
Введение

В настоящее время серийно выпускаемые лен-

точные проводники из высокотемпературных сверх-

проводников (ВТСП) на основе сложных купратов

меди имеют высокую плотность критического тока,

хорошие механические свойства и являются перспек-

тивными для создания мощных магнитных установок

[1 – 3]. Поэтому получение надежных контактов для

соединения таких проводников представляет большой

интерес. Ранее были опубликованы результаты иссле-

дований свойств электрических контактов спаянных

ВТСП лент на основе YBa
2
Cu

3
O

7 – δ [4 – 6]. В [7] опи-

саны сверхпроводящие контакты для GdBa
2
Cu

3
O

7 – δ
ленты второго поколения, однако технология их

изготовления чрезвычайно сложна. В ряде случаев

возможно применение припоев для соединения

сверхпроводников.

Цель настоящей работы — анализ электрических

и механических свойств соединений между отрез-

ками лент GdBa
2
Cu

3
O

7 – δ с помощью припоев Розе и

ПОС, исследования зависимости контактного сопро-

тивления в магнитных полях при азотных тем-

пературах.

Образцы и экспериментальные методы

В качестве образцов использовали ВТСП ленты

2G на основе соединения GdBa
2
Cu

3
O

7 – δ шириной

4 мм и 12 мм (компания СуперОкс), полученные

методом лазерного напыления [3]. Лента имеет

следующую структуру (рис. 1): сверхпроводящий
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Рис. 1. Структура ВТСП
ленты производства компании
СуперОкс
Япония (ширина 4 мм): 1— слой меди
20 мкм, 2 — слой серебра 1,5 мкм, 3 — ВТСП –
GdBa2Cu3O7 – δ 1 мкм, 4 — буферные оксидные слои,
5 — хастеллой 60 мкм.
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слой толщиной 1 мкм нанесен на буферные слои

нанометровых размеров, сверху покрыт 1,5 мкм

серебра. Подложка изготовлена из сплава хастеллой

276 толщиной 60 мкм. Стабилизирующие покрытие

— пленка меди 20 мкм. Исходные ленточные

сверхпроводники имели следующие критические

параметры: критическая температура T
c
 = 93 К,

критический ток I
с
 =130 A при Т = 77 К для ленты

шириной 4 мм и 350 А — шириной 12 мм. Зависи-

мость критического тока от магнитного поля для

4 мм ленты приведена на рис. 2.

Изготовление электрических контактов прово-

дили методом соединения лент внахлест с припоями

двух типов — сплава Розе и ПОС. Сплав Розе, согласно

требованиям ТУ 6-09-4065-88, имеет следующий

состав: 32 ± 0,5 % Pb, 18 ± 0,5 % Sn, 50 ± 0,5 % Bi,

Т
пл

 = 94 °C, удельное сопротивление ρ = 67·10–6 Ом·см–1

[8]. Сплав ПОС61, согласно требованиям ГОСТ 21930-

76, имеет состав: 59 – 61 % Sn, 39 – 41 % Pb, Т
пл 

= 190 °С,

удельное сопротивление 13,9·10–6 Ом·см–1 [9]. Для уп-

рощения измерений сопротивления контактов длину

контакта делали не более 5 мм. В этом случае сопро-

тивление контакта при T = 77 K составляет ~ 100 нОм.

Такие сопротивления относительно несложно изме-

рять. Если сделать длину контакта больше, можно

получить контакт с гораздо меньшим сопротивле-

нием. Но целью нашей работы было не получение

контакта с минимальным сопротивлением, а изуче-

ние зависимости сопротивления контакта от магнит-

ного поля. Так как характер зависимости сопротив-

ления качественно сделанного контакта от магнитного

поля, по-видимому, определяется исключительно

материалом припоя, для исследования этой зависи-

мости лучше использовать контакты с большим

сопротивлением.

Измерения электрического сопротивления полу-

ченных контактов проводили четырех-зондовым

методом на постоянном токе при Т = 77 К, когда

соединяемые ленты находились в сверхпроводящем

состоянии. Магнитное поле создавалось с помощью

безжидкостной магнитной установки на 8 Тл с

криорефрижератором с отверстием диаметром 50 мм

при комнатной температуре. В “теплый” объем

криостата с магнитом заливали жидкий азот и поме-

щали вставку с образцом, которая позволяла прово-

дить измерения как в продольной, так и в поперечной

ориентации контактной области относительно

магнитного поля.

Механические свойства исходных лент и кон-

тактов определяли при статическом напряжении при

комнатной температуре. Испытания проводили на

установке Instron-5848, которая записывает диаг-

рамму напряжения, выражающую зависимость

удлинения образца от действующей нагрузки.

Результаты и обсуждение

Электрическое сопротивление контактов

в магнитном поле

На рис. 3 представлено схематическое изобра-

жение поперечного сечения спаянного контакта

лента-лента внахлест. Геометрическое расположение

отрезков ленты было выбрано таким, чтобы слои

сверхпроводника в обоих проводниках располагались

на ближайшем возможном расстоянии. Длина спаян-

ных контактов составляла 5 мм. Электрическое сопро-

тивление контактов при Т = 7 7К составляло 190 нОм в

случае использования сплава Розе в качестве припоя

(№ 4) и 108 нОм — припоя ПОС (№ 3).

При электрических измерениях изучали контакт-

ное сопротивление между лентами GdBa2Cu3O7 – δ
шириной 4 мм. На рис. 4а показаны вольт-амперные

характеристики (ВАХ) контакта № 3 без магнитного

поля B = 0 и в полях 1,0 и 4,0 Тл. Контакт сделан сплавом

ПОС. На рис. 4б представлены ВАХ контакта № 4 ВТСП

лент без магнитного поля и в поле 1 Тл. Контакт лент

сделан сплавом Розе. Измерения ВАХ проводили в

магнитном поле параллельном контакту.

Рис. 2. Зависимость критического тока от магнитного поля
GdBa2Cu3O7 – δ ленты шириной 4 мм (B || I).

Рис. 3. Схематическое изображение поперечного сечения кон

такта ВТСП лент: 1 — ВТСП плёнка GdBa2Cu3O7 – δ,
2 — серебро, 3 — подложка, 4 — стабилизирующая
медь, 5 — припой, 6 — токовводы.
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Из рис. 4 видно, что на ВАХ имеются линейные

участки. Чем больше магнитное поле, тем они

короче. Нелинейность на характеристиках возникает,

когда ток, идущий через контакт, превышает крити-

ческий ток хотя бы в одной из соединённых ВТСП

лент. Сопротивление контакта определяется из

линейного участка вольт-амперной характеристики

по закону Ома в некоторых точках. Затем эти данные

усредняются. Усреднение по большому количеству

точек позволяет снизить погрешность измерений.

На рис. 5 приведены зависимости контактного

сопротивления от величины индукции внешнего

магнитного поля для сплава Розе и ПОС, соответствен-

но, измеренного в продольном поле при Т = 77 К, в

условиях, когда ленточные проводники находятся в

сверхпроводящем состоянии. Сопротивление кон-

такта из сплава Розе во всём исследованном интер-

вале магнитных полей существенно (приблизительно

в два раза) выше, чем сопротивление контакта из ПОС.

Это объясняется более высоким удельным сопротив-

лением сплава Розе. Из графиков видно, что зависи-

мость от магнитного поля для обоих контактных

сопротивлений слабая и выходит на насыщение при

В = 3 Тл. Максимальное увеличение сопротивления

контакта для сплава Розе составляет примерно

26,3 %, а для ПОС — 11,3 % в поле 3 Тл. Измерения в

поперечном поле дали аналогичный результат. Это

неудивительно, так как в сплавах анизотропии свойств

не наблюдается.

Механические свойства

Тестирование механических свойств проводили

на 6 образцах — на двух исходных лентах 4 и 12 мм и

на 4-х контактах с применением ПОС и сплава Розе.

Результаты определения предела пропорциональ-

ности для каждого образца и предел прочности

приведены в табл. 1. Диаграммы растяжения для

контактов № 3 и № 4, сопротивление которых измеряли

в данной работе, представлены на рис. 6. Из табл. 1 и

рис. 6 видно, что контакты, сделанные сплавом ПОС,

в несколько раз прочнее, чем контакты со сплавом

Рис. 4. ВАХ: а — контакта № 3 (сплав ПОС) без поля
B = 0 (1) и в магнитных полях, Тл: 2 — 1,0; 3 — 4,0;
б — контакта № 4 (сплав Розе) без магнитного поля
(1) и в поле 1 Тл (2). Длина контактов 5 мм.
Магнитное поле параллельно контакту.

а

б

Рис. 5. Зависимость сопротивления контактов: 1 — № 3
(сплав ПОС), 2 — № 4 (сплав Розе) от магнитного
поля при Т = 77 К. Длина контактов 5 мм.

Таблица 1

Механические свойства при 20 °C исходных ВТСП лент
GdBCO (1, 2) и электрических контактов (3 – 6),
сделанных припоями ПОС и сплавом Розе, длина

образцов 62 мм

Предел Предел

№  Ширина, мм пропорциона- прочности, Примечание

льности, МПа МПа

1 4 843 980 Исходная

2 1 2 678 1109 лента

3 4 862 919 Сплав ПОС

4 4 — 342 Сплав Розе

5 1 2 — 118 —»—

6 1 2 — 567 Сплав ПОС
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Розе. Интересно отметить, что прочность контактов

лент шириной 12 мм оказывается заметно ниже, чем

прочность контактов лент шириной 4 мм как для

сделанных сплавом ПОС, так и для контактов,

сделанных сплавом Розе (табл. 1). Возможно, так

происходит потому, что на более широкой ленте

труднее получить качественный однородный контакт.

Контакты, сделанные сплавом ПОС, оказались

очень прочными, несмотря на то что их длина всего

5 мм. Предел прочности контакта № 3 близок к пределу

прочности исходной ленты (табл. 1). Однако необхо-

димо заметить, что кроме предела прочности на

разрыв, для ВТСП ленты существует еще один

важный параметр — критическое напряжение дегра-

дации сверхпроводника. Для 2G ВТСП лент произ-

водства SuperPower оно равно приблизительно

Рис. 6. Диаграмма растяжения контактов двух 4
мм лент
GdBa2Cu3O7 – δ: а — контакт № 3 (сплав ПОС), б —
контакт № 4 (сплав Розе). Т = 20 °С. Длина
контактов 5 мм.

б

а

700 МПа [10]. В настоящей работе этот параметр не

измеряли, но можно предположить, что он примерно

такой же и для исследованных образцов. Прочность

контакта № 3 равна 919 МПа, что существенно пре-

вышает указанную величину критического напряже-

ния деградации сверхпроводника.

Выводы

Оценены электрические и механические свойства

контактов внахлест ВТСП лент на основе GdBCO в

оболочке из меди, изготовленных методом пайки с

использованием припоев ПОС и сплав Розе. Размеры

контактов 5 мм, ширина ленты 4 мм. Сопротивление

контактов при температуре 77 К составляло 190 нОм

в случае использования сплава Розе и 108 нОм — для

припоя ПОС. Изучена зависимость сопротивления

контактов от индукции внешнего магнитного поля.

Показано, что сопротивление контактов при 77 К

слабо увеличивается с ростом поля и переходит к

насыщению в полях В > 3 Тл как в продольном, так и

в поперечном поле.

Получены механические характеристики исход-

ных лент и контактов при статической деформации

при комнатной температуре, предел пропорциональ-

ности и предел прочности на разрыв. Для контактов с

применением ПОС предел прочности более чем

вдвое превышает тот же параметр для контакта,

сделанного сплавом Розе. В последнем случае предел

прочности на растяжение ниже, чем критическое

напряжение деградации сверхпроводника.

Припой ПОС по электропроводности и по меха-

ническим свойствам является наиболее предпочти-

тельным для создания низкоомных соединений ВТСП

лент.
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Поведение в магнитных полях и механические свойства низкоомных соединений...

Low-resistance soldered connections of GdBa
2
Cu

3
O

7 – δδδδδ 2G tapes.

The behavior in magnetic fields and mechanical properties

A. V. Troitskii, L. Kh. Antonova, G. N. Mikhailova, B. P. Mikhailov,
D. V. Prosvirnin, A. V. Markelov, A. A. Molodyk, S. V. Samoilenkov

The electrical properties of the joints of HTS 2G tapes were examined in an external magnetic fields up to 5 T at T = 77 K. A

50 % Bi – 32 % Pb – 18 % Sn (Rose alloy) and a 60 % Sn – 40 % Pb solders were used for the connection fabrication. The results

obtained show that the contact resistance at T = 77 K in the case of SnPb solder was approximately twice lower than in the case

of the Rose alloy. The dependence of the joint magnetic resistance is weak, it is not dependent on the relative orientation of the

tape and the magnetic field, and it is saturated at about B = 3 T for all soldered connections. The mechanical tensile strength of

the initial tapes and connections were measured at room temperature. A SnPb connection tensile strength is more than double

higher than the same parameter for the joints made by Rose alloy. In the latter case, the tensile strength is lower than the critical

tension of superconductor degradation.

Key words: HTS tapes, solders, magnetic field, the contact resistance, mechanical properties.
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