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Влияние стабилизатора на переход в нормальное состояние
высокотемпературной сверхпроводящей токонесущей ленты1

РАХМАНОВ А. Л., ИВАНОВ С. С.

Проблема перехода сверхпроводников в нор�
мальное состояние является одной из центральных
в прикладной сверхпроводимости. В большинстве
приложений именно данный процесс ограничивает
допустимую плотность тока в сверхпроводящей
системе, а также во многом определяет надежность
ее работы [1–6]. Основные исследования в данной
области были выполнены во второй половине про�
шлого века, задолго до создания технических высо�
котемпературных сверхпроводников (ВТСП). На
первый взгляд, может показаться, что сценарии пе�
рехода в нормальное состояние для ВТСП и тради�
ционных (НТСП) сверхпроводников отличаются
лишь количественно из�за разных значений крити�
ческой плотности тока jc, теплоемкости C, тепло�
проводности k, критической Tc и рабочей T0 тем�
пературы [5, 7–10]. Однако по мере изучения нор�
мального перехода в ВТСП стало ясно, что разли�
чия в процессах перегрева ВТСП и НТСП более
существенны, чем простая разница в характерных
энергиях, токах и времени развития тепловых и
электромагнитных процессов [11, 12]. Несмотря на
схожесть физических механизмов перехода (в обо�
их случаях это разогрев сверхпроводника током),
большая разница в значениях параметров приводит

к качественно различной картине сверхпроводяще�
го перехода. Так, при переходе НТСП в нормаль�
ное состояние наблюдается распространение нор�
мальной фазы в виде бегущей тепловой волны,
скорость которой может достигать километров в
секунду [1–5, 13].

В то же время для ВТСП в широком диапазоне
параметров переход в нормальное состояние хоро�
шо описывается в приближении перегревной неус�
тойчивости, когда сверхпроводник разогревается
на ограниченном участке, а переход не сопровож�
дается заметным распространением тепловой вол�
ны [14, 15]. Более того, в [16] было показано, что
одним из сценариев развития нормального перехо�
да в ВТСП может быть так называемый режим с
обострением, который характерен для многих сис�
тем с нелинейным тепловыделением [17, 18]. При
развитии перегрева с обострением горячая область
локализована в пространстве, а температура в этой
области обращается в бесконечность за конечное
время. Естественно, в сверхпроводнике такой про�
цесс заканчивается не обращением температуры в
бесконечность, а локальным переходом токонесу�
щего элемента в нормальное состояние. Ряд экспе�
риментов по изучению перехода в нормальное со�
стояние высокотемпературных сверхпроводников
указывает именно на локальный характер перегре�
ва (см., например, [19]).

1Работа выполнена на основе грантовой поддержки Фонда
«Научный потенциал» (Human Capital Foundation).
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Обычно развитие перехода НТСП в нормальное
состояние выглядит так [1–5]. В проводнике воз�
никает случайное или регулярное тепловое возму�
щение. Оно может быть результатом какого�то
внешнего (теплового, механического, электромаг�
нитного) воздействия или результатом неоднород�
ности свойств проводника («слабая точка»). Если
возмущение превышает некое критическое значе�
ние, то температура в возмущенной области быстро
растет, превышает критическую, T Tc> , а затем по
сверхпроводнику распространяется волна перегре�
ва, которая переводит его в нормальное состояние.
Скорость тепловой волны при гелиевых температу�
рах обычно велика (от десятков метров до километ�
ров в секунду). В результате сверхпроводник разо�
гревается относительно равномерно, что зачастую
позволяет избежать его разрушения.

Из�за роста теплоемкости на несколько поряд�
ков процесс нормального перехода при азотных
температурах (T0= 77 K) развивается гораздо мед�
леннее, чем при гелиевых (T0= 4 K). По этой при�
чине, в частности, скорость распространения нор�
мальной зоны при T0= 77 K составляет сантиметры
и даже миллиметры в секунду [5, 7]. Данное свой�
ство повышает опасность локального разрушения
ВТСП при переходе [15]. По той же причине и на�
чальный разогрев ВТСП до T Tc³ происходит мед�
леннее. Переход в ВТСП имеет три четко выделяе�
мых в эксперименте фазы [20]. Сначала происхо�
дит медленный рост температуры T и электриче�
ского поля E в проводнике. В зависимости от типа
образца и внешних условий эта фаза может про�
должаться от нескольких секунд до минут и даже
часов. Затем рост T и E значительно ускоряется и
через доли секунды происходит переход в нормаль�
ное состояние. При этом температура в возмущен�
ной области сверхпроводника нарастает почти
скачкообразно. В данной работе рассматриваются
первые две фазы развития неустойчивости. Изуче�
ние именно этих начальных фаз позволяет найти
критические параметры системы (максимальный
ток, допустимый разогрев и значение критического
теплового импульса). Данная проблема уже иссле�
довалась в литературе [14, 20]. Авторы настоящей
работы, во�первых, исследуют влияние стабилизи�
рующего покрытия на параметры, определяющие
устойчивость сверхпроводящего состояния, во�вто�
рых, получают аналитическое выражение для кри�
тического теплового импульса.

В следующем разделе сформулирована иссле�
дуемая модель ВТСП и записаны основные уравне�
ния теории. В третьем разделе эти уравнения реше�
ны аналитически для случая однородного разогрева
образца. Показано, что наличие стабилизирующего
покрытия не меняет универсальной динамики раз�

вития неустойчивости, описанной в [14], влияя
лишь на характерные значения времени, поля и
температуры перехода. В четвертом разделе вычис�
лен максимальный ток образца (I q ). Показано, что
I q зависит от универсального параметра, в кото�
рый входит коэффициент теплоотвода, удельное
сопротивление стабилизирующего покрытия, пара�
метры вольт�амперной характеристики ВТСП и
геометрические характеристики проводника. В пя�
том разделе вычислен максимально допустимый
перегрев образца и с точностью до численного
множителя порядка единицы найдено выражение
для критического теплового импульса. Показано,
что зависимость этих величин от свойств стабили�
зирующего покрытия определяется тем же единст�
венным безразмерным параметром, что и ток пере�
хода I q . В заключительном разделе проведен ана�
лиз полученных результатов. Покрытие способно
заметно повлиять на устойчивость, если введенный
авторами универсальный параметр имеет порядок
единицы. Однако оценки показывают, что для су�
ществующих материалов этот параметр мал. Соот�
ветственно, стабилизатор способен увеличить кри�
тические параметры только на несколько десятков
процентов. Радикальное повышение устойчивости
возможно лишь в режиме криостабилизации, т.е.
при малых токах и большой доле в проводнике ста�
билизатора с низким сопротивлением, который на�
ходится в хорошем тепловом и электрическом кон�
такте со сверхпроводником. Обсуждается влияние
на устойчивость геометрии проводника и буферных
изолирующих прослоек.

Основные уравнения. Разогрев сверхпроводника
током описывается уравнением теплопроводности,
которое удобно представить в виде
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где T и T0 – температура сверхпроводника и охла�
дителя; C, k – теплоемкость и теплопроводность; Q
– удельное тепловыделение, зависящее от проте�
кающего тока I; W – поток тепла через единицу
поверхности; Ñ^ – обозначает производную, нор�
мальную к поверхности. Вольт�амперная характе�
ристика (ВАХ) ВТСП может быть представлена в
виде
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где I s – ток, протекающий в сверхпроводнике; E –
электрическое поле, а значение E0 обычно полага�
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ют равным 1 или 0,1 мкВ/см, определяя таким об�
разом критический ток I Tc ( ). Показатель степени
n> > 1, вообще говоря, зависит от температуры и
тока. Ток I m в стабилизирующей матрице подчи�
няется обычному закону Ома I x AEm m m= / r , где
xm – доля стабилизатора в сечении токонесущего
элемента; A – площадь сечения ленты; r m – удель�
ное его сопротивление. Пусть доля сверхпроводни�
ка в сечении равна xs , а диэлектрика xd , тогда
x x xs m d+ + = 1, а связь полного тока и электриче�
ского поля имеет вид
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Нас интересуют тепловые процессы, происходя�
щие при азотных температурах в сверхпроводящем
состоянии. Эти процессы протекают медленнее со�
ответствующих электромагнитных, значит нет не�
обходимости рассматривать уравнения электроди�
намики и можно считать, что ток задан внешним
источником, а однородное по сечению электриче�
ское поле полностью определяется стационарной
ВАХ. Поэтому полагаем, как обычно, что электри�
ческое поле и температура одинаковы в стабилиза�
торе и сверхпроводнике, а для теплоемкости и теп�
лопроводности используем усредненные по сече�
нию параметры. Это подразумевает, что время рас�

пространения тепла поперек образца Cd k2 / ^ и

время электромагнитной релаксации в этом же на�

правлении m r0
2d / ^ малы по сравнению с харак�

терным временем разогрева сверхпроводника, здесь
d – толщина ленты; k^ , r ^ – поперечная тепло�
проводность и удельное поперечное сопротивление
ленты. Следовательно, тепловой и электриче�
ский контакт между сверхпроводником и стаби�
лизатором должен быть качественным. Полагая,
что лента не слишком толстая, т.е. число Био
d дW дT k( / ) / ^ £1, можем проинтегрировать урав�
нение теплопроводности и получить
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где x – координата вдоль оси ленты (теплоотвод
через торцы ленты не учитывается). Поскольку нас
интересует ограниченный диапазон температур (от
температуры кипения азота до Tc ), то для простоты
резонно пренебречь температурными зависимостя�
ми теплоемкости и теплопроводности, а также по�
лагать, что теплоотвод зависит только от разности
температур T T- 0.

Введем безразмерные параметры:
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В новых обозначениях с учетом сделанных до�
пущений уравнения (4) и (5) принимают вид:

i i s

д д д д i w

c
n= +

= + - -

( ) ;

/ / ( ) ( ).

/q e e

q t q x e q q

1

2 2 1

(7)

Однородный разогрев. Проанализируем сначала
процесс однородного разогрева сверхпроводника,
следуя [14], но с учетом стабилизирующей матри�
цы. Тогда второе из уравнений (7) принимает вид

d

d
i w

q
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e q q= - -( ) ( )1 . (8)

Подчеркнем, что это исследование является ос�
новным в настоящей работе авторов. Во�первых,
во многих устройствах к переходу сверхпроводника
в нормальное состояние приводят протяженные
возмущения с характерным пространственным
масштабом x xpert > > 0, которые могут быть описа�
ны уравнением (8). Во�вторых, как было показано
в [15], учет неоднородности приводит лишь к пере�
нормировке параметров однородного уравнения
для учета теплоотвода вдоль проводника. Именно
по этим причинам уравнение (8) хорошо описыва�
ет эксперимент по нормальному переходу для
большого числа разнообразных ВТСП систем — от
микромостиков до модельных соленоидов [14].
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Рис. 1. Температурные зависимости теплоотвода (кривая w) и
тепловыделения при разных токах: I I q= – штриховая кривая;
I I q< < ; I I q> ; I I q< – соответственно 1, 2 и 3



Поскольку w( )0 0= , то T T= 0, если I = 0. Харак�
терный вид функции w( )q- 1 схематически показан
на рис. 1 (кривая w). Эта функция быстро растет
при малой разности температур между поверхно�
стью и охладителем, и этот рост сменяется на бо�
лее плавный при увеличивающейся разности q- 1.

Напротив, как показывает ВАХ сверхпроводни�
ка (4), медленный рост диссипации при низких
температурах сменяется резким ее нарастанием при
приближении к Tc (см. рис. 1). При малых токах
теплоотвод даже в нормальном состоянии больше
тепловыделения (самая правая кривая на рис. 1). В
этом случае сверхпроводящее состояние абсолютно
устойчиво относительно перегрева и малых бро�
сков тока (криостатически стабилизировано). Од�
нако такой случай обычно мало интересен для
приложений, так как при этом для реальных пара�
метров существующих систем сверхпроводник не
реализует и малой доли своей токонесущей способ�
ности. Напротив, если ток слишком велик (самая
левая кривая на рис. 1), то система абсолютно не�
устойчива, так как тепловыделение всегда больше
теплоотвода. При меньших токах (график I I q< на
pис. 1) кривая теплоотвода дважды пересекается с
кривой тепловыделения. Это и есть самый инте�
ресный для практики случай. Возникают два поло�
жения равновесия. Одно — устойчивое при малом
разогреве, T Ts= , второе — неустойчивое при более

высокой температуре, T T= * . Граничный ток меж�
ду устойчивым и неустойчивым состояниями I q
будем называть током перехода.

Наиболее интересной для практики является
ситуация, когда ток несколько меньше тока пере�
хода, поскольку в этом случае и реализуется в пол�
ной мере токонесущая способность сверхпровод�
ника. При работе в таком режиме может возник�
нуть ситуация, когда в результате броска тока или
случайного разогрева ток в системе несколько пре�
высит значение I q . Рассмотрим случай, когда

I I Iq q- < < . Температуру, при которой кривые те�

пловыделения и теплоотвода касаются, обозначим
Tq , а электрическое поле — Eq . Введем обозначе�
ния: qq qT T= / 0, eq qE E= / 0, i I x I Tq q s c= / ( )0 .
Тогда, используя условия касания кривых тепловы�
деления и теплоотвода: w iq q q q( ) ( )q e q= и
д w i д( ) /- e q, а также ВАХ проводника (первое из
уравнений (7)), получаем систему уравнений для
определения параметров qq , eq и iq :

i i sq c q q
n= +( ) /q e e1 ; i wq q q qe q q( ) ( )= - 1 ;

i
д

д

дw

дq
q q

e
q qq q

æ
è
ç ö

ø
÷ =

æ
è
ç ö

ø
÷ . (9)

Полагая, что

T Ts q- , T T T Tq c q
* - < < - , (10)

разложим правую часть (8) вблизи точки i iq= ,
q q= q . С учетом двух последних равенств (9) полу�
чим

d

d
i i qq q

q
t

e q- 1)= - =( ) ( 2 , (11)

где

q
д

д
i wq q

= -
1

2

2

2q
e q) q- 1)]q[ ( ( . (12)

Отметим, что в рассматриваемой ситуации зна�
чение q всегда положительно (см. рис. 1). Для тем�

ператур теплового равновесия Ts и T * имеем:

q q
e

s q
q qi i

q
= -

-( )
; q q

e
*

( )
= +

-
q

q qi i

q
. (13)

Решение уравнения (11):

q q

e
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(14)

Время t q определяется очевидным условием
q t q( )q q= . Следуя [14], перепишем полученный ре�
зультат в размерных обозначениях:

T T
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i i
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где

T T
q

i i
f

q q

=
-

0
e

; t
t

q i i
f

q q

=
-

0

e
. (16)

Полученный результат показывает, что общий
характер развития неустойчивости не зависит от
наличия стабилизатора и его свойств. Переход на
начальной стадии развивается в три этапа [11, 14]:
сначала медленный рост температуры, который мо�
жет продолжаться в течение часов, потом ускоре�
ние разогрева и, не рассматриваемая здесь, третья
стадия – нормальный переход [14, 19]. Если же ток
меньше тока перехода, то после его включения
температура сначала растет относительно быстро, а
потом медленно выходит на стационарное значе�
ние. Полученные формулы для T t( ) описывают экс�
перимент для разных ВТСП и НТСП образцов, ра�
ботающих в различных условиях [11, 13, 14]. Отме�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 10/2015 Влияние стабилизатора на переход в нормальное состояние токонесущей ленты 41



тим, что были испытаны образцы и устройства как
со стабилизатором, так и без него.

Ток перехода в нормальное состояние: влияние
стабилизатора. Найдем зависимость тока перехода
I q от количества и параметров материала стабили�
затора. Будем полагать, что условия (10) выполне�
ны, тогда разложим функции I Tc ( ) и W T T( )- 0 в
ряд по разности T T- 0 и ограничимся в разложени�
ях линейными членами. В безразмерных обозначе�
ниях имеем:

i ic c( ) ( )q q= + ¢ -1 1 ; w h( ) ( )q q- = -1 1 , (17)

где ¢=i дi дc c / q при T T= 0, а параметр h – безраз�
мерный коэффициент теплоотдачи при той же тем�
пературе; обычно ¢<ic 0. В размерных единицах

¢=i
T

I T

дI

дTc
c

c0

0[ ]
; h

дW

дT

T d

x I T Es c
= 0

0 0( )
. (18)

Подставляя (17) в систему (9), получаем:
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Если нет покрытия (s= 0), то эта система имеет
аналитическое решение [14]:
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Этот результат остается приблизительно верен и
при s¹0, если покрытие не оказывает заметного
влияния на ток перехода I q . Из (19) и (20) следует,
что это условие выполняется, если

¢ - < <i sc q q
n

q( )] /q e e0 0
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01 или s s< < 0, где
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Исключив qq из (19), получим:
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где обозначено:

e
q

q
=
e

e 0
; s=

s

s0
. (23)

Таким образом, влияние стабилизирующего по�
крытия определяется показателем степени ВАХ
сверхпроводника n и безразмерным параметром s.

Зависимость параметров перехода от свойств
покрытия проиллюстрирована на рис. 2. Как видно
из рисунка, стабилизирующее покрытие может за�
метно повлиять на характеристики перехода, если
значение s больше или порядка единицы. При
этом рост максимально допустимого тока более
значителен для меньших значений n. С ростом тол�
щины и проводимости покрытия растет макси�
мальный ток, но растет и диссипация, следователь�
но, увеличивается и температура образца, прибли�
жаясь к критической (горизонтальная пунктирная
линия на рис. 2,в), что, в свою очередь, ограничи�
вает максимально допустимый ток. Следовательно,
возможность повышения максимального тока с по�
мощью стабилизирующего покрытия весьма огра�
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Рис. 2. Зависимость параметров перехода от значения s, харак�
теризующего свойства стабилизирующего покрытия: а —
i iq q(s) / 0 ; б — e s) / eq q( 0 ; в — q s) / qq q( 0 . Штриховые верти�
кальные линии показывают значения параметров, при которых
температура T Tq c= для ¢ =ic 3:5
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ничена. Как показывают элементарные оценки с
помощью полученных здесь формул, для реально
существующих ВТСП ток перехода можно повы�
сить до 20%.

Локальный разогрев, критический тепловой им&
пульс. Для того чтобы проанализировать динамику
перехода ВТСП в нормальное состояние на началь�
ном этапе и найти значение предельно допустимо�
го теплового импульса, необходимо воспользовать�
ся уравнением теплопроводности (7). Перепишем
его в новых обозначениях:
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как и (12):

q
q je

n j
n e

n

n e
n

n=

+ +
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+ +0
1

2

2

2
1 1

2 1
1

/
/

( )
( )

[ ]

s
, (25)

где q0 – значение q в случае, когда стабилизирую�
щее покрытие отсутствует (s= 0):

q
n n i h

п
c

n n n n

0

1 2 11

2
=

+ ¢ + + +( )( ) /( ) ( )/( )

. (26)

Из полученных в предыдущем разделе результа�
тов следует, что допустимое значение тока в систе�
ме должно быть меньше I q . Проанализируем, что
происходит со сверхпроводником при возникнове�
нии локального разогрева, если текущий в нем ток
в точности равен току перехода I q . В этом случае
(24) приобретает известный в математике вид:

д

д

д

д
q q

q
t

q

x
q q b= + -

2

2
( ) , (27)

где b= 2. Как хорошо известно, если b> 1, это урав�
нение имеет так называемые решения с обострени�
ем, когда рост температуры сопровождается лока�
лизацией разогретой области [17,18]. Как показано
в [15], показатель степени b быстро растет с увели�
чением температуры в разогретой области, дости�
гая значений порядка 100 и более для типичных
лент ВТСП второго поколения. В результате сверх�
проводник переходит в нормальное состояние на
локальном участке. Поскольку скорость распро�
странения нормальной зоны при азотных темпера�
турах мала, то вся запасенная в системе энергия
выделяется в сверхпроводнике локально, приводя к
разрушению материала. Естественно, наличие ста�
билизирующего покрытия и эффективного тепло�
отвода увеличивает стабилизацию сверхпроводни�
ка, однако, как ясно из полученных результатов,
опасность локального разрушения сохраняется.

Она может быть полностью снята только при усло�
вии работы системы в условиях полной криостати�
ческой стабилизации (см. кривую при I I q< < на
рис. 1). Очевидно, работа при закритических токах
I I q³ только усугубляет ситуацию. Таким образом,
если I I q³ , то сколь угодно слабый локальный им�
пульс тепла приведет к возникновению локальной
взрывной неустойчивости.

Устойчивость системы относительно тепловых
импульсов становится конечной, если I I q< . С ма�
тематической точки зрения в этом случае слагаемое
( )i iq q- e в правой части (24) частично компенсиру�
ет степенной рост разогрева. Анализ показывает:
если возмущение температуры в сверхпроводнике

T x T( )- 0 таково, что T x T( ) *< (см. рис. 1), то после

прекращения действия возмущения система воз�
вращается к первоначальной температуре T Ts= .
Максимально допустимый однородный перегрев

образца T T T T Ts s- < = -D max
* легко вычисляется

с помощью (24):

D DT T
i i eq

i i q

q

q
max( ) max( )
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( )s =
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0

0
, (28)

где максимально допустимое значение перегрева
нестабилизированного образца

DT T
i i

q

q q
max( )

( )

0 0
0 0

0
2=

- e
. (29)

Поскольку при наличии стабилизирующего по�
крытия возрастают ток перехода I q и электриче�
ское поле перехода Eq , то при этом может увели�
читься и допустимый разогрев сверхпроводника.
На рис. 3 показано изменение максимального зна�
чения перегрева от параметра стабилизирующего
покрытия s. Отметим, что эта величина не сильно
зависит от остальных параметров задачи, таких как
h, ¢ic и i в широком диапазоне их значений. Для ил�
люстрации на рис. 3 приведены данные для двух
различных значений параметра теплоотвода. Зави�
симость от остальных параметров столь же слабая.
Как видно из рисунка, стабилизирующее покрытие
заметно повышает допустимый перегрев, если
s > 0,5.

Перейдем к вычислению критического локаль�
ного теплового импульса. Очевидно, такой импульс
вызовет неустойчивость, если возмущение темпе�

ратуры будет достаточно велико, T x T( ) *> , и охва�

тить заметный объем сверхпроводника, иначе про�
дольный теплоотвод его демпфирует. Постановка
задачи о нахождении критического теплового им�
пульса Qc в общем виде лишена смысла. Действи�
тельно, значение Qc зависит от длительности им�
пульса и его формы. Как обычно, будем полагать,
что само возмущение происходит быстро, адиаба�
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тически, а импульс — одиночный и локальный.
При этих предположениях критическое значение
импульса Qc будем искать с точностью до числен�
ного множителя. Однако аналитическая зависи�
мость Qc от параметров будет определена точно.

В наших предположениях произвольный возму�
щающий тепловой импульс

Q AC T(x) T dx*
x

= -ò [
pert

]
0

, (30)

где xpert – размер возмущенной области. В безраз�
мерных обозначениях

Q ACT x ( ) ds= -ò0 0
0

[
pert
q x q x

x
] , (31)

где q x( ) определяется из (24).
Для того чтобы найти точную зависимость кри�

тического импульса от параметров, сделаем сле�
дующее масштабное преобразование функции и
переменных в (24):

q q a qq- = ¢q ; t a tt= ¢; x a xx= ¢, (32)

где коэффициенты a i связаны соотношением:
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Уравнение (24) в результате преобразуется:
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а выражение для теплового импульса принимает
вид
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где g– «безразмерный тепловой импульс» для (35):

g q x x
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= ¢ ¢- ¢
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( ) ]1
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d . (37)

Все коэффициенты (35) равны единице, следо�
вательно, значение «безразмерного критического
импульса» g g= c является числом, не зависящим от
параметров. Естественно, это число зависит от
формы импульса, т.е. от соотношения между мак�
симальным значением температуры в импульсе и
его пространственным размером. Тогда выражение
для критического значения теплового импульса
можно записать в виде
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где Qc ( )0 – критический импульс для нестабилизи�
рованного образца, аналитическое выражение для
которого удобно записать как
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Зависимость отношения Q Qc c( ) / ( )s 0 от s пока�
зана на рис. 4 для двух значений показателя степе�
ни ВАХ и двух разных значений тока. Из рисунка
видно, что стабилизирующее покрытие может за�
метно повысить устойчивость сверхпроводящего
состояния относительно тепловых импульсов, если
параметр s приближается к единице. Эффект не
очень сильно зависит от тока, но довольно значи�
тельно меняется с изменением n: чем оно больше,
тем заметнее влияние покрытия.

Заключение. Исследовано влияние стабилизи�
рующего покрытия на параметры перехода в нор�
мальное состояние ВТСП проводников, к кото�
рым, в частности, относятся ВТСП ленты второго
и первого поколения. Обобщены результаты, полу�
ченные в [11, 14—16], а также определено критиче�
ское значение теплового импульса. Результаты по�
лучены аналитически, что позволяет провести дос�
таточно общий анализ устойчивости сверхпроводя�
щего состояния в ВТСП токонесущих элементах.
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Показано, что стабилизирующее покрытие мо�
жет приводить к некоторому (на несколько десят�
ков процентов) увеличению тока перехода в ВТСП,
а также к весьма существенному повышению ус�
тойчивости по отношению к тепловым импульсам.
Однако стабилизирующее покрытие не может уст�
ранить локальный характер перехода сверхпровод�
ника в нормальное состояние, если только провод�
ник не является полностью криостатически стаби�
лизированным. Действительно, если нет полной
криостатической стабилизации, то наличие покры�
тия, во�первых, не устраняет степенной рост энер�
говыделения с температурой (результатом чего яв�
ляется режим разогрева с обострением). Во�вто�
рых, даже при наличии покрытия распространение
нормальной зоны по сверхпроводнику при азотных
температурах происходит медленно. Естественно,
однако, что стабилизирующее покрытие, в принци�
пе, может защитить сверхпроводник от разруше�
ния, так как снижает его разогрев, принимая на
себя часть тока (данная проблема в настоящей ра�
боте не обсуждается).

Таким образом, стабилизирующее покрытие из
металла с высокой проводимостью не решает про�
блему локального разрушения токонесущего эле�
мента кардинально, но может быть полезным в оп�
ределенных случаях.

Для того чтобы стабилизирующее покрытие су�
щественно повлияло на параметры перехода, необ�
ходимо выполнение двух условий. Во�первых, доля
стабилизатора должна быть достаточно велика,
чтобы выполнялось условие s ³ 1 [см. (23)]. Во�вто�
рых, ток и тепло должны свободно переходить из
сверхпроводника в стабилизатор, а для этого харак�

терные тепловое и электродинамическое значения

времени t Cd kk^ ^= 2 / и t dm^ ^= m r0
2 / должны

быть много меньше характерного времени разогре�
ва сверхпроводника t0. Естественно, в ВТСП ленте
поперечная теплопроводность определяется тепло�
проводностью диэлектрического слоя ki

(t Cd kk i i^ »
2 , где di – толщина диэлектрической

прослойки в ленте). Напротив, поперечная элек�
тропроводность ленты 1/ r ^ имеет порядок прово�

димости стабилизатора, тогда t dm m^ » m r0
2 / .

Следовательно, для достижения максимального
эффекта стабилизации необходимо выполнение ус�
ловий:

d
CT

x I T E
m

s c

2 0

0 0 0
< <

r
m ( )

; d
k T

x I T Ei
i

s c

2 0

0 0
< <

( )
. (40)

Таким образом, значения толщины ленты и
изолирующих слоев не должны быть слишком
большими.

Оценим параметр s. Удобно считать, что

I T I T Tc c c( ) ( )( / )» -0 1 , тогда дI дT I Tc c/ ( ) /» 0

/( )T Tc - 0 . Производная дW дT/ называется коэф�
фициентом теплоотдачи, обозначим его h0. Опре�
делим критическую плотность тока j I Ac c= / .
Пусть площадь сечения ленты A dL= , где L – ее
ширина (для иной геометрии проводника переобо�
значения очевидны), тогда

s
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=
é
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ù

û
ú
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n n1 1

Выберем наиболее благоприятные для стабиль�
ности параметры, чтобы оценить реально достижи�
мый максимум значения s. Пусть n= ¸10 40;

E0
4 510 10= ¸- - В/м; r m =

-10 10 Ом·м;

x j Тs c ( )0
8 910 10= ¸ А/м2; h0

410= Вт/м2К;

T Tc - =0 20 К; L= 0,01 м; xm = 0,5, тогда s » 0,01.
Следовательно, при весьма благоприятных, но ре�
альных значениях параметров стабилизирующее
покрытие несколько повышает стабильность ВТСП
ленты, однако оказать кардинального влияния на
переход не может.
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The Influence of Stabilizer on the Transition of High&Temperature
Superconducting Current&Carrying Tape in Normal State

RAKHMANOV Aleksandr L’vovich (Institute of theoretical and applied electrodynamics, Russiаn
Academy of Sciences (RAN), Moscow, Russia) –Dr. Sci. (Eng.)

IVANOV Sergei Sergeyevich (United Institute for high temperatures, RAN, Moscow Region, Russia) –
Head of the Laboratory, Cand. Sci. (Eng.)

The influence of a stabilizing normal matrix on the transition of high$temperature superconductor
(HTSC) in normal state is investigated. It is shown that the maximum permissible current in such
conductor depends on a universal parameter including the heat removal coefficient, the resistivity of
stabilizing coating, the parameters of HTSC volt$ampere characteristic, and the conductor’s geometrical
characteristics. Analytic expressions are found for the current at which transition to normal state occurs, for
the maximum permissible exceeding of temperature, and for the value of critical thermal impulse, which are
applicable in a wide range of parameters. It is shown that the use of stabilizing coating can lead to some
increase of the current at which the HTSC transfers into normal state, as well as to a very significant
increase of stability with respect to thermal impulses. However, the stabilizing coating cannot remove the
local pattern of superconductor’s transition in normal state, unless the conductor is a fully cryostatically
stabilized one. It is determined that for existing HTSCs the stabilizing coating has a very limited influence
on the critical parameters and dynamics of the transition into normal state initially in the process. A
cardinal change in the stability of superconducting state by means of stabilizer can be achieved in the full
cryostatic stabilization mode.

K e y w o r d s : high$temperature superconductor, stabilizing matrix, volt$ampere characteristic, critical
thermal impulse, superconducting state stability
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