה מגודל מסוים אנו מקבלים נקודה אחת לבניית גרף  E . כאשר השגיאה גדולה

 .0.1% - כ המקסימאליאחוז השגיאה קבענו את . 5 עד 3אנו חוזרים על השלבים 

.  

 3.6' מש

 3.7' מש
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כאשר יש לנו מספר נקודות .  שוניםITניסה  עבור זרמי כEאנו חוזרים על תהליך חישוב  .7 שלב

I−אנו בונים באמצעותן גרף , מספק E)  לפונקציה בהתאמה

n

c

c

I
E E

I

    
====     

    
.( 

  

אנו מבצעים , ניהם בטורילהחלת האלגוריתם על סליל המורכב ממספר סלילי פנקייק המחוברים ב

 עבור םרם הכללי מתפלג בכל פנקייק בנפרד ולכן התנאים הפיסיקלייבמקרה זה הז. שינויים באלגוריתם

 מחושב מתרומת כל Bl,eאולם חישוב ).  תקפים ללא שינוי4 ו 2כלומר שלבים (כל פנקייק נשארים זהים 

 במקרה זה הנו) 5שלב (וחישוב השדה החשמלי הממוצע בסליל , )3שלב (הפנקייקים לכל תת אלמנט 

  . ים על פני כל הפנקייקיםמחושב מתוך סכום המתח
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  תוצאות ודיון: 4פרק 

  

  ותתוצאות המדידות הניסיוני

  

 ,J כנגד ,חשמליהשדה ה ,E תאור שלהדרך המקובלת להציג תוצאות מדידה של הולכה חשמלית הינה 

, I-V ממדידות )J (מפני שלא ניתן לדעת את התפלגות הזרם המקומית, אולם. צפיפות הזרם המקומית

צורת הצגה זו . I-Eדהיינו , מ" ס1אורך מתח המתפתח ל ל)בזרם (תוצגות בצורה האינטגראליהתוצאות מ

  .נוחה כיוון שהינה בסיס נוח להשוואה בין עקומות חוטים וסלילים באורכים שונים

  

  Ic(B,θθθθ) ותלות הזרם הקריטי בשדה החיצוני I-Eאפייני 

  

 תחת מגוון ערכי שדה מגנטי חיצוני 77K- בBi-2223 של סרט I-E מציגים אפייני 4.2 -ו4.1 איורים 

  . של הסרט בהתאמהabמאונך ומקביל למישור 

    

  

 G 0-3510 בתחום ab תחת השפעת שדה מגנטי מאונך למישור Bi-2223 של סרט I-Eעקומות : 4.1איור 
  .1.5 הינם ההתאמה למשוואה ן והקווים העוברים ביניהם הערכים הניסיונייהנןהנקודות . K 77-ב

  

Tape plane 
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. הנתונים המוצגים הינם הממוצע של שני ערוצי מתח ומיצגים את המתח לאורך סנטימטר אחד של הסרט

)))) י כלל החזקה"כל העקומות מתוארות היטב ע ))))/
n

c c
E E I I====)  כאשר , )1.5משוואהIc  הזרם הנו 

1הקריטי המתאים לקריטריון  /
c

E V cmµ==== 1 כמובא בפרק.  

  

אפיין הסרט זז ,  אנו רואים שעם עלית השדה המגנטי במאונך למישור הסרט4.1מהגרף המוצג באיור 

מציג מוליך -החומר העל, וככל שהשדה גדול יותר, באופן מגמתי שמאלה כלומר הזרם הקריטי קטן

  . כבר בזרמים נמוכיםהתנגדות חשמלית 

  

מקביל למישור הסרט ומראה מגמה דומה לגרף   עבור שדה I-E מתאר אפייני 4.2הגרף המוצג באיור 

אולם בשדה מקביל ניכר כי דעיכת הזרם הקריטי עם עלית השדה חלשה בהרבה מזו בשדה . 4.1באיור 

  .מאונך

  

 

-0 בתחום ab תחת השפעת שדה מגנטי מקביל למישור Bi-2223 של סרט I-Eעקומות : 4.2איור 

3510G77- בK .הינם ההתאמה ן והקווים העוברים ביניהםניסיונייהנקודות הינן הערכים ה 
  .1.5למשוואה 
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 00-90 0כפונקציה של עוצמת השדה המגנטי עבור הזוויות ,  Bi-2223 בסרט Ic(B,θθθθ)הזרם הקריטי  :4.3איור 
יטי עם בשדה מאונך ישנה דעיכה חדה בזרם הקר. 4.2- ו4.1 חולצו מהעקומות בתרשימים Ic(B)ערכי  . 77K-ב

  . גרף תלת מימדי.  ב;גרף דו מימדי. א.הגדלת השדה החיצוני לעומת דעיכה מתונה יותר בשדה מקביל
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בשדה החיצוני כפי שנתקבלו מהתאמת העקומות , Ic מתאר את תלות ערכי הזרם הקריטי 4.3איור מספר 

ך בצורה חדה עם  דועIcבשדה מאונך  , כמצופה). 1.5משוואה ( לכלל החזקה 4.2 - ו4.1בתרשימים 

תלות חלשה זו מוסברת .  בו ניתן להבחין בתלות חלשה בשדהG 0-100למעט בתחום , עליית השדה

כ תזוזה של "הינם באותו סדר גודל וישנה בסה, בעובדה שהשדה העצמי של הסרט והשדה החיצוני

אות עקומות מוב' א 4.3באיור . 28כתוצאה מהשדה חיצוני, פרופיל השדה המגנטי העצמי לרוחב הסרט

Ic(B)אנו רואים שככל שהשדה נוטה לכיוון . ות הביניים בין שדה מאונך למקביל גם לזווי המתייחסות

  .Ic(B,θθθθ) ממדי של -מתאר משטח תלת'  ב4.3תרשים . המקביל הירידה בזרם הקריטי מתונה יותר

  

אנו רואים כי שדה . Bi-2223 י ממחישים באופן מובהק את האניזוטרופיה של חוט4.3 - 4.1תרשימים 

 50% ישנה ירידה של -G 780כבר ב (משפיע מאוד על הזרם הקריטי )  00(מגנטי מאונך למישור החוט 

שדה מקבילי מקטין את הזרם הקריטי באופן מתון יותר , ולעומת זאת) 85% - ירידה של כG 3510 - וב

  ). 40%- ירידה של כ-G 3510 וב 5% ירידה של כ  G 780-ב(
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ומאפיין את , I-E פרמטר חשוב המתאר את חדות המעבר למצב נורמאלי באופיין הנו nזקה מעריך הח

 כפונקציה של עוצמת השדה המגנטי nמתאר את ערכו של , 4.4איור . איכותו של החומר העל מוליך

 n -  וIc ניתן לראות כי הפרמטרים 4.4 - ו4.3מהתבוננות בתרשימים . 00-900בזוויות השונות בתחום 

שניהם יורדים באופן מונוטוני עם עליית השדה ומציגים תלות חזקה . מציגים תלות דומה בשדה המגנטי

  .בשדה מאונך הקטנה ככל שהשדה מסתובב לכיוון המקביל

  

 
  

 

  . 77K - ב00-90 0כפונקציה של עוצמת השדה המגנטי עבור הזוויות ,  Bi-2223 בסרט n-value: 4.4איור 

  

  

  

 הגורם הנו abמראים כי בטמפרטורה קבועה רכיב השדה המגנטי המאונך למישור  יחיד בגבישמחקרים 

אינו משפיע כלל על גדלים ש abשדה מגנטי מקביל למישור לעומת , nלירידה בזרם הקריטי ובמעריך 

 מוגדר היטב c איננו מושלם והגבישים אינם מסודרים כך שציר Bi-2223המבנה של סרט , אולם.  29אלו

  . 30 המאונך לצד הרחב של הסרטרהתפלגות מסוימת סביב הווקטואלא ב
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-Biהמתאר את התלות של הזרם הקריטי בסרט ,  31'  ושות Van der Meerי"לאחרונה פותח מודל ע

של , σσσσבעזרת מודל זה ניתן לחשב את השונות  . 0-200mTבזווית השדה המגנטי בתחום  , 2223

תחת שדה מגנטי מאונך ומקביל , מתוך מדידות זרם קריטי, הסרטהתפלגות זווית הגבישים ביחס למישור 

  .מתוך כך ניתן לחשב את הזרם הקריטי עבור כל זווית של שדה מגנטי. למישור הסרט בלבד

   

  : מודל זה מבוסס על שתי הנחות עיקריות

  

סביב מישור הסרט כאשר זווית , זווית סטיית מישורי הגבישים מתפלגת התפלגות גאוס .1

0 הממוצעת הסטייה
o32. 

 

( )2 2/ 21
( ) ,

2
G e  -90 90

ϕ σϕ σϕ σϕ σ
ϕ ϕϕ ϕϕ ϕϕ ϕ

σ πσ πσ πσ π
−

= ≤ ≤ 

  

 מובאים כיוון השדה ביחס למישור הסרט וכיוון זווית הסטייה של הגביש ביחס 4.5באיור 

  : לסרט

  

 

  .ϕϕϕϕ   וזווית הסטייהθθθθהגדרת זווית השדה המגנטי  :  4.5איור 

  

 :כלומר. כיב המאונך למישור הגביש בלבד הרהנורכיב השדה המשפיע על הזרם הקריטי  .2

 

90

,

90

( ) ( ) cos( )
o

o

effB G d

ϕϕϕϕ

θ ϕ θ ϕ ϕθ ϕ θ ϕ ϕθ ϕ θ ϕ ϕθ ϕ θ ϕ ϕ⊥

=−

= +∫  

,כאשר   ( ) cos( )effB Bθ θθ θθ θθ θ⊥ σσσσ = 0( אם כל הגבישים היו מיושרים עם מישור הסרט =
o.(  

  

c- axis 

θθθθ    

ϕϕϕϕ 

Tape plane 

B 

ab plane 

 4.1משוואה 

 4.2משוואה 
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Shevchenkoי " שהוצגה לראשונה עf(θθθθ)ניתן להגדיר פונקציה 
כחלוקת השדה המאונך , 33,34

,, θθθθהאפקטיבי בזווית  ( )effB θθθθ⊥ , 0בשדה מאונך אפקטיבי בזוויתo ,, (0)effB⊥ ,  

90

, 90

90
,

90

( ) cos( )
( )

( )
(0)

( ) cos

o

o

o

o

eff

eff

G d
B

f
B

G d

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

ϕ θ ϕ ϕϕ θ ϕ ϕϕ θ ϕ ϕϕ θ ϕ ϕ
θθθθ

θθθθ

ϕ ϕ ϕϕ ϕ ϕϕ ϕ ϕϕ ϕ ϕ

⊥ =−

⊥

=−

+

= =
∫

∫
  

  

 מראה את התנהגות 4.6איור .  הינה פונקצית התאמה שאיננה תלויה בעוצמת השדהf(θ)הפונקציה 

   הפונקציה זהה לפונקציה σ=0σ=0σ=0σ=0עבור , לדוגמא. ϕϕϕϕשל הזווית  σσσσ הפונקציה עבור מספר ערכי סטיית התקן  

cos( )θθθθ . 70כאשרoθθθθ 0σσσσ - ו< הזנב מתארך ) גדל⊥σσσσ) ,effBעם עליית .  מופיע מעין זנב לפונקציה<

)cosוהפונקציה מתרחקת מהגרף של  )θθθθ . 87הפונקציה מקבלת ערך כמעט קבוע כאשר 90o oθθθθ< < .

90) -ל σσσσ  -בין) 1%עד כדי שגיאה של (הקשר .  גדלσσσσאפקט זה בולט יותר כאשר ערך   )of הנו :  

 

70.9 (90 )ofσσσσ =  

  

0כאשר  20o oσσσσ< <.  

של הגבישים נובע ישירות  abם הקריטי בסרט מושפע רק מהרכיב המאונך למישורי מתוך ההנחה כי הזר

  : כי

*( , ) ( ( ),0 ) ( ,0 )o o

c c cI B I B f I Bθ θθ θθ θθ θ= ⋅ ≡  

  

Bכאשר 
עבור שדה מגנטי מקביל ושדה מגנטי , לכן. f(θ)י הפונקציה " עוצמת השדה המותאם עהנו *

  :מאונך למישור הסרט

( ,90 ) ( (90 ),0 )o o o

c cI B I B f= ⋅  

  

 4.3משוואה 

 4.4משוואה 

 4.5משוואה 

 4.6משוואה 
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 הנקודות בגרף הינן .f(90909090)   לביןσσσσבנוסף מובא הקשר בין . σσσσעבור מספר ערכי f(θθθθ) נקציה הפו: 4.6איור 
  . של נתונים אלהי קירוב ליניארהנו, ןנתונים מחושבים והקו העובר ביניה

  

מתוך מדידות זרם קריטי כפונקציה של  שדה מגנטי מקביל ושדה מגנטי מאונך בלבד ניתן לחשב את ערך 

f(90o) ,לחלץ את באמצעותו -  σσσσ  ומערכה ניתן לחשב את 4.4ממשוואה f(θ) 4.3 ממשוואה.  

  

, 4.3המובאות לעיל באיור ) θ = 90o(ולשדה מגנטי מקביל ) θ = 0o(מתוך התוצאות לשדה מגנטי מאונך 

כפי ,  לכןσσσσ  -ערכה של . 0.14 הנווהערך שהתקבל , 4.3ממשוואה  f(90o)חישבנו  את הערך של 

10oσσσσ הינה 4.4ואה שמחושבת מתוך משו : .  

  

 כפונקציה של השדה המשוקלל 4.3 מובאות התוצאות לזרם הקריטי שהוצגו באיור 4.7באיור 

* ( )B B f θθθθ= 10oσσσσכאשר סטיית התקן הינה , 4.3 מחושבת מתוך משוואה f(θ) הפונקציה .⋅ =  .

שגיאה (ת בבירור כי עבור הנתונים לזרם קריטי ישנה התאמה גבוהה בין המדידות מהגרף ניתן לראו

ומודל זה מצליח להסביר היטב את התנהגות הזרם הקריטי כפונקציה של השדה ) 5%-מקסימאלית 

  .Bi-2223המגנטי בסרט 

  

Bכפונקציה של ,  עבור אותו הדגםnמציג את הנתונים למעריך , 4.7בדומה לאיור , 4.8איור 
 ,גם כאן. *

  . 10% - ישנה התאמה למודל והשגיאה המקסימאלית הינה כ

  

על הזרם הקריטי , שיטה זו נותנת תיאור קומפקטי של השפעת עוצמת השדה וכיוונו ביחס לסרט, לסיכום

ולכן חישוב , )I-Eחוק החזקה (פרמטרים אלה הם המפתח למשוואה . ומעריך החזקה בטמפרטורה קבועה

f(
θθ θθ )

 
  

θθθθ 
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 Ic-Bתוך שימוש בשתי עקומות ,  אפשרית החשוף לשדה הומוגני בסרט על מוליךI-Eישיר של עקומת 

  . בלבד

 
Bהתלות הזוויתית של הזרם הקריטי כפונקציה של : 4.7איור 

0 עבור זוויות 77K ב *
o
-90

o.  

 
Bכפונקציה של , nהתלות הזוויתית של המעריך : 4.8איור 

0 עבור זוויות 77K ב *
o
-90

o.  

B*f(θθθθ) (G) 
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   Pinning - הכוח 

  

ווה לכוח לורנץ ותנועת  הלוכד את הפלקסונים משתPinning- כוח ה,במצב בו זורם בחוט הזרם הקריטי

כוח , לכן. 1 כמוסבר בפרק הופכת למשמעותית,  שמשמעותה התפתחות מתח והפסדי אנרגיההפלקסונים

  . Pinning-הכוח לורנץ בזרם קריטי מהווה מדד לעוצמת 

   

  

B כפונקציה של השדה המגנטי Pinning - הכוח:  4.9 איור
. 77K - בBi-2223סרט ב,  *

 . להמחשה בלבדהנוהנקודות הינן הנתונים שהתקבלו במדידות והקו העובר בניהן 

  

B כפונקציה של השדה   Pinning-התלות של עוצמת ה
*

הנתונים המובאים כאן . 4.9 מובאת באיור  

.  להמחשה בלבדהנו והקו העובר בניהן םן הנתונים הניסיוניי כאשר הנקודות הינ4.7זהים לנתונים באיור 

ניתן .  עד למקסימום ומנקודה זו דועך בהדרגהPinning -הנתונים מראים כי עם עליית השדה גדל כוח ה

ככל שמגדילים את השדה המגנטי החיצוני יותר פלקסונים נוצרים ותופסים : להסביר זאת באופן איכותי

השדה המגנטי בנקודת . לכן הכוח הדרוש לניתוקם ממרכזי הלכידה גדל. ידהמספר גדל של מרכזי לכ

מנקודה זו . המקסימום ממלא את כל מרכזי הלכידה בקווי שטף ולכן הכוח הדרוש לנתקם מקסימאלי

 ,כתוצאה). 0בעלי עומק בור פוטנציאל (לך הוספת שדה מגנטי גורמת להופעת פלקסונים חופשיים יוא

  .ל הממוצע קטן ולכן הכוח הדרוש לנתק את הפלקסונים קטןעומק בור הפוטנציא

 

 בעוצמת השדה המגנטי ובכיוונו ביחס I-E שהתקבלו מלמדות כי התלות של עקומת תהניסיוניוהתוצאות 

 I-E ממדידות  עבור כל טמפרטורהניתן לקבל בקירוב טוב תלות זו, אולם.  מורכבתBi-2223לסרט 

P
in

n
in

g
 f
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e 
I c

B
*
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 המובאת Shevchenko על שיטתו של תוך הסתמכות  , הסרט בלבדבשדה מקביל ובשדה מאונך למישור

מאפשר לנו לקבל שני פרמטרים חשובים המייצגים תלות קירוב עקומות אלה לפונקציה המעריכית . לעיל

לנו בסיס נתונים לסימולציה משמשים  שני פרמטרים אלו. n (B, θ)  ושל Ic (B, θ) בצורה קומפקטית זו

   .ותיה מובאות להלן ושתוצא3שתוארה בפרק 
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  תוצאות הסימולציה
  

  תוצאות ומסקנות

  
 סיבי 55המלופף מסרט בעל ,  לסליל בתצורת פנקייקת מתייחסווצאות הסימולציה המובאות בפרק זהת

, המדידות הניסיוניות המובאות בחלקו הראשון של פרק זה.  בתוך מטריצת כסףBi-2223 -מוליך על

 140 קוטר חיצוני  ,mm 70בעל קוטר פנימי ,  ליפופים100ל מורכב מ הסלי.  על סרט זהה, נעשו כאמור

mm 32 ואורך כללי m~ .תצלום . י חברת ריקור בתהליך אימפרגנציה בוואקום"יצירת הסליל בוצעה ע

  . 1.7של הסליל מופיע באיור 

  
  

בהשוואה למדידות שנעשו ) קו עבה(בלה בסימולציה  של כפי שהתקI-Eעקומת  : 4.12איור 
 של ארבעה סלילים כנגד הערך שהתקבל  Ic, nמימין מוצגים ערכי . בסלילים בעלי גאומטריה זהה

  ).למעלה(בסימולציה 
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I− מתוארת עקומת 4.12באיור  Eבהשוואה , 3 המודל המתואר בפרק  של סליל כפי שנתקבלה מתוך

 השדה החשמלי הממוצע על פני כל הנו Eכאשר , לעקומות שנתקבלו בניסוי על מספר סלילים זהים

מתוך הגרף . 0.001% - קטן מE -  איטרציות כשהשינוי ב6 - כל נקודה בגרף התקבלה לאחר כ. הסליל

, nובערך החזקה , Icהקריטי  בזרם 93%- ו97% - ניתן לראות כי ישנה התאמה טובה מאוד של כ

 הערכים שהתקבלו במודל. לבין הערכים הנמדדים בניסוי, בין הערך המתקבל בסימולציה, בהתאמה

Ic=66.2 A, n=12.7 ואילו הערכים  הממוצעים בניסוי הינם Ic=65.4 A, n=13.6 . יצוין כי לראשונה

  .פני בנייתועל ל-אפיין של סליל מוליך, מוצג מודל חישובי המתאר בדיוק רב

  
  

:  בהתאם לתנאי עצירת האלגוריתם,  מובאת המחשה להתכנסות האלגוריתם לפיתרון4.13באיור 

( ) /− <new old oldE E E Error , הציר האופקי מסמל את אינדקס . 3המובא בתרשים הזרימה בפרק

ה בבירור כי מהגרף עול. והציר האנכי מסמל את אחוז השינוי בין שתי איטרציות עוקבות, האיטרציה 

, 70% -  בהנו  הבעוד שהשינוי בין האיטרציה הראשונה לשניי. האלגוריתם מתכנס לפיתרון מהר מאוד

  .  ברביעית0.5%-  באיטרציה השלישית ו4%-הוא דועך ל

  

  

  

  

)גרף המחשה להתכנסות האלגוריתם בתנאי העצירה  : 4.13 איור ) /− <new old oldE E E Error . הציר האופקי

התכנסות האלגוריתם מהירה ולדוגמה השינוי בין האיטרציה . ת אינדקס האיטרציה והאנכי את אחוז השינוימסמל א
  .0.5%- כהנו לשלישית הרביעית

  

 66השדה החשמלי והזרם בסליל עבור זרם  ,  מתארים את התפלגויות השדה המגנטיהתרשימים הבאים

ה המאפיינת של ההתפלגויות השונות  עבור זרם צורת הגרפים הינה הצור. אמפר שהינו סמוך לזרם קריטי

בכל הגרפים המתארים את עוצמת השדה המגנטי אנו מתייחסים רק לערך . כלשהו בתחום המדידות

  . מכיוון שזהו הערך הקובע את התפלגות הזרם בסרט ,המוחלט של עוצמת השדה

  

Iteration # 

∆
Ε 
/

∆
Ε 
/

∆
Ε 
/

∆
Ε 
/  ΕΕ ΕΕ

 (
%

) 
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כשבסליל זרם של , ך המודל כפי שהתקבל מתוBr מתוארת התפלגות השדה המגנטי הרדיאלי 4.14באיור 

  ולפיכךמובן כי התפלגות הזרם בחוט מושפעת מהערך המוחלט של השדה.  אמפר כאמור לעיל66

בכל ליפוף אנו מקבלים שדה רדיאלי אפס .  התוצאות המובאות כאן הנן ערכו המוחלט של השדה הרדיאלי

 אנו רואים שהשדה הרדיאלי ,בנוסף. רדיאלי מקסימאליהשדה הבמרכז החוט וכשמתקרבים לשפת החוט 

    .מתעצם ככל שמתקרבים ללולאות האמצעיות

  

  
  

   
  
  
  

 בכל הגרפים ניתן להבחין ;מבט צד.  ג;מבט על.  ב;מבט תלת מימדי. א: התפלגות השדה המאונך למישור הסרט: 4.14איור 
בנוסף ניתן להבחין בליפופים . פים בשפת הסרט ודועך לאפס במרכזו לאורך כל הליפויכי רכיב זה של השדה מקסימאל

  .הקיצוניים ערכו נמוך ביחס לשאר הליפופים

Tape plane 

Br 

 .א

 .ג .ב
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 גדל ככל שמתקרבים למרכז החוט ומקבל ערך מינימאלי Bzהשדה המקביל ,  לעומת זאת4.15באיור 

כלומר ,  מערכו בלולאה הפנימית56%- כהנוערכו של השדה המקביל בלולאה החיצונית . 76 - בלולאה ה

  . כמצופה,  בשדה המקבילחוסר סימטריה

  

  
  

 בכל הגרפים ניתן ;מבט צד.  ג;מבט על.  ב;מבט תלת מימדי. א: התפלגות השדה המקביל למישור הסרט: 4.15איור 
כשערכו מקסימאלי בליפופים ,  לעבר הליפופים הקיצוניים76-להבחין כי רכיב זה של השדה גדל מהליפוף ה

  . הפנימיים

  

Bz 

Tape plane 

 .א

 .ג .ב
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 המקסימאלי של הרכיבים עולה כי זה של השדה המקביל כמעט כפול מערכו של זה השוואה בין הערכים

כיוון שאף שהשפעתו על הזרם הקריטי נמוכה , עובדה זו משפיעה על התפלגות הזרם בחוט. הרדיאלי

  .לא ניתן להתעלם מהשפעת הרכיב המקביל של השדה, ביחס לרכיב האנכי

  

קבל מחיבור שני ל השדה המגנטי על פני הסליל המת מובא הערך האבסולוטי ש4.16באיור מספר 

  . בסלילהרכיבים בכל נקודה

  

  
  התפלגות השדה הכולל בסליל: 4.16איור 
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התמונה המתקבלת כאן הינה תמונה הפוכה להתפלגות .  מתוארת התפלגות הזרם בסליל4.17באיור 

ניתן לראות .   גנטי המקבילבנוסף ניכרת בבירור השפעתו של רכיב השדה המ. השדה המגנטי הרדיאלי

  .נושא את מקסימום הזרם החשמלי) או תת הלולאה המרכזית(מרכז החוט , שלאורך כל הסליל

 

  

 בלולאה בה התפלגות הזרם היא -התפלגות הזרם אינה הומוגנית.  על פני הסלילI=66Aהתפלגות הזרם : 4.17איור 
בתת הלולאה . הלולאה בשפה - מתת1.7 אה במרכז החוט פיהלול-נושאת תת) הלולאה הראשונה (המתונה ביותר 

  .2.6 מגיע הבדל זה למקסימום של פי 76-ה

  

 .א

 .ג .ב
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בהתאם , בלולאות הראשונות התפלגות הזרם לרוחב החוט מתונה יותר מהלולאות במרכז הסליל

- הלולאה בה השינוי בהתפלגות הזרם הוא הגבוה ביותר היא הלולאה ה. להתפלגות השדה המתוארת לעיל

הלולאה בה השינוי .  זרם מתת הלולאה הקרובה לשפה2.6שם תת הלולאה המרכזית נושאת פי , 73

 זרם מתת 1.7שם תת הלולאה המרכזית נושאת פי , 1 - הנמוך ביותר היא הלולאה ההנובהתפלגות הזרם 

  .הלולאה הקרובה לשפה

  

  

ערך ממוצע של . ל הסלילהינם ערך ממוצע של השדה החשמלי על פני כ, E, הערכים לשדה החשמלי

כאשר זורם בליל הזרם הקריטי ניתן לראות , השדה החשמלי של כל לולאה כפונקציה של מיקום הלולאה

  .4.18באיור 

  
  

  

  

האזור שבו ישנם הפסדי אנרגיה  .  כפונקציה  של מיקום הלולאהEהשדה החשמלי הממוצע ללולאה  : 4.18איור 
אזור (לעומת זאת ישנם אזורים  בהם לא מתפתח מתח משמעותי  . 12-ה ה בסביבות הלולאהנוהגדולים ביותר 

 ).100-הליפוף ה

  
  

 בליפוף הרחוק ביותר ממרכז Ec 0.3~מהתבוננות באיור עולה שהתפלגות השדה החשמלי נעה בין 

לאור העובדה שבעבודות , תוצאה זו מפתיעה.  ממרכז הסליל12- בליפוף הEc 1.6~לבין , הסליל

שהוא , הרדיאלי  השדה המגנטירכיבוהובא בחשבון רק ,  הוזנח רכיב השדה המקביל26,25קודמות

כתוצאה מכך מגיעים למסקנה מוטעית כי דווקא בליפופים האמצעיים . הדומיננטי בקביעת התפלגות הזרם

)l~50( ,את כל זוויות השדה המגנטי האפשריות בהביאנו בחשבון, אולם. צפוי להתקבל מתח מקסימאלי ,

Turns 
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 מגיעים לתוצאה שונה וחשובה הנותנת לנו מידע על האזורים הרגישים בסליל בהם הפסדי האנרגיה אנו

הליפופים . מהתבוננות בהתפלגויות הרכיבים השונים של השדה המגנטי דבר מובן. הם הגבוהים ביותר

 הראשונים חשופים לערכים גבוהים של שדה מגנטי כולל ולכן המתח המצטבר בתחילת הסליל גבוה

  .4.18כמוראה באיור 

  

  

שהוזנח בעבודות , מתוך כך אנו מגיעים למסקנה כי אסור להזניח את הרכיב המקביל של השדה המגנטי

נוכל .  כיוון שהינו משמעותי בעת ניתוח התנהגות הסליל הן מבחינה תרמית והן מבחינה חשמלית, קודמות

ל עליהם מצטבר שדה חשמלי גבוה או לעבות בסרט כפול את האזורים הקרובים למרכז הסלי, לדוגמא

  .'לגבות אותם מבחינה תרמית וכדו

  

את המודל המתמטי יישמנו עבור מספר רב של סלילים הנמצאים במעבדה וסיכום התוצאות והתאמתן 

  . 4.1לניסיון מובאות בטבלה 

  

  )n-value (I-Eחדות אפיין   )Ic (זרם קריטי
  הסליל

  ניסיון  מודל  ניסיון  מודל

  13.4  14.4  84  83.6   ליפופים10פנקייק 

  13.5  13  75  76.5   ליפופים20פנקייק  

  13.6  12.7  65.4  66.2   ליפופים100פנקייק  

 10 פנקייקים 2 -סליל מורכב מ
  א"ליפופים כ

76.4  76  13.1  11.7  

 פנקייקים 3 -סליל מורכב מ
   ליפופים100*

46  44  11.5  10.7  

  

 של אפיין תניסיוניו מודל בהשוואה למדידותכפי שנתקבלו ב Bi-2223י של סליל n - וIcהפרמטרים : 4.1טבלה 

I-E 77 - ב K.  

  

כשהשגיאה , 98%~  בממוצעהנו Icבחיזוי הדיוק   המופיעים בטבלה ניתן לראות כימהנתונים

   . בהתאמה10%- ו93% -  כ,n - וב,  4%המקסימלית היא 

  

עת אשר זורם דרכו , המתרחש בסלילהתוצאות שקיבלנו מהסימולציה שופכות לראשונה אור על 

המודל המתמטי הפך לכלי חשוב . ומאפשרות לתכנן תנאים אידיאלים לפעולתו השוטפת, זרם חשמלי

 .במעבדתנו HTSוחיוני לתכנון סלילים מוליכי על 
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   ומסקנות סיכום-5פרק 

  

 Bi-2223 מוליך על  של סליל המלופף מסרט I-Eבעבודה זו הצגנו מודל המאפשר לנו לחזות את אפיין 

 של ת ניסיוניוI-Eבמודל זה התבססנו על מדידות אפיין . רב סיבי החשוף לשדה מגנטי עצמי לא הומוגני

באמצעות מודל זה הצלחנו לשפוך אור גם על , בנוסף. סרט בודד תחת עוצמות וכיווני שדה הומוגני שונים

  .להתפלגות הזרם השדה המגנטי והשדה החשמלי בסרט לאורך הסלי

  

 הינם פרמטרים n ומעריך החזקה  Ic  כאשרת לא ליניאריI-Eי עקומת " עם מאופייניHTSחומרים 

בנוסחה 

n

c

c

I
E E

I

    
====     

    
והערך המקובל ביותר  Ecשני פרמטרים אלו תלויים בקריטריון המתח . 

טרים אלו ולכיוונו יש  מראה כי שדה מגנטי גורם לירידה חדה בפרמןהניסיו. µµµµV/cm 1 הנולקריטריון זה 

  .חשיבות בקביעת חדות הירידה

  

נוכחנו ,  של סליל המלופף מסרט זההI-E של סרט על מוליך בודד עם עקומת I-Eכאשר משווים עקומת 

-  ליפופים מגיע ל100 בסליל בעל Icערכו של ( הבדל משמעותי בערכי פרמטרים אלו לראות כי ישנו

 ששוני זה נובע מהשדה הראינו. ) מערכו בסרט יחיד75% -  כנוה n מערכו בסרט יחיד וערכו של  50%

השדה איננו הומוגני ולכן . מוליך-המגנטי העצמי של הסליל המשפיע על תכונות ההולכה של הסרט העל

  . כל אזור במרחב הסליל חשוף לתנאים שונים של שדה מגנטי ומראה תכונות הולכה שונות

  

לצורך נודעת חשיבות , טרם ליפופו השדה המגנטי והזרם בסליל  של סליל והתפלגותI-Eלמציאת אפיין 

 בעבודה זו התמקדנו בבניית מודל  חישובי ,לכן. ה בה הפסדי אנרגיה הגבוהים ביותראיתור הנקודה החלש

כיוון שהתפלגות הזרם והתפלגות השדה , הבעיה איננה פשוטה. המאפשר להשיג מטרות חשובות אלה

  . בשיטה רקורסיבית תחת הנחות מסוימותריה צריכה להיפתבסליל תלויות הדדית והבע

  

לצורך כך בנינו מערכת לשם ביצוע מדידות ניסיוניות בחוט בודד תחת השפעת שדה מגנטי חיצוני הומוגני 

 עבור כל n - וIcמדידות אלה אפשרו לנו לקבל את הפרמטרים . ובזוויות שונות ביחס למישור הסרט

ביססנו את השיטה על הנחה עיקרית אחת והיא שחילקנו .  להם חשוף הסלילעצמה וכיוון של שדה מגנטי

ולכן הפרמטרים שלו זהים , את הסליל לאלמנטים קטנים דיו כך שהשדה המגנטי בתוך כל אלמנט אחיד

  . לאלה של סרט תחת שדה מגנטי הומוגני זהה המתקבלים מהמדידות

  

,  ביחס לרוחב הסרט0-90 ובתחום זוויות 0-0.35T בתחום שדות Bi-2223 בוצעו על סרט I-Eמדידות 

* המקיימת  f(θθθθ)הצגנו פונקצית התאמה . K 77בטמפרטורה  ( )B B f θθθθ= כך שתלות הזרם הקריטי  ⋅
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Ic(B,θθθθ) ומעריך החזקה- n(B,θθθθ) מצומצמים לתלות Ic(B
*
n(B -ו (

*
והראנו כי התוצאות שקיבלנו , (

n(B - וIc(B)עלינו לבצע מדידות  f(θθθθ)מנת למצוא את על . מתאימות בקירוב לתלות זו
*
עבור שדה  (

מקביל ושדה מאונך למישור הרחב של הסרט בלבד ומהם ניתן לקבל את הזרם הקריטי ומעריך החזקה 

  . בקירוב טוב עבור כל כיוון אחר של השדה

  

תוכנת באמצעות התוצאות שהתקבלו במדידות הניסיוניות שמשו לנו בסיס נתונים למודל החישובי ש

 משתנים וביצענו אופטימיזציה N-  בת משוואות לא ליניאריוNבמודל זה בנינו סט של . MatLabתוכנת 

 CPUסבר שאמנם צורך זמן -את התפלגות השדה המגנטי חישבנו מתוך חוק ביו. לקבלת פתרון יחיד

יות השדה המגנטי והזרם חישוב התפלגו. אולם נותן את התוצאות האמינות והטובות ביותר, ארוך יחסית

  . בסליל נעשה בשיטה רקורסיבית עד התכנסות לשדה החשמלי הנמוך ביותר

  

באמצעות מודל זה אנו . תוצאות המודל שופכות אור על המתרחש בסליל עת זורם דרכו זרם חשמלי

הזרם החשמלי והשדה החשמלי בסליל , מקבלים לראשונה תמונה מלאה של התפלגויות השדה המגנטי

I−ור כל זרם בתחום רחב בו עקומת עב E מקיימת את המשוואה 

n

c

c

I
E E

I

    
====     

    
בעזרת מודל זה . 

  . ולתכנן סליל על פי צרכים ספציפייםBi-2223ניתן לדמות כל סליל בתצורה גלילית המלופף מחוט 
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