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Представлены результаты исследования процессов переключения ВТСП-композитов из сверхпроводящего

в резистивное состояние при микросекундных токовых импульсах. Применялось два режима импульсной

токовой нагрузки: с амплитудой ∼ 1.1Ic (так называемый
”
мягкий“ режим, Ic — величина критического тока)

и с амплитудой ∼ 3Ic (
”
жесткий“ режим). Показана возможность пропускания сверхкритических токов через

ленту без деградации характеристик сверхпроводника. Для анализа процессов, происходящих в ленте при

протекании тока, была разработана 2D FEA (finite element analyses) модель, при помощи которой проведен

расчет динамического сопротивления сверхпроводящего слоя ВТСП-композита и продемонстрированы

процессы перераспределения тока между слоями ленты.
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В настоящее время высокотемпературные сверхпро-

водящие (ВТСП) композиты начинают заменять низ-

котемпературные сверхпроводники в коммутационных

системах и часто становятся неотъемлемой частью таких

устройств, как сверхпроводящие накопители энергии [1],
ограничители тока [2], томографы МРТ [3]. Экспери-

ментальные исследования и численное моделирование

неравновесных состояний, возникающих в сверхпровод-

никах в условиях быстрой токовой сверхкритической

(т. е. с амплитудой импульса, превышающей величину

критического тока Ic) нагрузки, являются важной зада-

чей, решение которой необходимо для проектирования,

создания и оптимизации коммутационных устройств

различного назначения.

В настоящей работе рассматриваются процессы пере-

ключения ВТСП-композита в режиме
”
жесткой“ токовой

нагрузки (∼ 3Ic) и в режиме
”
мягкой“ токовой нагрузки

(∼ Ic). Экспериментальные исследования процессов пе-

реключения ВТСП-композитов при импульсных токовых

нагрузках были выполнены с использованием коммерче-

ских лент производства СуперОкс [4]. Использовались

ВТСП-ленты шириной 4mm с медным покрытием (тол-
щина ВТСП-слоя 1µm, толщина слоя серебра 2µm,

толщина медного покрытия 20µm, толщина подлож-

ки 80µm). Критический ток композита при температуре

кипения жидкого азота составлял Ic = 150A. Экспери-

менты по импульсной токовой нагрузке проводились

в диапазоне амплитуд импульсов 0−460А с длитель-

ностью импульса 50−250µs и фронтом нарастания им-

пульса 1.5−5µs. Электрические измерения осуществля-

лись по четырехконтактной схеме с расстоянием меж-

ду потенциальными контактами 6mm в жидком азоте.

На рис. 1 представлены зависимости тока и напряжения

через образец в режимах мягкой (a) и жесткой (b)
токовой нагрузки. В первом режиме токовой нагрузки

амплитуда импульса и время нарастания фронта воздей-

ствия составили 160А и 3µs, во втором режиме — 460А

и 1.5µs соответственно. В режиме жесткой токовой

нагрузки при увеличении амплитуды транспортного тока

напряжение на образце продолжает неуклонно расти

вплоть до полного снятия токовой нагрузки, тогда как

в режиме мягкой токовой нагрузки наблюдается об-

ратимое переключение ВТСП-композита, при котором

при продолжении роста величины транспортного тока

напряжение на образце начинает снижаться. Поведение

сверхпроводящей ленты при пропускании импульса тока

с временем роста порядка 1µs кардинально отличается

от аналогичных результатов, полученных на импульсах с

длительностями порядка миллисекунд [5,6], для которых

зачастую характерны более стабильное поведение и за-

держка возникновения напряжения на образце во время

приложения токового импульса.

Для объяснения процессов, происходящих в ВТСП-

ленте при протекании токов, в несколько раз превы-

шающих критический (жесткий режим), с помощью

подхода, описанного в работе [7], была разработана

двумерная модель для численного анализа таких систем

на основе метода конечных элементов (finite element

analyses, FEA). В отличие от работы [7] расчетный

алгоритм был оптимизирован для расчета композитов

с медным покрытием. Разработанная модель применима

для оценки значений токов, протекающих в каждом

слое ВТСП-ленты, и сопротивления сверхпроводящего

слоя ρ(J, T ) в зависимости от приложенного тока и

локальной температуры. В основе описания физики

тепловых процессов заложено стандартное уравнение
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Рис. 1. Временны́е зависимости тока и напряжения на единицу

длины между потенциальными контактами на образце при

воздействии токового импульса. a — режим мягкой нагруз-

ки (амплитуда импульса 160А (∼ Ic), скорость ввода тока

50А/µs), b — режим жесткой нагрузки (амплитуда импульса

460А (∼ 3Ic), скорость ввода тока 300А/µs).

теплопередачи в твердых телах. Локальное тепловыде-

ление во всех слоях ВТСП-ленты рассчитывается как

произведение плотности тока и напряженности элек-

трического поля. Модель также учитывает темпера-

турные зависимости теплопроводностей, теплоемкостей,

электросопротивлений и плотностей всех использован-

ных материалов. В рамках модели реализован режим

охлаждения ВТСП-композита жидким азотом. При этом

предусмотрены многократная смена режимов кипения

хладагента с конвективного на пузырьковое и обратно,

дополнительный перегрев (задержка кипения), гистере-
зисный характер кривой кипения жидкого азота [8,9].
В качестве источника тепла Q выступают все слои

ленты, Q = J(t)E(t), где напряженность электрического

поля E(t) и плотность токов J(t) определяются исходя

из экспериментальных данных как

E(t) =
Vmeas(t)

l
, (1)

J(t) =
E(t)

ρmat(T )
, (2)

где Vmeas(t) — зависимость экспериментально измерен-

ного напряжения на расстоянии l между потенциальны-

ми контактами от времени, ρmat(T ) — сопротивление

материала, температурная зависимость которого точно

известна для всех слоев ленты, кроме сверхпроводящего.

Ток в каждом материале Imat
i определяется путем ин-

тегрирования плотности тока по площади поперечного

сечения соответствующего слоя Smat
i . С использованием

экспериментально измеренного общего тока I tot(t) через
ВТСП-ленту ток через сверхпроводящий слой может

быть найден как

IHTS

(

T (t)
)

= I tot(t) −
nmat
∑

i=1

Imat
i

(

T (t)
)

. (3)

И наконец, сопротивление ВТСП-слоя ρHTS(J, T )
определяется в соответствии с выражением

ρHTS(J, T ) =
Vmeas(t)

JHTS

(

T (t)
)

SHTS

l
. (4)

Следует отметить, что в рамках данного модельного

представления рост температуры при протекании тока

через несверхпроводящие слои приводит к увеличению

сопротивления этих слоев и снижению величины тока,

протекающего через них. В таком случае ток через

ВТСП-слой эффективно увеличится (см. уравнение (3)).
Это приведет к тому, что сопротивление ВТСП-слоя,

рассчитанное в соответствии с выражением (4), будет
тем меньше, чем больше величина тока, протекающего

через сверхпроводник. Этот эффект не вызывает значи-

тельной ошибки в тех случаях, когда основная часть

токов протекает в сверхпроводящем слое, а толщина

стабилизирующих слоев невелика, как это было в ра-

боте [10]. В нашем случае при наличии массивного

медного слоя, способного переносить при криогенных

температурах достаточно высокие токи, необходимо

вводить поправочный коэффициент для сопротивления

ВТСП-слоя. В связи с этим в рамках модели в области

ВТСП-слоя вводится дополнительный объемный источ-

ник тепла, мощность тепловыделения в котором пропор-

циональна величине гистерезисных потерь в ВТСП-слое

во время нарастания импульса и реальному сопротивле-

нию слоя [10,11]. Описанный алгоритм был реализован

с использованием модуля Heat Transfer in Solids про-

граммного пакета Comsol Multiphysics. Ввиду того что

геометрия системы воспроизводит реальную архитекту-

ру ВТСП-лент, при создании конечно-элементной сетки

использованы специальные механизмы адаптации, такие

как многомасштабное структурирование и протяжка

сетки через тонкие слои ВТСП-ленты [12].
Проведем анализ процессов перераспределения токов

между слоями ВТСП-ленты на примере более жесткого

режима нагрузки, для которого неравновесные процессы

наиболее выражены. На рис. 2 приведены зависимости

тока во всех слоях ВТСП-ленты от времени в течение

всего импульса (a) и в течение нарастания токового
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времени в течение всего импульса (a) и в течение нарастания

токового фронта (b).
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Рис. 3. Динамическое сопротивление ВТСП-слоя композит-

ной ленты в жестком (амплитуда импульса 460А (∼ 3Ic),
скорость ввода тока 300А/µs) и мягком (амплитуда импульса

160А (∼ Ic), скорость ввода тока 50А/µs) режимах нагрузки.

Длительность импульса 50 µs.

фронта (b). Отметим, что на рис. 2, a в начале приложе-

ния импульса имеются ярко выраженные особенности,

связанные с процессами перераспределения токов и

установлением равновесного состояния в системе. При

более детальном рассмотрении временно́го промежутка,

связанного с нарастанием токового фронта (рис. 2, b),

можно увидеть, что вплоть до того момента, пока

величина тока не достигла значения критического тока

ВТСП-ленты, весь ток протекает в сверхпроводящем

слое. Затем ток появляется в медном слое, выполняю-

щем стабилизирующую функцию. Слой серебра ввиду

малой толщины переносит лишь очень малую часть

токов, а слой подложки не участвует в процессах пере-

распределения токов между слоями ленты ввиду своей

низкой проводимости. Кроме того, с использованием

разработанного подхода возможно определение дина-

мического сопротивления ВТСП-слоя ленты, которое

может быть интегрировано в модели с электрической

схемой для расчета параметров устройств, в цепи кото-

рых имеются сверхпроводящие элементы. Динамическое

сопротивление ВТСП-слоя ленты в течение токового

импульса длительности 50µs для жесткого и мягкого

режимов нагрузки приведено на рис. 3. Отметим, что

рассчитанное сопротивление не является общей харак-

теристикой материала, а имеет место лишь при задан-

ных условиях воздействия. Поэтому данное расчетное

сопротивление ВТСП-слоя может быть использовано

лишь для расчета устройств, работающих в аналогичных

режимах нагрузки.

Таким образом, в работе продемонстрирована возмож-

ность пропускания через ВТСП-ленту импульсного тока

с амплитудой, превышающей критический ток ленты

в 3 раза, без деградации характеристик сверхпроводника.

При этом наблюдается переключение в резистивное со-

стояние, сохраняющееся вплоть до окончания действия

импульса. Моделирование нестационарных процессов

продемонстрировало динамику перераспределения токов

между слоями. Показано, что с использованием раз-

работанной модели возможно определение критическо-

го тока и динамического сопротивления ВТСП-слоя.

Полученные данные могут быть использованы при

конструировании быстродействующих переключающих

устройств на основе высокотемпературных сверхпро-

водящих композитов. Отметим, что экспериментальные

данные, представленные в настоящей работе, были по-

лучены с использованием ВТСП-лент с высокой сте-

пенью однородности критического тока. Расчетная мо-

дель также рассматривает случай полной однородности

характеристик слоев лент и идеальный термический и

электрический контакт между ними. Однако наличие

межзеренных границ и температурной нестабильности

магнитных потоков может существенно повлиять на

процессы переключения в случае сильно неоднородных

ВТСП-слоев [13]. Кроме того, отдельного внимания за-

служивают вопросы стабилизации лент при импульсных

токовых воздействиях и влияния процессов перерас-

пределения тепла в слоях [6,14]. Экспериментальное и

численное изучение этих вопросов является предметом

последующих исследований.
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