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一
、

超导的发展概况

%& %% 年荷兰物理学家 ∋ () ∗+ 发现纯的水银

样品在 ,− !. 附近电阻突然消失
,

接着又发现其

他一些金属也有这样的现象
,

这一发现开辟 了

一个崭新的超导物理领域
−

超导的研究和应用开发经历了几个阶段
−

从 %& %% 年到 �∀ 年代中期是前期 阶段
,

这段时

期人们发现 了最基本的超导现象
,

并且开始认

识到超导现象的本质是一种宏观尺度的量子效

应
−

第二 阶段是从 �∀ 年代 中期 到 /∀ 年代 中

期
,

研究工作集中在认识超导的物理机理
,

在

/∀ 年代中期建立了基本正确的超导微观理论
,

这是现代凝集态物理的一个最重要 的进展
−

它

不仅基本正确地说明了超导现象的物理本质
,

而且对整个凝聚态物理的学科发展
,

产生 了巨

大 的影 响
−

第三阶段是从 /∀ 年代 中期到 %& 0  

年
,

这个阶段的主要成就是
1

在完善超导微观机

理认 识的基础上
,

发现了第 2 类超导电性材料

和约瑟夫森效应
,

同时
,

超导已有了一定规模的

应用
−

从 %& 0 年下半年起
,

由于发现了高温超

导氧化物材料
,

从而使超导研究发展到 了一个

新 的阶段
−

高温超导电性就其本质来说
,

仍是

配对电子的量子凝聚
,

唯象的描述与传统的大

致相似
−

几乎所有传统超导体中最主要的物理

效应
,

都在高温超导体中得到证实
−

然而
,

目前

对高温超导电性的物理机理还没有一个公认的

比较合理的解释
3
对高温超导电性的唯象描述

,

也还有一些不清楚的重要 间题
−

从实际应用的

角度
,

怎样能得到既有足够好的载流能力而又

能容易成型 的高温超导材料
3 怎样制备弱连接

高温超导结
3 怎样按 电工学应用的要求制备和

加工高温超导的有源和无源的器件等
,

尚有许

多物理
、

化学
、

材料科学和工艺技术的困难问题

有待解决
−

二
、

超导体的基本性质

%
−

零电阻现象 当导体处于某一温度 以

下时直流电阻变为零的现象
−

此时导体由正常

态转变为超导态
,

转变温度称为临界温度 天
−

!
−

抗磁性现象 %& � � 年迈斯纳等人发现
,

当导体处于超导态时
,

磁力线被排斥到导体外
,

导体 内的磁场恒等于零
,

此种完全抗磁性现象

亦叫迈斯纳效应
−

此性质表明超导体的磁性质

只与状态有关
,

而与导体 的降温和加磁场 的次

序无关
−

理想导电性和完全抗磁性是超导体的

两个基本电磁性质
,

两者既有联系又保持独立
,

超导体不同于理想导体
−

�
−

临界磁场 45 超 导电性不仅与其温度

有 关
,

同时和外磁场有关
−

当外磁场超过某一

数值 从时
,

超导电性将被破坏
−

从 �6∃ 随温度

的升高而下降
,

当 6 7 天时
,

临界磁场 4
。

�6∃ 降

为零
−

,
−

临界电流 85 当通过超导体的电流超过

某一数值 人后
,

超导态也将被破坏而变为正常

态
−

这是 由于临界磁场可以由 自身电流产生
−

三
、

超导结的特性

%
−

正常电子隧道效应

在两块金属 电极 中间夹一层很薄绝缘层

�厚度约为几十到几百人∃的结构叫隧道结
−

根

据量子力学理论
,

电子可以通过这样薄的绝缘

层
−

在 隧道结两端有电压 9 时
,

能够产生足够

大的可观测的电流 %
−

这种隧道效应 电流的大

小除与绝缘层 的厚度有关外
,

还与两 电极中的

电子态有关
−

当两个电极都是正常金属 : 时
,

在不太高的电压范围内 �低于 %伏 ∃
,

8 与 9 呈直

线变化
−

若电极是相同的超导体 ; 时
,

由于超

导体的能隙中存在能隙宽度乙
,

在温度远低于

超导体临界温度情 况下
,

如果极间电压 9 满足

∗ 9 < ! 乃
,

除了在能隙上的少量激发电子可以通

% ∀卷 /期 �总/&期∃



过结以外
,

在能隙下的大量电子都不能通过结
,

只有微小的电流
3 当 ∗ 9 ∃ !乃

,

能隙下的电子可

以跃迁到能隙上后通过结
,

故电流陡然上升
−

如图 % 所示
−

!
−

直流约瑟夫森效应

当 / %/ 隧道结绝缘层的厚度只有 %∀ 人时
,

会出现一种崭新的隧道效应
,

即超导电子 �就是

库拍电子对 ∃的无阻隧道效应
−

在直流 电流通

过隧道结时
,

只要 电流值低于某 一临界 电流 ,5

时
,

则结上不呈现 电压
,

流过结的是超导电流
−

如一旦超过 临界 电流值
,

结上就出现一个有限

的电压
,

结的性质过渡到正常电子的隧道特性
,

这种超导隧道结能够承载直流超导电流的现象

称为直流约瑟夫森效应
−

�
−

交流约瑟夫森效应

当超导结的结 区两端加上直流 电压 厂时
,

�此时电流 已超过临界 电流∃
,

在结区就 出现超

导的正弦波电流
,

其频率与所加直流电压成正

比
,

即 = 7 =
。 +>2 �! 汀 ? ( ≅ Α ∃

式中 3 7 Β∗ Χ Δ Ε 7 厂 Δ 么

当 9 约为 2
微伏时

, ? 二 (Φ
0

4Γ �微波区 ∃

9 约为
2
毫伏时

, ? 二 %口
’

比 �远红外 区 ∃

此时结 区将以 同样的频率 向外辐射电磁波
,

这

种现象称为交流约瑟夫森效应
, ?
称 为约瑟夫

森频率
−

四
、

超导的应用

%
−

节省能源
,

贮存电能

由于超导体内电阻等于零
,

用它代替 导体

在传输电流中不会有焦耳热的能量损耗
,

可以

节省能源
−

如将超导体做成环状放人磁场内冷

却至零阻温度以下
,

撤去磁场
,

其感应电流经几

年观察丝毫没有衰减
,

形成持久电流
−

由核磁

共振实验结果可知
,

这种超导电流能维持 川 万

年而不至衰减
,

可 以贮存电能
−

!
−

制成强超导磁体

与常规磁体相比
,

其优点是耗能小
,

可达到

高的磁场强度
−

例如用传统方法产生 %∀ 6 的磁

场 十分困难
,

其耗电功率近 ! ∀ ∀ ∀ 千瓦
,

每分钟

需冷却水约 / 吨
,

而产生 %∀6 的超导磁体只需

几百瓦功率
−

目前可制出磁场强度达 % 0 6 的直

流超导磁体
,

这是传统无法制成的
−

利用超导技术产生的强磁场
,

为人类利用

海水作 为燃料
,

实现受控热核反应
,

最终解决能

源问题
−

·

超导磁体在大型科学装备上的应用

� 高能加速器用超导磁体

� 探测器用超导磁体

 核聚变实验装置中用超导磁体
·

超导磁体在生物医学领域中的应用

!∀# ∃ 年
,

美国劳特伯发表了世界上第一张

核磁成像 图后立刻引起人们 的注意
,

并预料这

技术有可能用于人体组织成像
%

目前核磁共振

成像 &∋() ∗ 已广泛应用于医学诊断 中
,

用于早

期肿瘤和心血管疾病等的诊断
%

由于核磁共振

成像仪需要在一个大空间内有一个高均匀度和

高稳定性的磁场
,

而超 导磁体不仅能完全满足

这一要求
,

而且在磁场强度方面比常规磁体有

明显的优势
,

目前世界上医院中的核磁共振成

像仪 有 +, − 以上采用超导磁体
%

·

超导磁体在电工
、

交通领域的应用

利用超导磁体可制成超导电机
、

磁流体发

电机等
%

它们具有效率高
,

重量轻
、

体积小
,

容

量大和稳定性能好等优点
%

∃
%

超导磁分离装置

磁分离是利用磁力来进行物质的分离
%

很

早 以前
,

人们就 已采用磁分离办法从非磁性 的

固体或液体 中分离
、

过滤 出强磁性颗粒
%

但 只

是近 ., 年来
,

在提高分离所需的磁力上有较大

突破后
,

磁分离才得到进一步的发展
%

而超 导

技术正 给磁分离 技术带来更广 阔的前景
%

目

前
,

磁分离技术 已经可以进行微弱磁细粒物料

的分 离
,

并在贫矿 富集
、

稀 有金属及贵金属 提
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纯
、

高岭土提纯
、

煤脱硫以及核废水净化等方面

获得应用
−

,
−

超导磁悬浮列车

随着国民经济的发展
,

对交通运输的要求

亦愈来愈高
,

迫切需要有时速高达数百公里的
Η

决速列车
−

从  ∀ 年代后期起
,

日本就开始执行

超导磁悬浮列车计划
−

超导磁悬浮列车是利用

超导直线电机产生升举力
、

导向力和推进力
,

使

车厢在轨道上悬浮起来
,

并推动车厢高速前进
−

/
−

超导量子干涉仪 �;Ιϑ 8Κ ∃

超导量子干涉仪是利用超导体的宏观量 子

相干性和超导约瑟夫森效应制成的灵敏度极高

的磁敏感器件
−

用它制成的超导磁强计和各种

电磁测量仪器有广泛的用途
,

如用于地质和地

球物理 �大地磁测及古地磁研究等 ∃
、

物理
、

生物

医学 �肺磁
、

脑磁
、

心磁及神经磁学等 ∃
、

军事科

学 �潜艇探测及水下通讯∃
、

计量科学及信息科

学等方面的研究
−

五
、

超导研究的展望

超导作为一个正在迅速发展
、

还没有成熟

的学科
,

它的前景是非常广阔的
−

通过物理
、

化

学和材料科学等方面的协同研究
,

可望在下列

一些方面取得较大进展
−

%
−

高温超导电性物理机制的研究

该项研究将是今后一段时间内凝聚态物理

中一个起带头作用的学科领域
−

高温超导材料

是与典型的金属
、

半导体等有原则区别的材料
−

高温超导体从正常态到超导态的转变是和它的

磁性转变
、

金属绝缘体转变紧密相关联的
,

这些

转变都反映了准二维强关联电子系的特点
−

高

温材料中的杂质
、

缺 陷和各种非均匀性起着十

分重要的作用
−

理论处理上又可能和规范场方

法有关
−

!
−

高温超导材料的研究

该项研究将 对材料科学 的发展起推动作

用
−

高温超导电性的进一步研究需要高质量的

样品
,

应用开发的关键就在于改进现有的材料

工艺和发展新的材料工艺
,

以及对材料的微观

结构和性能的研究
−

高温超导材料面临的材料

科学 问题与发展传统材料有原则性的不同
−

如

短的相干长度和强的各 向异性及对杂质
、

缺陷

的敏感性都起重要作用
−

�
−

超导材料的实用化研究

有可能实现在液氮温度下 �ΛΛ . ∃载流能力

相 当于液氦温度下一般档次的 : Μ6 >线水平的

实用化超导材料
,

这对工业生产
、国防技术和科

学实验 中那些要用到大电流的技术带来巨大的

作用和效益
,

此时零场大电流传输和无源电子

元件等方面的应用可获进一步开发
−

,
−

高温超导在电子学上的应用

� 超导量子干涉器件 &/0 1 ) 2 ∗

用液氮 区 /01) 2 代替 电磁感应测地磁
,

. 一 ∃年 内将有实际效果
,

实验室用 /0研2 电磁

测量仪器
, 3一 !, 年会有一定规模

,

生物磁效应

上指望可以应用
%

� 在微波技术上的应用

高温超导微波无源器件几年内会有实际应

用
,

随着制造技术 的进步
,

部分微波有源器件
、

天线
、

谐振腔等将会应用超导电性
%

 液氮 ∋4 / 电路中采用高温超导技术

大规模集成电路技术 已进人 ,
%

3卜5
,

互连

结的电阻将成为进一步改进器件特性的重要 问

题
,

期望改用超导体会得到很大改善
%

3
%

低温超导电性的研究开发

传统的超导电性从理论研究
、

材料工艺
、

器

件工艺
、

设计运用都比较成熟
,

并预计每年仍有

!,− 一 .,− 的市场增长速度
,

将仍有 较大 的发

展
%

4 她用物理的情趣
,

引我们科苑揽胜

4 她用知识的力量
,
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