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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 23: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of cavity-grade Nb superconductors

FOREWORD

consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

6) All users should

7) No liability shall a mployees, servants or agents including individual experts and
members of its tec ational Committees for any personal injury, property damage or
other damage of/any n ,)whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising\out\of i use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

rights. IEC shall ot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

This redline version 9f the official IEC Standard allows the user to identify the changes made to
the previous edition IEC 61788-23:2018. A vertical bar appears in the margin wherever a change
has been made. Additions are in green text, deletions are in strikethrough red text.
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IEC 61788-23 has been prepared by IEC technical committee 90: Superconductivity. It is an
International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2018. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) The scope of this standard was modified to restrict the range of residual resistance ratio to
that encountered by providers of material for superconducting radio-frequency cavities.

b) The references to technical material were updated and corrected.

The text of this International Standard is based on the following docum

FDIS Report on votir}g\
90/478/FDIS 90/482/RV§

This document was drafted in accordan ives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Pa Directives, IEC Supplement, available

at www.iec.ch/members_experts/refdocs. m'n dochment types developed by IEC are

andardsdevigublications.

e replacedth\b

e amended.

IMPORTANT - The 'color inside' logo on the cover page of this publication indicates that it
contains colors which are considered to be useful for the correct understanding of its contents.
Users should therefore print this document using a color printer.
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INTRODUCTION

High-purity niobium is the chief material used to make superconducting radio-frequency cavities.
Similar grades of niobium may be used in the manufacture of superconducting wire.
Procurement of raw materials and quality assurance of delivered products often use the residual
resistance ratio (RRR) to specify or assess the purity of a metal. RRR is defined for non-
superconducting metals as the ratio of electrical resistance measured at room temperature
(293 K) to the resistance measured for the same specimen at low temperature (~4,2 K). The
low-temperature value is often called the residual resistance. Higher purity is associated with
higher values of RRR.

Niobium presents special problems due to its transformation to a superconducting state at ~9 K,
so DC electrical resistance is effectively zero below this temperature.
would then yield an infinite value for RRR. This document describes a tg

design of current conta

These aspects d@;

ermal gradients over long specimen lengths.
similar wire standards.

Other test method étermine RRR. Some methods use a measurement at
a temperature other igh resistance value. Some methods use extrapolations
at 4,2 Kin the abse Mmagnetic field for the low resistance value. Other methods

use an appli ) ic fie O, suppress superconductivity at 4,2 K. A comparison between
this docupne me\othextest methods is presented in Annex A.-ltshould-be-noted Note

apply this docuent or the appropriate corrections listed in Annex A according to the test
method used.

Whenever possible, this test method should be transferred to vendors and collaborators who
also perform RRR measurements. To promote consistency, the results of inter-laboratory
comparisons are described in Clause C.2.


https://webstore.iec.ch/publication/70838&preview

IEC 61788-23:2021 RLV © |IEC 2021 -7 -

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 23: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of cavity-grade Nb superconductors

1 Scope

This part of IEC 61788 addresses a test method for the determination of the residual resistance

2 Normative references

The following documents are referred to in the textin g
constitutes requirements of this document. For da
For undated references, the latest gditi

amendments) applies.

IEC 60050-815, International Electrote
(available at: www.electropedia.org)
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Part 23: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of cavity-grade Nb superconductors

FOREWORD

consensus of opinion on the relevant subjects since eac
interested IEC National Committees.

All users should

No liability shall a mployees, servants or agents including individual experts and
members of its tec ational Committees for any personal injury, property damage or
other damage of/any n ,)whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising\out\of i use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

\
rights. IEC shall not ba held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 61788-23 has b€en prepared by IEC technical committee 90: Superconductivity. It is an
International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2018. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) The scope of this standard was modified to restrict the range of residual resistance ratio to

that encountered by providers of material for superconducting radio-frequency cavities.

b) The references to technical material were updated and corrected.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/478/FDIS 90/482/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC

and developed in

A list of all parts in the IEC 61788 series, published under the onductivity,
can be found on the IEC website.

stability date indicated on the IEC website under Webs

specific document. At this date, the document willke
e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

SNAN

IMPORTANT —c or ingide™Nlogo.on\the cover page of this publication indicates that it
contains colors w¥ mon idered to ke useful for the correct understanding of its contents.
re pri i

Users should ther his ent using a color printer.

N
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INTRODUCTION

High-purity niobium is the chief material used to make superconducting radio-frequency cavities.
Similar grades of niobium may be used in the manufacture of superconducting wire.
Procurement of raw materials and quality assurance of delivered products often use the residual
resistance ratio (RRR) to specify or assess the purity of a metal. RRR is defined for non-
superconducting metals as the ratio of electrical resistance measured at room temperature
(293 K) to the resistance measured for the same specimen at low temperature (~4,2 K). The
low-temperature value is often called the residual resistance. Higher purity is associated with
higher values of RRR.

Niobium presents special problems due to its transformation to a superconducting state at ~9 K,
so DC electrical resistance is effectively zero below this temperature.
would then yield an infinite value for RRR. This document describes a tg

design of current conta

These aspects d@

ermal gradients over long specimen lengths.
similar wire standards.

Whenever possible, this test method should be transferred to vendors and collaborators who
also perform RRR measurements. To promote consistency, the results of inter-laboratory
comparisons are described in Clause C.2.
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 23: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of cavity-grade Nb superconductors

1 Scope

This part of IEC 61788 addresses a test method for the determination of the residual resistance
ratio (RRR), rrrr, Of cavity-grade niobium. This method is intended for” high>purity niobium

grades with 150 < rrrr < 600. The test method is valid for specimens 2 ar or round

cross-section, cross-sectional area greater than 1 mmZ2 but less thar \ and a leggth not
less than 10 nor more than 25 times the width or diameter.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in guc 3 e or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated referencesy\onlythé edition cited applies.
For undated references, the latest 3
amendments) applies.

IEC 60050-815, International Electrote bulary — Part 815: Superconductivity
(available at: www.electropedia.org)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 23: Mesurage du rapport de résistance résiduelle —
Rapport de résistance résiduelle des supraconducteurs de Nb a cavités

AVANT-PROPOS

de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalj

Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l|EC"). Leur élaboration egt confiég & ites d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le SUJet tralte peut xcti . organisations
\Ci également aux
travaux. LIEC collabore étroitement avec I'Organisation Interna , selon des

conditions fixées par accord entre les deux organisations.

5) L’'IEC elle-méme ne fourn ati mité. Des organismes de certification indépendants

fournissent des sgrvice i{é et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de Il IE des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

Tous les utilisateurs 8oi

référencées estsbligatojre pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est attiréeSur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire I'objet
de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de
brevets.

L'IEC 61788-23 a été établie par le comité d’études 90 de I'lEC: Supraconductivité. Il s'agit
d'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2018. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) le domaine d’application de la présente norme a été modifié afin de restreindre la plage de
rapport de résistance résiduelle a celle rencontrée par les fournisseurs des matériaux pour
les cavités radioélectriques supraconductrices;

b) les références aux matériaux techniques ont été mises a jour et corrigées.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/478/FDIS 90/482/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, SupplémenttEC, disponibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de dg Is_développés
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/puf i

e avant la date de

Le comité a décidé que le contenu du présent document
i ées relatives au

stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstor,

e reconduit,
e supprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

ve ur la page de couverture de cette publication
indique qu'elle contient i, sont considérées comme utiles a une bonne
compréhensioon onteniu. hes utili rs devraient, par conséquent, imprimer le présent
document en uti i i

IMPORTANT - Le log
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INTRODUCTION

Le niobium de grande pureté est la matiére principale utilisée dans la fabrication des cavités
radioélectriques supraconductrices. Des nuances similaires de niobium peuvent étre utilisées
dans la fabrication de fils supraconducteurs. Le rapport de résistance résiduelle (RRR) est
souvent utilisé dans le cadre de I'approvisionnement en matieres premiéres et 'assurance
qualité des produits livrés pour spécifier ou évaluer la pureté d'un métal. Le RRR est défini pour
des métaux non supraconducteurs comme le rapport de la résistance électrique mesurée a la
température ambiante (293 K) sur la résistance mesurée pour la méme éprouvette a basse
température (~4,2 K). La valeur a basse température est souvent appelée résistance résiduelle.
Une plus grande pureté est associée a des valeurs plus élevées de RRR.

Le niobium pose des problémes particuliers en raison de son passage a un état

Le présent document spécifie une méthode d’essai permettant de
résistance résiduelle a I'aide d’'une courbe de la résistance en

a la détermination du RRR.

Il existe également des Normes internationales
résistance résiduelle (RRR) des fils
supraconducteurs, qui sont générale
matériau non supraconducteur (la val
non supraconducteur), 'intégralité de
constituée de niobium supraconducteugt

plus longs que ceux d’unjl pot ‘ q ongueur/diameétre, et il peut étre nécessaire
de disposer d’'un/soura GtHi gvé pour produire suffisamment de signaux de
tension. L’Anne@ i anddtions pour les dimensions des échantillons et les
connexions électrgues \ il > convient que l'appareillage d'essai prenne en
considération les aspect orientation de I'éprouvette par rapport a la surface de
I’hélium liquide, I\a orifices sur les vases de Dewar types d’hélium liquide,
la conceptionde de sourant et la réduction le plus possible des gradients thermiques
sur d'importagtes To ouvettes. Ces aspects différencient le présent document des

D’autres mé sgai ont été utilisées pour calculer le RRR. Certaines méthodes

\ age a une température autre que 293 K pour la valeur de la résistance
élevée. Certaines méthodes utilisent des extrapolations a 4,2 K en I'absence d’application d’'un
champ magnétique pour la valeur de résistance faible. D'autres méthodes appliquent un champ
magnétique pour supprimer la supraconductivité a 4,2 K. L’Annexe A présente une
comparaison entre le présent document et certaines autres méthodes d'essai. Il est a noter que
ces autres méthodes produisent des différences systématiques jusqu’a 10 %, ce qui représente
une valeur plus grande que l'incertitude cible du présent document. Il est donc important
d’appliquer le présent document ou les corrections appropriées indiquées a I’Annexe A selon
la méthode d'essai utilisée.

Il convient de fournir dans la mesure du possible cette méthode d'essai aux fournisseurs et aux
collaborateurs qui effectuent également des mesurages du RRR. Pour assurer la cohérence,
les résultats des comparaisons interlaboratoires sont décrits a I'’Article C.2.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 23: Mesurage du rapport de résistance résiduelle —
Rapport de résistance résiduelle des supraconducteurs de Nb a cavités

1 Domaine d’application

La présente partie de I'l[EC 61788 spécifie une méthode d'essai pour la détermination du rapport
de résistance résiduelle (RRR), rgrr, du niobium a cavités. Cette méthode est destinée aux

nuances de niobium de grande pureté de 150 < rrrr < 600. La méthodeessai es{ valide pour

a 25 fois la largeur ou le diamétre.
2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de so9 i1S™¢ i Mour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document: ences datées, seule
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