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以银套管 川 系高温超导带为例
,

讨论了界面电阻和派生的电流分流效应对 J
。

测量值可

能产生的影响
,

着重指出
,

J
。

测量值与失超判据的选择
、

电流
、

电位引线之间距离和分流长度

的相对大小有关
.

为获得正确的测量结果
,

应将电位引线设置在非分流区 内
.

一
、

弓! ; 兰
.

i 口

在实际的超导材料 内
,

存在着超导
一

正常导体 (稳定化材料 )界面
.

由于在材料制备

过程中不可避 免地会引入氧化膜
、

夹杂物等
,

所以
,

在该界面处有一非零 (有时是高值 )

的电阻和热阻层
.

这一界面电阻和热阻将对
.

1
。

值的测量结果以及未来超导磁体的稳定性产生重要的

影响 [lj
,

界面效应可能是高温超导磁体稳定化
“

链条
”

上最薄弱的环节 [z]
.

通过改善加工

工艺降低界面电阻
,

是材料工作者面临的任务之一
本文以银套管法 Bi 系高温超导带 为例

,

讨论界面电阻在三种不同场合下
,

对 J
。

测

量的影响
.

并将高温超导材料与常规超导材料中电流分流效应作了比较
,

指出在高温超

导材料中这一效应的影响更加显著
,

应予以格外的关注
.

二
、

界面效应和分流长度

正如一切流体一样
,

直流电流将沿导体各种可能的路径中电阻最小的路径通过
.

考虑图 l 所示的由界面分开的超导体和 良导体构成的复合带 (或线 )
.

在界面电阻 (亦称接触 电阻 )为零的极端场合下
,

无疑地
,

通 电时电流将直接进入电

阻为零的超导体 (如图 1 (a )所示 )
.

在另一极端场合下
,

即界面为绝缘层时
,

电流无法进

入超导体
,

基本上从银层通过
.

实际上界面处存在一有限电阻率的导电层
.

这时
,

从正常金属 (如银 )施加电流时
,
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图 1 在无限小界面 电阻 (a) 和有限界面电阻 (b) 场 合下
.

电流的分布

电流不是直接地而是逐渐地过渡到超导层中 (如图 l (b) 所示 )
.

在不同的截面上电流密度

是不均匀的
,

具有一定的分布形态
.

为方便起见
,

首先应引入表征界面电阻的相应物理量
.

假定
,

在整个超导体的周长 p 上
,

有一层均匀的界面物质
,

其厚度为 ‘
,

电阻率为 户

,

则单位长度的界面电阻为

R
。

= 户 d / P (Q
· e m ) (1 )

由于界面 (过渡 )层的几何形态和 电阻率往往是未知的
,

所以更方便地采用可从实

验上加以确定的量
,

即所谓分流长度 (也称过渡长度 ) l
‘ ,

过渡长度的物理意义是
:

由于有限界面电阻的存在
,

当电流施加到正常金属 内
,

它

并不是立即而是逐步地过渡到超导体内
,

在长度 l‘上正常金属上的电流值下降至初始值

的 1 /e
.

不难推导出

I< 凡
J,,Uf‘,占VVVV

(a )

I,l 一 几

图 2 分流长度 ‘的侧量 (, )电位 引线的设 ! . (b) 犷 二 ‘关系曲线

(2 )

式中
,

川 A 为正常金属的线电阻 (。/c m ) ; A 为正常金属的模截面积 (c m ’
)

.

可以通过文献〔3〕所示的方法或国 2 本文所采用的方法即通过几组附加的电位引线
,

测出沿导体长度方向上的电位分布
,

求出 l
‘ .

三
、

高温和常规超导材料中界面电阻效应的比较

计及高温超导材料的某些特性
,

予期界面电阻效应 比常规超导体更加显著
.

1
.

在 常规超导材料发展的初期
,

例如
,

K un zl er 法制备的 N b 3s n 以及股 间充焊料
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图 3 加工工艺对 认 I 特性的 影晌

(。) 存在高阻界面时
, V 一I 曲线的

,

爬坡
即

现象
;

(b ) 高质量 N卜 T i线的 F一I 曲线

(A g
一

S n
合金 )的多股 电缆和 va G a

多股线的 J
。

测量中都曾发现界面电阻导致在 V
一

I 特性

曲线上的
’‘

爬坡
’‘

现象
,

如图 3 (a) 所示
.

所谓
”

爬坡
”

现象是指在远低于真实的临界 电流值以下就出现电阻
,

在物理上有别于

达到临界态以后的磁通流动 (f lu x n o w )引起的流阻电压 (如图 3 (b ) )
.

”

爬坡
”

现象的起始点与界面电阻大小和测量仪器的灵敏度有关
,

而前者取决于材料

的制备工艺
.

这一效应给 J
。

值的确定带来困难
.

在用更先进的工艺制备的 N b
一

Ti 多丝复合线 内
,

由于经过反复
、

交替的形变和热处

理
,

在超导体和正常金属之间达到了冶金结合
.

所以
,

界面电阻降低 2 一 3 个量级
,

对 人

的测量影响不大
,

V
一

I 特性曲线上
”

爬坡
’‘

L
‘

一 ‘”m m

一
一

州

阵
二 4 n lm
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图 4 A g 套管 B i系材料 J 。

侧量样品

的尺寸和 电流
、

电位引线间距的典型值

现象 已不复存在
.

甚至在高铜
一

超比
、

高稳定性的

超导复合材料 (S tek ly 稳定化参量
a < 1) 中

,

如图 3 (a) 所示
,

将发生稳态的磁通流动
.

相反
,

在高温超导复合材料 中
,

涉及的

金属 (A s) 和陶瓷类超导体间的界面效应
; 加

之
,

通常采用粉末冶金工艺
,

所 以
,

在界面

处将形成高阻的氧化物
、

夹杂层
.

有人测量出 A g 套管 Y 系材料的界面电

阻 率 (7 7 K )约为 10 0
· e m

,

比在实用化常规

超 导材料中界面电阻率最高的 v , G a (谧
.

2 K )

还高两个量级闭
.

2
.

N bTi
,

N b 3S n
等常规超导材料用于测量 J

。

的样品长度约 2 0c m
,

而国内在高温超

导材料的
.

1
。

测量中
,

样品长度只 Zc m 左右
,

典型情况如图 4 所示
.

对于常规超导材料
,

由于测量样品较长
,

电流
、

电位引线可以在较大的范围内变化
,

从而可以避开分流区
; 而

国内目前的高温超导材料 J
。

测量中
,

电位引线常设置在分流区内
,

正如下面将谈到的
,

将对 J
。

测量值有较大的影响
.

3
.

目前高温超导材料在 77 K 下的 J
。

值通常比 N bTi
,

N b 3

Sn 等在 4
.

ZK 下相应值低 1

一 2 个数量级
,

所以
,

在高温超导体内分流效应对
.

1
。

值的影响
,

将造成更大的相对误差
·
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(e )

图 5 电流引线设 ! 的三种情 况

(a ) 不 在分流区 . (b) 部分在分流区
; (c) 全部处在分流区

4. 作为稳定化材料的良导金属 (c u 、

A g )
,

在 4
.

ZK 下的室温
一

低温电阻比 (R R R 值 )约

为 1 00 一 2 00 ; 为 77 K 下高温超导体材相应值(~ 1 0) 有 10 一 20 倍
.

分流效应的影响主要取决 于界面 电阻与正常金属 电阻 比
,

综观上述影响因素
,

显

然
,

在高温超导材料内
,

分流效应的影响将更加显著
.

目前高温超导体的 J
。

测量尚无标准化
,

沿用 1 拼v /c m 的常规判据
,

未必合理
.

四
、

分流效应对 J
。

测量值的影响

界面电阻以及派生的分流效应对高温超导材料的 J
。

测量将产生影响
,

致使 J
。

值与

电流
、

电位引线的设置和失超判据的取值密切相关
.

我们分以下几种情况进行分析
.

1
.

如图 5 (a) 所示
,

当满足 乙< l, , l,

< 11
一

l‘时
,

即保证 电位引线处于无分流区
.

如果

失超判据取得合理
,

足以能反映出超导体正常态刚刚成核
,

从超导体向正常金属的分流

过程可以忽略不计时
,

Jc 侧 t 之 J该实 (3 )

2
.

1,

> l‘
,

l,

> l,
一

l‘ ,

即电位引线部分处于分流区时

V . - 一 I(R “ 十 R ,
) (4 )

式中
,

Rl
:

为跨入电位引线区的界面电阻
; R *

为超导体正常区上的 电阻
.

当失超判据取值太低
,

在极端场合下
,

即使 R ,
一 O

,

超导体仍处于超导态
,

便可能达

到判据值
.

这时
,

IR “ ) V 月二

J
c侧 t < J

cx 实 (5 )

但在较大的失超判据下

人侧 t 之 Jc 宾实

可见
,

在这种场合下
,

J
。

测量值灵敏于失超电压判据的取值
.

3
.

当乙> l,
(> l,

)时
,

即电位引线整个设置在分流区内
.

这时在电压测量范围内
,

电

流分成两路

I 一 I.̂ 十 1
.

(6 )
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图 6 A g 包套样 品临 界电流与电流
、

电位线间距的关 系

式 中
,

I 、
,

I
,

分别为在银层和超导层内的电流值
.

在通常情况下
,

如果失超电位判据取值

合理
,

即能真实的反映一失超过程
,

则

Jc 目 t > Jc 宾 实

华崇远川讨论了裸超导体用银片保扩
,

中间施银胶时
,

当焊接质量不高时
;
当电

流
、

电位引线分别置于超导体
,

银层和并联时
,

测出的 J
。

值有时相差数倍
,

甚至十余倍
.

五
、

实验结果与讨论

图 6 (a)
、

(b )是在两种不同工艺制 备的 Bi 系银包套样品上所获得的结果
.

坐标横轴 l

是电流引线与电压引线之间的距离
,

l的改变是通过转换样品上不同的电压引线所获得
.

实验均在液氮温度下进行
.

由图 6( a) 可见
,

随判据不同
,

临界 电流可产生大至 10 0%的差别
.

图 6 (a) 中 1
,

2 曲

线后端出现 I
。

的平台区
,

说明此时电压与电流引线之间距离足够大
,

避开了分流长度
,

这验证了前面 (四 )中所述第一种情况
,

即 l。 < l,
一 l

。 .

在 l,

< 4 m m 时 I
。

(l ) 曲线有明显坡

度
,

这是 (四 )中第二种情况
,

即 l,

< l,
一 l‘

.

所测电压包含了分流的贡献
.

1
。

受分流现象

影响严重
.

由此也可大致判断该样品分流长度近似为 6 一 sm m 之间
; 不过此分流长度不

是前文 (二 )中所严格定义的分流长度
,

而是与仪器测量灵敏度有关的分流长度
.

随着电

场判据提高至 2“v /c m (如曲线 3 )
,

I
。

(l ) 无平台区出现
,

这并不意味着 (二 )中定义的分流

长度变化
,

而是随着 电流的增大
,

银层中分流值也随之增大
,

它对固定灵敏度的仪表影

响也变大了
.

在固定判据如 0
.

5协v /c m 时二I
。

在不同 l值相差可达约 切%
.

图 6 (b )是用不同工艺做成的 Bi 系银包套 旧样所测曲线
.

可以看出 (a)
、

(b )曲线反映

的物理现象是相同的
,

而 (b )中采用 0
.

2 5协v /c m 电场判据时 I
。

在不同 l值最大可差 5 倍
,

lo v /c m 时相差可达 2 倍
,

比 ( a )中现象更加明显
.

1
。

的低值估计与样品焊接次数较多有

关
,

而且样品对在室温和液氮温区热循环的承受能力也有待于进一步研究
.
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六
、

结 论

界面电阻和派生的分 流效应对银包套 I
。

的测量值将产生明显的影响二l
‘

的测量值

与失超判据的选择
,

电流
、

电位 引线间距和分流长度的相对大小有关
.

后者又 由材料的

制备工艺和银层厚度
、

质量以及 川 刀
,

T) 所决定
.

为获得正确的测量结果
,

应将电位引线

设置在非分流区之区
.

本文主要讨论了在电流进入超导体的过程
.

对失超后 V
一
I 曲线的

特性将另文讨论
.
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