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Исследованы условия возникновения токовой неустойчивости в токонесущих элементах на основе

высокотемпературных сверхпроводников, вольт-амперные характеристики которых описываются степенным

или экспоненциальным уравнениями. Анализ устойчивости макроскопических состояний выполнен на основе

стационарной нуль-мерной модели. Выписаны критерии, которые в линейном по температуре приближении

позволяют найти предельно допустимые значения вводимого тока, индуцированной напряженности элек-

трического поля и перегрева сверхпроводника. Сформулировано условие полной тепловой стабилизации

сверхпроводящего композита с учетом типа нелинейности его вольт-амперной характеристики. Показано,

что режимы устойчивых состояний могут быть как докритическими, так и закритическими. В последнем

случае и ток, и напряженность электрического поля превышают априори заданные критические параметры

сверхпроводника. Обсуждаются условия их возникновения в зависимости от свойств матрицы, критического

тока сверхпроводника, коэффициента заполнения, типа нелинейности вольт-амперной характеристики

сверхпроводника. Полученные результаты значительно расширяют класс допустимых состояний высокотем-

пературных сверхпроводников, так как доказывают существование стабильных резистивных режимов, при

которых они не переходят в нормальное состояние, даже несмотря на закритические параметры рабочих

режимов.

Введение

Достижения в технологии создания композитных то-

конесущих элементов на основе высокотемпературных

сверхпроводников (ВТСП) открыли пути для создания

сверхпроводящих ВТСП-устройств [1–3]. Их потенци-

альные приложения столь же многочисленны, как и

у низкотемпературных сверхпроводящих материалов.

В настоящее время налажено промышленное произ-

водство длинномерных многоволоконных ВТСП-компо-

зитов, которые могут быть использованы в различных

сверхпроводящих устройствах. Так, например, в про-

водах на основе висмутовых керамик достигнут уро-

вень критической плотности тока, необходимый для их

практического применения при температурах хладаген-

та, например, близких к температуре жидкого гелия,

которые могут быть легко получены при использова-

нии криокулеров [4]. Успешны применения ВТСП в

устройствах, работающих и при температуре жидкого

азота. Однако при вводе в них тока необходимо опре-

делить условия электродинамической стабилизации, со-

блюдение которых обеспечит устойчивость введенного

тока.

Исследование макроскопических механизмов стабиль-

ного формирования устойчивых состояний сверхпро-

водящих сред, определение условий возникновения

неустойчивостей различной природы представляют со-

бой актуальные проблемы технической сверхпроводимо-

сти [5–8]. Выполненные к настоящему времени исследо-

вания причин преждевременного перехода сверхпровод-

ников в нормальное состояние привели к формулировке

основных принципов, лежащих в основе теорий магнит-

ной и токовой неустойчивостей. Однако их основные

выводы были, как правило, получены на основе ис-

следования начальной стадии процессов, происходящих

внутри сверхпроводника в результате действия малого

возмущения [6–8], полагая, что температура композита

перед возникновением неустойчивости равна темпера-

туре хладагента. В то же время учет изменения тем-

пературы сверхпроводника, неизбежно происходящий

уже на стадии формирования стабильных состояний,

видоизменяет условия возникновения неустойчивости

даже в тех случаях, когда соответствующий теоретиче-

ский анализ проводится в рамках модели критического

состояния [9].

В настоящей работе исследованы закономерности

сохранения сверхпроводимости высокотемпературных

сверхпроводников при протекании в них предельно

допустимых токов. Выполненный анализ, учитывающий

тепловую предысторию сверхпроводников уже на стадии

формирования стабильных состояний, позволил сформу-

лировать условия возникновения токовых неустойчиво-

стей в сверхпроводящих композитах, принимая во вни-

мание особенности влияния крипа магнитного потока на

динамику их устойчивых состояний.
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Модель

Для анализа физических особенностей формирова-

ния устойчивых токовых режимов ВТСП-композитов

рассмотрим в нуль-мерном стационарном приближении

задачу об определении предельных токов, стабильно

протекающих по композиту. Будем полагать, что:

— внешнее магнитное поле постоянно и его изменение

в продольном направлении мало,

— транспортный ток, вводимый с пренебрежимо малой

скоростью, равномерно распределен по композиту с

площадью поперечного сечения S и его собственное маг-

нитное поле мало́ по сравнению с внешним магнитным

полем,

— внешние тепловые возмущения отсутствуют, то есть

распределение температуры по длине композита одно-

родно,

— сверхпроводящие жилы имеют малый поперечный

размер, который не приводит к возникновению магнит-

ных неустойчивостей,

— сверхпроводник равномерно распределен по сечению

композита с коэффициентом заполнения η (0 < η < 1)
и может быть использовано приближение сплошной

среды,

— на поверхности композита с периметром охлажде-

ния p имеет место теплообмен с хладагентом с задан-

ным коэффициентом теплоотдачи h, рабочая температу-

ра которого равна T0,

— кондуктивный поток тепла в поперечном сечении

композита с коэффициентом теплопроводности λ много

больше потока тепла в хладагент, т. е. выполняется

условие hS/λp ≪ 1,

— критическая плотность тока сверхпроводника

Jc(T, B) как функция от температуры аппроксимируется

линейной зависимостью,

— вольт-амперная характеристика (ВАХ) сверхпровод-

ника может быть описана степенным или экспоненци-

альным уравнениями, параметры нарастания которых не

зависят от температуры и индукции магнитного поля.

В рамках данных предположений температура ком-

позита может быть определена из решения уравнения

теплового баланса [10]

EJ = hp(T − T0)/S. (1)

При этом транспортный ток с плотностью J является

суммой токов в сверхпроводящей части композита Js и

в матрице Jm:

J = ηJs + (1− η)Jm, (2)

а напряженность электрического поля, индуцированная

в сверхпроводнике и в матрице с удельным электриче-

ским сопротивлением ρm, описывается равенствами

E = Ec [Js/Jc(T, B)]
n

= Jmρm(T, B) (3)

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

E = Ec exp
{[

Js − Jc(T, B)
]

/Jδ

}

= Jmρm(T, B) (4)

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. Здесь,

согласно сделанным допущениям,

Jc(T, B) = Jc0(B)
TcB(B) − T
TcB(B) − T0

.

Поставленная задача позволяет избежать громоздких

численных расчетов динамики многомерных теплоэлек-

тродинамических состояний сверхпроводящего компози-

та и в аналитической форме найти критерии, описываю-

щие устойчивость сверхпроводящего состояния ВТСП-

композита при вводе в него предельно допустимого тока.

Результаты

Перепишем систему уравнений (2)−(4) в виде

E = Ec
{[

J − E(1η)/ρm(T, B)
]

/(ηJc(T, B))
}n

(5)

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

E = Ec exp
{[

J − E(1− η)/ρm(T, B) − ηJc(T, B)
]/

ηJδ

}

(6)
для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ.

Исключим в данных выражениях температуру, ис-

пользуя уравнение (1), линейную зависимость кри-

тической плотности тока от температуры и пред-

полагая для упрощения проводимых выкладок, что

ρm(T, B) ≈ ρm(T0, B) = const. Тогда неизотермическая

ВАХ композита может быть записана в виде

J =
ηJc0

(

E
Ec

)1/n
+ 1−η

ρm
E

1 + ηJc0SE
hp(TcB−T0)

(

E
Ec

)1/n
(7)

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

J =
ηJc0 + ηJ0 ln

E
Ec

+ 1−η

ρm
E

1 + ηJc0SE
hp(TcB−T0)

(8)

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. Данные

выражения нетрудно преобразовать к следующим соот-

ношениям:

J = ηJc0
(E/Ec)

1/n + E/Eη

1 + (E/Eh)(E/Ec)1/n
,

J = ηJc0
1 + (Jδ/Jc0) ln(E/Ec) + E/Eη

1 + E/Eh
(9)

для сверхпроводника со степенной и экспоненциальной

ВАХ соответственно. Здесь

Eη =
ηJc0ρm

1− η
, Eh =

hp(TcB − T0)

ηJc0S
.

Значения Eη и Eh определяют в нуль-мерном приближе-

нии характерные значения напряженности электрическо-

го поля, от которых зависит динамика нарастания ВАХ
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сверхпроводящего композита. Действительно, нетрудно

найти, что основная часть введенного тока будет течь

по сверхпроводящей части композита, если

E ≪ Ec(Eη/Ec)
n/(n−1)

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

E

1 + Jδ

Jc0
ln E

Ec

≪ Eη

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. При

этом вольт-амперные характеристики будут близки к

изотермическим (T ∼ T0), если

E ≪ Ec(Eh/Ec)
n/(n+1)

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

E ≪ Eh

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ.

Характерные значения Eη и Eh зависят от свойств

сверхпроводника, матрицы и условий теплообмена.

При этом они могут удовлетворять как условию

Eη ≪ Eh, так и Eη ≫ Eh. В первом случае деление

тока между сверхпроводником и матрицей будет носить

изотермический характер, а на втором — неизотер-

мический. В частности, оценим их возможные зна-

чения, полагая, что ρm ∼ 10−7 �cm, Jc0 ∼ 105 A/cm2,

p ∼ 0.1 cm, S ∼ 10−2 cm2, η ∼ 0.5, TcB − T0 ∼ 20K. То-

гда Eη ∼ 10−2 V/cm и Eh ∼ 4 · 10−6 V/cm при неинтен-

сивных условиях охлаждения (h ∼ 10−3 W/(cm
2
K)), ко-

торые имеют место при использовании криокулера в

качестве охладителя [11]. Поэтому при анализе ВАХ

для данных режимов охлаждения необходимо учитывать

соответствующее отличие температуры композита от

температуры охладителя даже тогда, когда основная

часть тока течет по сверхпроводнику.

В целом, при увеличении напряженности электриче-

ского поля температура композита нарастает по закону

T = T0 + (TcB − T0)
(E/Ec)

1/n + E/Eη

(E/Ec)1/n + Eh/E

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

T = T0 + (TcB = T0)
1 + Jδ

Jc0
ln E

Ec
+ E

Eη

1 + Eh/E

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ.

Данные выражения позволяют найти так называемое

условие полной тепловой стабилизации, когда его темпе-

ратура равна критической температуре сверхпроводни-

ка, а введенный ток стабильно течет только по матрице.

Подобные состояния удовлетворяют условиям T = TcB и

∂E/∂J > 0 и приводят к следующим критериям полной

тепловой стабилизации

(

ηJc0

E1/n
c

)2 [

S
hp(TcB − T0)

]1−1/n (

ρm

1− η

)1+1/n

< 1

и

1−
Jδ

Jc0
<

E0

Eη

для сверхпроводников со степенной и экспоненциальной

ВАХ соответственно. Здесь E0 является решением урав-

нения
Eh

E0

−
E0

Eη

=
Jδ

Jc0
ln

E0

Ec
.

Выписанные критерии соблюдают предельный переход к

известному критерию Стекли [6–8]

α =
η2J2

c0ρmS
hp(1− η)(TcB − T0)

< 1

при n → ∞ и Jδ → 0 соответственно.

Как известно [6–8], по своему физическому смыслу

безразмерный параметр тепловой стабилизации α равен

отношению характерного значения объемной мощности

джоулева тепловыделения в матрице к характерному

значению объемной мощности потока тепла в хладагент.

В то же время нетрудно найти, что

α =
Eη

Eh
.

Другими словами, введенные выше характерные зна-

чения Eη и Eh позволяют дать новое определение

параметра тепловой стабилизации: он равен отношению

характерного значения напряженности электрического

поля, при превышении которого происходит деление то-

ка между сверхпроводником и матрицей, к характерному

значению напряженности электрического поля, отделяю-

щему изотермические состояния от неизотермических.

Поскольку обычно α ≫ 1 [6–8], то в этих случаях

необходимо обязательно учитывать неизотермический

характер процессов, происходящих в сверхпроводящих

композитах.

Выписанные соотношения позволяют найти условия

нарушения стабильного распределения тока в композит-

ных сверхпроводниках со степенной и экспоненциальной

ВАХ. Для этого найдем соответствующие значения

дифференциального сопротивления композита. Соглас-

но (9), получим

∂E
∂J

=

Eη

ηJc0

[

1 + E
Eh

(

E
Ec

)1/n]2

1 +
Eη

nE

(

E
Ec

)1/n
−

Eη

E2

(

E
Ec

)2/n
− E

nEh

(

E
Ec

)1/n (10)

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

∂E
∂J

=

Eη

ηJc0

(

1 + E
Eh

)2

1 + Jδ

Jc0

Eη

E −
Eη

Eh

(

1− Jδ

Jc0
+ Jδ

Jc0
ln E

Ec

)
(11)

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ.

Формулы (10) и (11) показывают, что дифферен-

циальное сопротивление композита в зависимости от

знака знаменателя может быть как положительным,

так и отрицательным. Поэтому в рассматриваемом ста-

ционарном нуль-мерном приближении граница между
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устойчивыми и неустойчивыми состояниями следует из

условия электродинамической стабильности

∂E
∂J

→ ∞ (12)

которое было впервые сформулировано в [10] для низ-

котемпературных сверхпроводников. Тогда максималь-

но допустимые значения напряженности электрического

поля Eq, тока Iq и температуры Tq, согласно (12),
удовлетворяют соотношениям

η

n
Jc0

E1/n
c

E(1−n)/n
q −

(

ηJc0/E1/n
c

)2 S
hp(TcB − T0)

E2/n
q

=
1− η

ρm

[

η

n
Jc0

E1/n
c

S
hp(TcB − T0)

E(n+1)/n
q − 1

]

Iq =
η Jc0

E1/n
c

E1/n
q + 1−η

ρm
Eq

1 + Jc0

E1/n
c

ηS
hp(TcB−T0)

E(n+1)/n
q

S, (13)

Tq = T0 + (TcB − T0)
η + 1−η

ρm

E1/n
c

Jc0
E(n−1)/n

q

η + hp(TcB−T0)
S

E1/n
c

Jc0
E−(n+1)/n

q

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

1 +
1− η

ηJδρm
Eq =

ηJc0SEq

hp(TcB − T0)

(

Jc0

Jδ

− 1 + ln
Eq

Ec

)

Iq =
Jδ

Jc0

(

1 +
1− η

ηJδρm
Eq

)

hp(TcB − T0)

SEq
(14)

Tq = T0 +
Jδ

Jc0

(

1 +
1− η

ηJδρm
Eq

)

(TcB − T0)

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ.

Введем безразмерные переменные εq = Eq/Ec , iq =
= Jq/(ηJc0), θq = (Tq − T0)/(TcB − T0). В этом случае

выражения (13) и (14) преобразуются к виду

1

nε2
ε1+1/n

q +
ε1

ε2
ε2/n

q −
ε1

n
ε1/n−1

q = 1,

iq =
ε1/n

q + εq/ε1

1 + ε
1+1/n
q

/

ε2
, θq =

ε1+1/n
q + ε2q/ε1

ε
1+1/n
q + ε2

, (15)

εq

ε1
+ δ =

εq

ε2
(1− δ + δ ln εq),

iq = δ
ε2

εq
+

ε2

ε1
, θq = δ +

εq

εδ
(16)

для сверхпроводников со степенной и экспоненциальной

ВАХ соответственно. Здесь

δ =
Jδ

Jc0
, ε1 =

Eη

Ec
, ε2 =

Eh

Ec
.

Используя предложенную модель, оценим влияние

свойств матрицы, критического тока сверхпроводни-

ка и коэффициента заполнения на условия возникно-

вения токовой неустойчивости. Для этого определим

предельно допустимые токи, вводимые в сверхпрово-

дящий композит на основе Bi2Sr2CaCu2O8 в сереб-

ряной матрице, помещенного во внешнее магнитное

поле B = 10Т и охлажденного в начальный момент

времени криокулером до температуры жидкого ге-

лия (T0 = 4.2К, h = 10−3 W/(cm
2
K)). Варьируя значения

RRR = ρm(273K)/ρm(4.2K), Jc0 и η, будем использо-

вать следующие параметры композита: S = 0.0123 cm2,

p = 0.47 cm, TcB = 26.1K, n = 1/δ = 11, которые соот-

ветствуют композиту, исследованному в работе [12].
При этом удельное электрическое сопротивление се-

ребра как функцию температуры и индукции магнит-

ного поля будем аппроксимировать, используя резуль-

таты [13,14], принимая ρm(273K) = 1.48 · 10−6 � cm со-

гласно [13].
На рис. 1 представлены результаты расчета граничных

значений напряженности электрического поля, тока и

температуры в зависимости от коэффициента заполне-

ния композита сверхпроводником при различных зна-

чениях RRR и Jc0. Они показывают особенности фор-

мирования стабильных режимов протекания введенного

тока. Во-первых, имеют место докритические режимы

устойчивости (Eq < Ec , Iq < Ic), которые прежде всего

возникают при повышенных значениях коэффициента

заполнения после превышения соответствующего зна-

чения критической плотности тока сверхпроводника.

Во-вторых, в широком диапазоне варьирования η мо-

гут наблюдаться закритические режимы устойчивости

(Eq > Ec , Iq > Ic), приводящие к заметным допустимым

перегревам композита, если Jc0 относительно мало. Так,

например, при высоких значениях Jc0 закритические

режимы будут существовать в области малых значений

коэффициента заполнения. В-третьих, при относительно

высоких значениях η возможны промежуточные ре-

жимы устойчивости, допустимые параметры которых

характеризуются закритическими значениями напряжен-

ности электрического поля и докритическими токами.

В частности, как следует из рис. 1, при Jc0 = 105 A/cm2

подобные режимы возникают при варьировании η от 0.4

до 0.7.

Существование обсужденных устойчивых токовых ре-

жимов также зависит от индукции внешнего поля. Чис-

ленные эксперименты показывают, что с ее увеличением

имеет место тенденция к возникновению в широком диа-

пазоне варьирования η докритических режимов устойчи-

вости.

Tоконесущая способность сверхпроводящего компози-

та деградирует при увеличении коэффициента заполне-

ния или критической плотности тока (рис. 1). Другими
словами, токи возникновения неустойчивости не будут

возрастать пропорционально увеличению критического

тока композита. Эта закономерность имеет место как

при закритических, так и докритических режимах.

Эффект деградации обусловлен неизотермическим ха-

рактером формирования электродинамических состоя-

ний композита, т.е. с неизбежным отличием температуры

сверхпроводящего композита от температуры хладаген-

та перед возникновением неустойчивости. Как следует
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Рис. 1. Предельные значения напряженности электрического поля (a), тока (b) и температуры (c) как функции коэффициента

заполнения: (−,+) — степенная ВАХ, ◦ — экспоненциальная ВАХ, 1 — Jc0 = 104; 2 — 3 · 104; 3 — 105 A/cm2.

из (7) и (8), влияние температуры на формирование

сверхпроводящего состояния композита объясняется на-

личием в ВАХ члена

ηJc0SE
hp(TcB − T0)

(

E
Ec

)1/n

у сверхпроводника со степенной ВАХ и

ηJc0SE
hp(TcB − T0)

у сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. Их уве-

личение приводит к соответствующему отклонению ре-

альной ВАХ композита от ВАХ, вычисленной в изо-

термическом приближении. Поэтому, как обсуждалось

выше, при увеличении коэффициента заполнения или

критической плотности тока наблюдается тепловая де-

градация токонесущей способности композита. Кроме

этого, эффект тепловой деградации будет иметь место

при уменьшении температурного запаса сверхпроводни-

ка или коэффициента теплоотдачи. Увеличение площади

поперечного сечения ВТСП-композитов (размерный эф-

фект) также будет сопровождаться деградацией токоне-

сущей способности.

Влияние сопротивления матрицы на допустимые зна-

чения напряженности электрического поля, тока и тем-

пературы в сверхпроводящем композите со степенной

ВАХ приведено на рис. 2. Вычисления проводились при

Jc0 = 1.52 · 104 A/cm2 и различных значениях коэффици-

ента теплоотдачи и коэффициента заполнения. Видно,

что закритические режимы устойчивости будут суще-

ствовать при интенсивных условиях охлаждения или в

композитах с малорезистивной матрицей. Кроме этого, в

зависимости от значений η и h существуют области ста-

бильности, в которых варьирование RRR может заметно

влиять на условия устойчивости вводимого тока. Данные

режимы характерны для композитов с относительно низ-

ким значением коэффициента заполнения. Вероятность

их возникновения возрастает с улучшением условий

теплоотдачи. В этих случаях допустимое увеличение

напряженности электрического поля и температуры

весьма значительно. А именно допустимый перегрев

может превышать 10K в силу закритических значений

индуцированной напряженности электрического поля.

Поэтому при анализе условий стабильности подобных

состояний для корректного определения границы устой-

чивых состояний необходимо учитывать соответствую-

щее изменение с температурой свойств сверхпроводника

и матрицы. Этот результат также следует учитывать
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Рис. 2. Влияние сопротивления матрицы на предельные значения напряженности электрического поля (a), тока (b) и

температуры (c) в зависимости от: 1 — h = 10−2, 2 — h = 3 · 10−3, 3 — h = 10−3 W/(cm2
K), (-·-·-·) — η = 0.2, (——) — η = 0.5.

при измерении критических свойств сверхпроводника,

когда обычно априори полагают, что температура внутри

композита равна температуре охладителя.

Таким образом, при определении условий устойчи-

вости тока, вводимого в ВТСП-композит, могут суще-

ствовать докритические и закритические режимы ста-

бильности. Выпишем для рассматриваемого приближе-

ния (hS/λp ≪ 1) критерии их существования. Приняв

εq = 1, нетрудно найти границу между докритическими

и закритическими значениями напряженности электри-

ческого поля. В этом случае исходные параметры долж-

ны удовлетворять равенству

ε2 =

{

(1 + nε1)/(ε1 + n)

ε1(1− δ)/(1 + δε1)
,

для сверхпроводника со степенной и экспоненциальной

ВАХ соответственно. Для данного значения ε2 соответ-

ствующее значение тока возникновения неустойчивости

равно

iq =







n
n + 1

+
1

(n + 1)ε1
1− δ

,

т. е. оно заведомо меньше критического тока. Тогда то-

ковая неустойчивость будет возникать в докритической

области (Eq < Ec , Iq < Ic), если выполняется условие

ηJc0EcS
hp(TcB − T0)

>
ηρmJc0 + n(1− η)Ec

nηρmJc0 + (1− η)Ec

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

η2J2
c0EcSρm

hp(TcB − T0)
>

ηρmJδ + (1− η)Ec

1− Jδ/Jc0

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. В терми-

нах теории тепловой стабилизации устойчивые режимы

ввода тока являются докритическими при

α > 1 +
ε21 − 1

ε1n + 1
, α > 1 +

1 + ε1

1− δ
δ

для сверхпроводника со степенной и экспоненциальной

ВАХ соответственно. Если данные условия нарушаются,

то напряженность электрического поля, после превы-

шения которого стабильные токи не существуют, будет

превышать Ec . Однако в этом случае, как было показано

выше, вводимые токи могут быть как докритическими,
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Рис. 3. Влияние степени нелинейности ВАХ на предельно допустимые значения напряженности электрического поля (a), тока (b)
и температуры (c): (——) — степенная ВАХ, (- - -) — экспоненциальная ВАХ.

так и закритическими. Последние (iq > 1) существуют,

если εq > εq,v , где значение εq,v следует из решения

уравнения

ε1 = ε1/p
q,v + εq,v − αε

1+(1/n)
q,v

для сверхпроводника со степенной ВАХ и равно

εq,v =
δε1

α − 1

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. Соответ-

ственно возможные стабильные состояния ВТСП-компо-

зита будут характеризоваться закритическими значения-

ми напряженности электрического поля и докритически-

ми токами при

ηJc0EcS
hp(TcB − T0)

<
ηρmJc0 + n(1− η)Ec

nηρmJc0 + (1− η)Ec

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

η2J2
c0EcSρm

hp(TcB − T0)
<

ηρmJδ + (1− η)Ec

1− Jδ/Jc0

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ.

Результаты расчета докритических и закритических

режимов устойчивости в безразмерных терминах, вве-

денных выше, представлены на рис. 3 и 4. Они были

получены при ε1 = 104, которое, согласно приведенным

выше оценкам, является типичным для ВТСП-компо-

зитов. При этом значения n и δ задавались таким

образом, чтобы выполнялось условие n = 1/δ . Согласно

данному условию, степенная и экспоненциальная вольт-

амперные характеристики сверхпроводников касаются

друг друга в точке {Ec , Jc0}. Оно позволяет сопоставить

между собой вычисления, проводимые для сверхпровод-

ников с рассматриваемыми типами нелинейности вольт-

амперных характеристик.

Рис. 3 демонстрирует влияние параметров нарастания

ВАХ на допустимые докритические значения напря-

женности электрического поля, тока и температуры,

предшествующие неустойчивым состояниям, рассчитан-

ным для различных значений ε2. Согласно (15) и (16),
для данной области допустимых параметров нетрудно

получить следующие оценки:

εq ∼
(ε2

n

)n/(n+1)

, iq ∼
n

n + 1

(ε2

n

)1/(n+1)
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Рис. 4. Зависимость границы стабильных значений напряженности электрического поля (a ), тока (b) и температуры (c) от

параметра стабильности: (——) — степенная ВАХ, (- - -) — экспоненциальная ВАХ.

для сверхпроводника со степенной ВАХ и

εq ∼
δε2

1− δ
, iq ∼ 1− δ + δ ln

δε2

1− δ

для сверхпроводника с экспоненциальной ВАХ. Соот-

ветственно с ухудшением качества сверхпроводника,

т. е. при уменьшении n или увеличении δ, условия

возникновения неустойчивости будут характеризоваться

не только повышенными значениями допустимых пере-

гревов, но и заметным отличием в условиях возник-

новения неустойчивости, которые будут иметь место в

сверхпроводящих композитах. При этом, как следует из

рис. 3, наиболее существенное отличие в параметрах

возникновения неустойчивости будет наблюдаться при

n = 1/δ < 10. Другими словами, значения n = 1/δ = 10

описывают границу между состояниями, которые могут

быть определены как состояния с сильным или слабым

крипом.

В целом результаты, представленные на рис. 3, поз-

воляют сделать вывод, который важен для практических

приложений. Оказывается, что вводимый ток и электри-

ческое поле срыва могут быть не только ниже условно

задаваемых критических значений Ec и Jc0, но и при

этом приводить к конечным перегревам, зависящим от

параметра тепловой стабилизации. Данную тепловую

особенность формирования электродинамических состо-

яний сверхпроводящих композитов следует принимать

во внимание при экспериментальном определении кри-

тических параметров сверхпроводника, поскольку даже в

докритической области допустимых рабочих параметров

температура сверхпроводника может быть не равной

температуре хладагента.

Влияние параметра стабильности α на докритические

и закритические значения напряженности электриче-

ского поля и токов срыва представлено на рис. 4.

Заметим, что в рамках используемого обезразмеривания

варьирование значений α при соответствующем изме-

нении ε2 обусловлено изменением сомножителя hp/S,
т. e. в первую очередь связано с изменением условий

теплообмена на поверхности композита. Из рис. 4 сле-

дует, что с увеличением α докритические токи срыва

ввода все в большей степени зависят от типа нели-

нейности ВАХ. При этом сверхпроводящие композиты

со степенной ВАХ оказываются более устойчивыми,

чем композиты с экспоненциальной ВАХ. Прежде всего
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данные режимы будут наблюдаться при неинтенсивных

условиях охлаждения или при вводе тока в массивные

композиты. Численные эксперименты показывают, что

этот диапазон устойчивости зависит и от свойств матри-

цы: он тем больше, чем меньше сопротивление матрицы.

В то же время в области закритических параметров

устойчивости, которая существует при малых значе-

ниях α, влияние типа нелинейности ВАХ становится

незначительным.

Выводы

Выполненное исследование показывает, что процессы

формирования стабильных токовых состояний ВТСП-

композитов и условия их нарушения характеризуются

следующими закономерностями.

1. Условия устойчивости токов, вводимых в компо-

зитные сверхпроводники, ВАХ которых описываются

степенным или экспоненциальным уравнениями, в це-

лом не являются эквивалентными. Отличие возрастает

с ухудшением качества сверхпроводящего материала,

условий тепловой стабилизации композита. При этом

наиболее заметное различие будет наблюдаться у сверх-

проводников с сильным крипом (n < 10, Jδ/Jc0 > 0.1).
2. Существуют характерные значения напряженности

электрического поля, позволяющие оценить роль усло-

вий теплоотдачи и механизма деления тока между сверх-

проводником и матрицей на формирование стабильных

состояний ВТСП-композитов.

3. Предельно стабильные значения напряженности

электрического поля и тока могут быть как докри-

тическими, так и закритическими. Их существование

зависит от свойств сверхпроводника и матрицы, условий

теплообмена с хладагентом. В частности, докритические

режимы будут наблюдаться у композитов с высоким

значением коэффициента заполнения или неинтенсив-

ном охлаждении. Закритические режимы устойчивости

токовых состояний сверхпроводящих композитов бу-

дут иметь место при малых значениях коэффициен-

та заполнения или параметра тепловой стабилизации

(α < 1). При этом закритические режимы устойчивости

характеризуются высокими допустимыми перегревами

композита. Тем самым априори вводимые критические

значения напряженности электрического поля и тока

не определяют границу устойчивых состояний. Следо-

вательно, эти значения не соответствуют физическому

смыслу, согласно которому они определяют критические

параметры сверхпроводника.

4. Неизбежный перегрев композита перед возникно-

вением неустойчивости приводит к тепловой деграда-

ции его токонесущей способности: токи возникнове-

ния неустойчивости не увеличиваются пропорционально

увеличению его критического тока. Эффект деградации

существенно влияет на условия стабильности вводимых

токов, которые нарушаются при докритических режимах.

Работа выполнена в рамках проекта № 12–08–00261
Российского фонда фундаментальных исследований.
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