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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Ис пол ни лось 100 лет со дня отк ры тия свер хпро во -
ди мос ти. В 1911 г. гол ла н дский фи зик Ка мер -
линг�Оннес изу чал по ве де ние рту ти при низ ких тем пе -
ра ту рах. Ре зуль тат это го ис сле до ва ния ока зал ся не о -
жи дан ным: при тем пе ра ту ре ни же 4,15 К элект ри чес -
кое соп ро тив ле ние рту ти поч ти мгно вен но ис чез ло.

Этот опыт про во дил ся при до воль но низ кой тем -
пе ра ту ре, ко то рую мож но бы ло по лу чить толь ко с по -
мощью жид ко го ге лия. Его впер вые ожи жил тот же
Камер линг�Оннес в 1908 г. [1]. Слож ность под дер жа -
ния ге ли е вых тем пе ра тур дол гие го ды сдер жи ва ла
экс пе ри мен таль ные ра бо ты. Что же ка са ет ся те о рии
свер хпро во ди мос ти, то объ яс не ние это го яв ле ния на
мик рос ко пи чес ком уров не бы ло сде ла но лишь в 1957 г.
аме ри ка нс ки ми фи зи ка ми (Бар дин, Ку пер и Шриф -
фер). По ис ки но вых свер хпро вод ни ков для так на зы -
ва е мой сей час НТСП (низ ко тем пе ра тур ной свер хпро -
во ди мос ти) ве лись неп ре рыв но. Од на ко не об хо ди мые
для их под дер жа ния в свер хпро во дя щем сос то я нии
тем пе ра ту ры не вы хо ди ли из об лас ти ге ли е вых. Так,
са мы м «вы соко тем пе ра тур ны м» на се год няш ний день
сре ди НТСП яв ля ет ся ма те ри ал на ос но ве Nb3Ge c

кри ти чес кой тем пе ра ту рой Тк=23,2 К. Кри ти чес кое
маг нит ное по ле у не го при экстра по ля ции к 0 К сос -
тав ля ет 400 Гс. Низ ко тем пе ра тур ные свер хпро вод ни -
ки ис поль зу ют ся в не дав но в ве дён ном в эксплу а та цию
Боль шом ад рон ном кол лай де ре в ЦЕР Не; без них не -
воз мож но соз да ние меж ду на род но го тер мо я дер но го
ре ак то ра ITER в Ка да ра ше [2]. Свер хпро вод ни ко вые
маг ни ты при ме ня ют ся в маг нит но�ре зо на нс ной то -
мог ра фии; их ис поль зу ют в по ез дах с маг нит ной под -
вес кой. 

Ин те рес к по ис ку вы со ко тем пе ра тур ных сверх�
про вод ни ков (ВТСП) на чал сни жать ся, по ка в 1986 г.
швей ца рс кие учё ные К. Мюл лер и Й. Бед норц из Ла -
бо ра то рии аме ри ка нс кой ком па нии IBM не отк ры ли
спо соб ность у ке ра ми ки на ос но ве La�Ba�Cu�O пе ре -
хо дить в свер хпро во дя щее сос то я ние при 30 К.
Про�д ви же ние, на пер вый взгляд, — не боль шое, но
дос та точ ное для по вы ше ния ин те ре са к ВТСП.
Действи тель но, уже че рез пол го да по я ви лась сле ду ю -
щая ра бо та с край не по ло жи тель ным ре зуль та том:
аме ри канс ко му фи зи ку По лю Чу из уни вер си те та го -
ро да Хь юс тон уда лось най ти со е ди не ние Ba2Cu3O7–x с
тем пе ра ту рой свер хпро во дя ще го пе ре хо да в 93 К.
Таким об ра зом, ес ли с НТСП мож но бы ло ра бо тать,
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ох лаж дая их толь ко ге ли ем, то те перь по я ви лась воз -
мож ность пе рей ти на бо лее де шё вый и дос туп ный
кри о а гент — жид кий азот с тем пе ра ту рой нор маль но -
го ки пе ния 77,2 К. Се год ня учё ные стре мят ся к бо лее
вы со кой тем пе ра ту ре, при ко то рой свер хпро вод ник
мо жет сох ра нять свои цен ные свой ства, и к мак си -
маль но по вы шен ным то кам, ко то рые он мо жет про во -
дить [3]. Эти па ра мет ры, на ря ду с критичес кой ве ли -
чи ной при ло жен но го по ля, слу жат важ ней ши ми ха -
рак те рис ти ка ми свер хпро вод ни ков. 

Сле до ва тель но, на на ших гла зах про и зош ла на уч -
ная ре во лю ция в ис то рии свер хпро во ди мос ти, ко то -
рая отк ры ла но вые воз мож нос ти в её раз ви тии и
прак ти чес ком ис поль зо ва нии.

2. ОС НОВ НЫЕ ТИ ПЫ И СВОЙ СТВА 
СОВ РЕ МЕН НЫХ ВТСП 

За про шед шие 25 лет су ще ст во ва ния ВТСП
сфор ми ро ва лись че ты ре их ос нов ных ти па, от ли ча ю -
щих ся струк ту рой эле мен тар ной ячей ки со от ве т ству -
ю ще го ма те ри а ла, осо бен нос тя ми ме ха низ ма спа ри -
ва ния элект ро нов и ме ха ни чес ки ми свой ства ми.

К пер во му ти пу ВТСП от но сят ся ке ра ми чес кие
со е ди не ния (см. таб ли цу) со струк ту рой, по доб ной 
La�Ba�Cu�O и Y�Ba�Cu�O, в ви де ци ли нд ров и плас -
тин с ха рак тер ны ми раз ме ра ми до де сят ков сан ти мет -
ров, а так же тон ких и толс тых плё нок, по лу ча е мых
ва ку ум ным рас пы ле ни ем и хи ми чес ким осаж де ни ем
[4]. Плас ти ны и ци ли нд ры при го тав ли ва ют ся из по -
рош ков ок си дов, вхо дя щих в со е ди не ния эле мен тов,
ме то дом прес со ва ния и вы со ко тем пе ра тур но го син те -
за. Плён ки по лу ча ют ли бо ме то дом ла зер но го им -
пульс но го рас пы ле ния в ва ку уме, ли бо маг нет рон ным
рас пы ле ни ем в сре де ар го на ми ше ней в ви де плас тин
или дис ков со от ве т ству ю ще го ВТСП. При на не се нии
толс тых плё нок со е ди не ния Y�Ba�Cu�O на тон кую
сталь ную лен ту ши ри ной по ряд ка 10 мм мож но по лу -
чить от рез ки (до со тен мет ров) гиб ко го ке ра ми чес ко -
го ВТСП с до пус ти мым ра ди у сом из ги ба не ме нее 
10 см. 

Ке ра ми чес кая при ро да ука зан ных со е ди не ний, ха -
рак те ри зу е мая, как из ве ст но, по вы шен ной хруп -
костью, вы зы ва ет ряд тех но ло ги чес ких и тех ни чес ких
проб лем, вли я ю щих на воз мож ность их при ме не ния
для соз да ния не ко то рых свер хпро во дя щих уст ройств.
К этим проб ле мам в нас то я щее вре мя от но сят ся сле -
ду ю щие: по лу че ние ка че ст вен но го свер хпро во дя ще го
кон так та меж ду дву мя об раз ца ми та ких ВТСП, из го -
тов ле ние мно го вит ко вых уст ройств с ма лым ра ди у сом
из ги ба ВТСП; соз да ние тун нель ных кон так тов Джо -
зеф со на; ста биль ность во вре ме ни свер хпро во дя щих
свойств тон ких плё нок; дос та точ но вы со кая сто и мость
чис тых ком по нен тов эле мен тов, вхо дя щих в дан ные
со е ди не ния; би о ло ги чес кая вред ность хи ми чес ких
эле мен тов, ис пол ьзу е мых в не ко то рых ВТСП, нап ри -
мер, тал лия — Tl, ртути — Hg.

Па ра мет ры ВТСП пер во го ти па, ха рак те ри зу ю -
щие их свер хпро во дя щие свой ства, при ве де ны в таб -
ли це. К ним от но сят ся, кро ме крити чес кой тем пе ра ту -

ры, вто рое кри ти чес кое маг нит ное поле (Нк2) и плот -
ность кри ти чес ко го то ка jк в ну ле вом внеш нем маг нит -
ном по ле (B=0), при ве дён ные к тем пе ра ту ре Т=0 К
[5, 6].

Вто рой тип ВТСП вклю ча ет со е ди не ния MgB2 и
дру гие на его ос но ве с кри ти чес кой тем пе ра ту рой пе -
ре хо да в свер хпро во дя щее сос то я ние, рав ной 39 К.
Этот ма те ри ал по лу ча ют к нас то я ще му вре ме ни как в
ви де плё нок, так и — лен ты [7]. Не будучи ке ра ми -
кой, ма те ри ал об ла да ет по вы шен ной плас тич ностью и
яв ля ет ся се год ня од ним из глав ных кан ди да тов на ре -
а ли за цию длин но мер ных вы со ко тем пе ра тур ных сверх�
про вод ни ков, не об хо ди мых для из го тов ле ния ка ту шек
свер хпро во дя щих маг ни тов, соз да ю щих сильные маг -
нит ные по ля в боль ших объ ё мах. Этот вы бор объ яс -
ня ет ся так же вы со ким зна че ни ем кри ти чес ко го по ля
дан но го свер хпро вод ни ка. Кри о ген ной сре дой для по -
доб ных из де лий мо жет стать жид кий не он (Ткип=27 К),
ко то рый по сто и мос ти хо тя и пре вос хо дит жид кий
азот, но го раз до дос туп нее жид ко го ге лия. 

Основные характеристики ВТСП

При ме ча ние: *) Рас чёт ные дан ные для нап рав ле ний по ля
вдоль плос кос ти «ab» и оси «c» крис тал ли чес кой ре шёт ки
ма те ри а ла в Тл

К треть е му ти пу ВТСП сле ду ет от нес ти фул ле ри -
ты — ор га ни чес кие со е ди не ния с хи ми чес кой фор му -
лой А3С60, где А — атом ще лоч но го или ще лоч но зе -
мель но го ме тал ла [8]. Отк ры тый 20 лет на зад этот
ма те ри ал в ви де со е ди не ния Rb2CsC60 име ет мак си -
маль ную кри ти чес кую тем пе ра ту ру пе ре хо да в сверх�
про во дя щее сос то я ние, рав ную 33 К. К со жа ле нию,
этот ВТСП по ка по лу ча ют толь ко в ви де неп лот ных
мас сив ных об ра зо ва ний (с плот ностью око ло 1,7 г/см3),
име ю щих зна чи тель ную сто и мость (25 дол ла ров США
за грамм) и при год ных толь ко для ла бо ра тор ных ис сле -
до ва ний, в част нос ти, ме ха низ ма сверхпро во ди мос ти
в дан ных со е ди не ни ях.

На ко нец, к чет вёр то му ти пу ВТСП от но сит ся
груп па отк ры тых экс пе ри мен таль но нес коль ко лет
на зад со е ди не ний на ос но ве FeAs (в част нос ти,

Сверхпроводник Тк, К
jк, А/см2

(при B=0)
*Bк2

ab (0)/
Bк2

c (0)

La2–xBaxCuO3+d ~30 ~104 23/—

La1,85Sr0,15CuO4–d 35 ~(104�105) 45/10

YBa2Cu3O7–d 93 JJ~106 (плёнки) 140/28

Bi2Sr2CaCu2O5+d 85 ~105 (плёнки) 260/40

Tl2Ba2CaCu2Od 120 ~105 (плёнки) ~500/42

HgBa2Ca2Cu3O8+d 134 — —

MgB2 39 ~105 74/3,3

AFe2As2

(A=Ba, Sr, Ca)
38 ~104 75/—

Rb2CsC60 33 — —
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соедине ния AFe2 As2, где А=Ba, Sr, Ca), со дер жа щих
ато мы фер ро маг нит ных ма те ри а лов (вместо же ле за
воз мо жен ко бальт) [9]. Эти со е ди не ния под наз ва ни ем
пник ти ды де мо н стри ру ют со су ще ст во ва ние в еди ном
твёр дом те ле фер ро маг не тиз ма (точ нее, ан ти фер ро -
маг не тиз ма) и свер хпро во ди мос ти, са ма воз мож ность
ко то ро го от ри ца лась фи зи ка ми в прош лом сто ле тии.
Ре ко рд ной кри ти чес кой тем пе ра ту рой для этих со е ди -
не ний к нас то я ще му вре ме ни яв ля ет ся зна че ние в 38 К.
Это на и бо лее бур но раз ви ва ю щая об ласть сов ре мен -
ной свер хпро во ди мос ти. Ли ди ру ю щее по ло же ние в
ис сле до ва ни ях пник ти дов за ни ма ют японс кие учё ные.
Су дя по ма те ри а лам пос лед ней 26�й меж ду на род ной
кон фе рен ции по фи зи ке низ ких тем пе ра тур, про хо -
див шей в Пе ки не в ав гус те 2011 г. [10], уже су ще ст -
ву ют пник ти ды в ви де ме тал ли чес ких лент (же лез ная
лен та с по ве рх но ст ным сло ем се ле на), плё нок; ве дут -
ся ра бо ты по соз да нию про во дов. Имен но в раз ра бот -
ке ВТСП дан но го ти па сле ду ет ожи дать про ры вов как
в рос те их кри ти чес кой тем пе ра ту ры, так и в со вер -
ше н ство ва нии их тех но ло гии из го тов ле ния, при год -
ной для мас со во го внед ре ния свер хпро во дя щих уст -
ройств в сов ре мен ную тех ни ку. 

3.УСТ РОЙ СТВА НА ОС НО ВЕ ВТСП 

В нас то я щее вре мя на ос но ве ВТСП про из во дят -
ся и по льзуют ся ком мер чес ким спро сом в ос нов ном
че ты ре ви да уст ройств: 

– вы со ко чу в стви тель ные (до 10–14 Тл) кван то вые
из ме ри те ли мед лен но из ме ня ю ще го ся маг нит но го по -
ля (ди а па зон час тот по ля от 0,01 Гц до 10 Гц) –
СКВИ Ды. Эта аб бре ви а ту ра со от ве т ству ет воз ник -
ше му в 1964 г. в США наз ва нию этих уст ройств на ос -
но ве НТСП: Superconducting Quantum Interference
Device �SQUID;

– свер хпро во дя щие ог ра ни чи те ли то ка для ли ний
элект ро пе ре да чи;

– свер хпро во дя щие маг нит ные эк ра ны;
– си ло вые свер хпро во дя щие ка бе ли.
Кро ме то го, в ста дии под го тов ки к мас со во му

про из во д ству на хо дят ся так же свер хпро во дя щие маг -
нит ные под ве сы и свер хпро во дя щие при ём но�пе ре да -
ю щие уст рой ства для мо биль ной ра ди ос вя зи. Ве дут ся
ис сле до ва тельс кие ра бо ты по соз да нию ис точ ни ков
боль шо го (до 100 Тл) за мо ро жен но го маг нит но го по -
ля на ос но ве объ ем ных ке ра ми чес ких ВТСП, маг нит -
ных се па ра то ров и быст ро дей ству ю щих элект рон ных
пе рек лю ча те лей то ка на ос но ве пник ти дов для вы чис -
ли тель ных уст ройств.

СКВИ Ды на ос но ве ке ра ми чес ких плё нок ВТСП
про из во дят ся в США (фир ма «Superconductors»), в
Гер ма нии (Institut fuer Photonik Technologie, г. Йе на),
в Япо нии.

Бла го да ря сво ей уни каль ной чувстви тель нос ти
они яв ля ют ся ос нов ны ми эле мен та ми ави а ци он ных
ге о фи зи чес ких комп лек сов для маг нит ной раз вед ки
мес то рож де ний раз лич но го ми не раль но го сырья, в
част нос ти, неф ти, а так же маг нит ных ска ни ру ю щих
СКВИД�мик рос ко пов [11] (см. ри су нок) и бес кон �

та кт ных ме ди ци нс ких маг ни то кар ди ог ра фов.
То ко вый ог ра ни чи тель предс тав ля ет со бой, как

пра ви ло, ке ра ми чес кую труб ку с дли ной до трёх и бо -
лее мет ров, пок ры тую толс той плён кой ке ра ми чес ко -
го ВТСП. По ме щён ный в го ри зон таль ный азот ный
кри ос тат ог ра ни чи тель вклю ча ет ся в раз рез каж до го
из ли ней ных про во дов ли нии элект ро пе ре да чи и не
име ет соп ро тив ле ния при но ми наль ном то ке в ли нии.
При воз ник но ве нии ко рот ко го за мы ка ния ли нии на
Зем лю ток в ли нии на чи на ет рез ко уве ли чи вать ся, и
плён ка под действи ем то ка пе ре хо дит в нор маль ное
сос то я ние, т.е. воз ни ка ет зна чи тель ное ак тив ное со�
п ро тив ле ние в ли нии. В ре зуль та те при за дан ном нап -
ря же нии стан ци он но го ге не ра то ра ток в ли нии за ко -
рот кое вре мя (за де сят ки мил ли се кунд) умень ша ет ся
до до пус ти мо го зна че ния и за тем пол ностью отк лю ча -
ет ся от но си тель но прос тым и де ше вым ме ха ни чес ким
вык лю ча те лем. При та ком про цес се ог ра ни че ния то ка
так же су ще ст вен но сни жа ет ся пе ре нап ря же ние в ли -
нии, ко то рое опас но для ком му та ци он но го обо ру до ва -
ния при тра ди ци он ном спо со бе отк лю че ния ли нии во
вре мя ко рот ко го за мы ка ния. В це лом, при ме не ние ог -
ра ни чи те лей на ос но ве ВТСП су ще ст вен но уде шев ля -
ет сто и мость не об хо ди мо го ком му та ци он но го обо ру -
до ва ния и по вы ша ет его на дёж ность. 

Свер хпро во дя щие маг нит ные эк ра ны (СПМЭ)
из го тав ли ва ют ся из ке ра ми чес ких ВТСП, как пра ви -
ло, на ос но ве вис му та. Конструк ция СПМЭ сос то ит
из тон кос тен ной пол ой тру бы или ци ли нд ра с дном с
ди а мет ром от ве рс тия до 150 мм при дли не от нес коль -
ких сан ти мет ров до мет ра. В об лас ти низ ких и инф ра -
низ ких час тот эк ра ни ру е мых маг нит ных по лей они на
по ряд ки пре вос хо дят по ко эф фи ци ен ту эк ра ни ро ва -
ния тра ди ци он ные фер ро маг нит ные и элект ро маг нит -
ные эк ра ны. СПМЭ ис поль зу ют ся в ос нов ном для ка -
либ ров ки СКВИД�маг ни то мет ров и нес ве р хпро во дя -
щих вы со ко чу в стви тель ных маг ни то мет ров в ла бо ра -
тор ных и про из во д ствен ных по ме ще ни ях с боль шим
уров нем элект ро маг нит ных по мех, а так же в по ле вых
ус ло ви ях. 

Внеш ний вид трёх ка наль но го ска ни ру ю ще го маг -
нит но го мик рос ко па на ос но ве СКВИ Дов из ВТСП,

раз ра бо тан но го во ФТИНТ НАН Ук ра и ны
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С по яв ле ни ем ВТСП и воз мож нос ти ра бо ты при
тем пе ра ту ре де ше во го жид ко го азо та вновь воз рос
ин те рес к свер хпро во дя щим си ло вым ка бе лям. В
самые пос лед ние го ды бы ли раз ра бо та ны, ис пы та ны и
пос тав ле ны под наг руз ку си ло вые ка бе ли в США в
райо не Нью�Йор ка, а поз же на од ной из подс тан ций
Моск вы [12]. В США их дли на по ка не пре вы ша ет
1000 м, а в Моск ве она сос тав ля ет 300 м. Ка бель из -
го тав ли ва ют в ви де сталь ной лен ты с на не сён ной на
неё хи ми чес ким ме то дом толс той ке ра ми чес кой плён -
кой из со е ди не ния Y�Ba�Cu�O. По доб ный лен точ ный
ка бель про из во дят в США [13] и в Гер ма нии. В Рос сии
ра бо ты по внед ре нию ка бе лей из ВТСП про во дят ся в
На уч но�ис сле до ва тельс ком инс ти ту те ка бель ной про -
мыш лен нос ти в г. По дольс ке и в Инс ти ту те атом ной
энер гии им. Кур ча то ва в г. Моск ве. Счи та ет ся, что ис -
поль зо ва ние ка бе ля из ВТСП це ле со об раз но на участ -
ках ли ний элект ро пе ре дач, при мы ка ю щих к ге не ри ру -
ю щим элект рос тан ци ям и не су щих боль шие то ки, т.е.
до транс фор ми ро ва ния нап ря же ния ге не ра то ров на
уро вень вы со ко вольт ных ли ней ных нап ря же ний. 

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ 

Отк ры тие ВТСП рас ши ри ло при ме не ние свер х�
про во ди мос ти. Ес ли 25 лет на зад ши ро ко при ме ня -
лись толь ко СКВИ Ды, свер хпро во дя щие мно го вит ко -
вые маг ни ты (в част нос ти, для ме ди ци нс ких ЯМР�то -
мог ра фов) и маг нит ные эк ра ны на ос но ве НТСП, то
те перь к ним до ба ви лись си ло вые ка бе ли и ли ней ные
ог ра ни чи те ли то ка. К то му же эксплу а та ция но вых
СКВИ Дов и маг нит ных эк ра нов на ос но ве ВТСП в
свя зи с пе ре хо дом на жид кий азот су ще ст вен но уде -
ше ви лась.

Об ре ла ре аль ные чер ты воз мож ность соз да ния в
бли жай шие го ды свер хпро во дя щих средств мо биль -
ной свя зи вы со ко го ка че ст ва, маг нит ных под ве сов для
транс по рт ных средств и от дель ных свер хпро во дя щих
ком по нентов вы чис ли тель ных комп лек сов.

Отк ры тие но вых ме ха низ мов воз ник но ве ния
свер хпро во ди мос ти, воз рос ший уро вень тех но ло гии, в
том чис ле на но тех но ло гии, а так же ди аг нос ти ки
свойств ма те ри а лов и мик роп ро цес сов в твёр дом те ле
яв ля ют ся важ ны ми пред по сыл ка ми к ско ро му улуч -

ше нию па ра мет ров су ще ст ву ю щих ти пов ВТСП и к
по яв ле нию но вых. 
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