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前　　言

本标准等同采用ＩＥＣ６１７８８７：２００６《电子性能测量　微波频率下超导体的表面电阻》（英文版），在

技术内容上与该国际标准一致。为了便于使用，本标准做了下列编辑性修改：

ａ）　用“本标准”代替“本国际标准”。

ｂ）　将“ＩＥＣ／ＴＣ９０引言”改为“引言”等有关内容。

ｃ）　用小数点“．”代替作为小数的“，”。

本标准的附录Ａ为资料性附录。

本标准由国家超导技术联合研究开发中心和全国超导标准化技术委员会提出。

本标准由全国超导标准化技术委员会归口。

本标准负责起草单位：电子科技大学。

本标准参加起草单位：清华大学、南京大学、中国科学院物理研究所。

本标准主要起草人：罗正祥、刘宜平、李宏成、吉争鸣、郑东宁、许伟伟、张其劭、魏斌、曾成。
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引　　言

自从一些钙钛矿结构铜氧化合物发现以来，国际上对高温氧化物超导体开展了广泛的研究与开发

工作，在高磁场设备、低损耗能量传输、电子学和许多其他技术领域的应用正在取得很大的进步。

在电子学的许多领域，特别是在电信领域，微波无源器件，例如超导滤波器，正在发展之中，并且已

经进入现场试验阶段［１，２］。

用于微波谐振器、滤波器、天线和延迟线的超导材料具有损耗非常低的优点。超导材料损耗特性对

新材料的开发和对超导微波器件的设计，都非常重要。超导材料微波表面电阻犚Ｓ 和表面电阻随温度

的变化特性，是设计低损耗微波器件所需要的重要参数。

高温超导（ＨＴＳ）薄膜的最新进展，即它的犚Ｓ值比一般金属低几个数量级，更增加了对用于测试这

个特性［３，４］的可靠技术的需要。传统的测量铌和其他低温超导材料的犚Ｓ 的方法是：用被测材料制作一

个三维谐振腔，测试其犙值，通过计算电磁场在腔内的分布可以求得犚Ｓ值。另外一种技术是在一个较

大的腔体内放入一个小样品。这种技术有许多形式，但是由实验测得的腔体总损耗计算高温超导薄膜

的损耗时，通常都包含了所引入的不确定度。

最好的高温超导薄膜是生长在平坦单晶衬底上的外延薄膜，到目前为止，在弯曲表面上还未能生长

出高质量的薄膜。对犚Ｓ测量技术的要求是：可以用小的平坦的样品；不需要对样品做任何加工；不会

损坏或改变样品；高重复性；高灵敏度（低至铜表面电阻的千分之一）；动态范围大（高至铜的表面电阻）；

中等功率输入时可激励高的内部功率；温度变化范围宽（４．２Ｋ～１５０Ｋ）。

在数种确定微波表面电阻的方法［５，６，７］中，我们选择了介质谐振器法，因为到目前为止，这种方法是

最受欢迎和最实用的。特别是，蓝宝石谐振器是一种测试高温超导材料微波表面电阻犚Ｓ 的极好

工具［８，９］。

本标准给出的测试方法也可应用于包括低临界温度材料在内的其他平板状超导块材。

本标准目的是给目前在电子学和超导体技术领域工作的工程师，提供一个适当的、得到认可的

技术。

本标准涵盖的测试方法是建立在ＶＡＭＡＳ（凡尔赛先进材料和标准项目）确定超导薄膜特性预标准

化工作的基础之上的。
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高温超导薄膜微波表面电阻测试

１　范围

本标准规定了在微波频率下利用双谐振器法测试超导体表面电阻的方法。测试目标是在谐振频率

下犚Ｓ随温度的变化。

本标准适用于表面电阻的测试范围如下：

———频率：８ＧＨｚ＜犳＜３０ＧＨｚ

———测试分辨率：０．０１ｍΩ（犳＝１０ＧＨｚ）

测试报告给出在测试频率下的表面电阻值，并且给出利用犚Ｓ∝犳
２ 的关系折合到１０ＧＨｚ的值。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ１３８１１—２００３　电工术语　超导电性（ＩＥＣ６００５０８１５：２０００，ＥＱＶ）

３　术语和定义

本标准中术语和定义已在ＧＢ／Ｔ１３８１１—２００３中给出。

一般地，导体（包括超导体）的表面阻抗定义为导体表面电场切向分量犈ｔ 与磁场切向分量 犎ｔ

之比：

犣Ｓ＝犈ｔ／犎ｔ＝犚Ｓ＋ｊ犡Ｓ

式中：

犚Ｓ———表面电阻；

犡Ｓ———表面电抗。

４　要求

给加载超导薄膜样品的介质谐振器输入微波信号，通过测试介质谐振器在不同频率下的衰减可得到超导

薄膜表面电阻犚Ｓ。测试频率在谐振频率中心附近扫描，记录下衰减频响特性可得到与损耗相关的犙值。

当测试温度在３０Ｋ～８０Ｋ之间时，这种方法的目标精密度，即变异系数（定义为标准偏差除以表

面电阻平均值）低于２０％。

为了保证测试者的安全和健康，使用前应建立适当的安全措施，并做一些限制。

这种类型的测试存在一定的危险。测试需要使用制冷设备对超导体进行冷却，使其处于超导态。

皮肤和冷腔体的直接接触，与液氮溅落在皮肤表面上一样，都会迅速引起冻伤。射频信号发生器是测试

材料高频特性的功率源。如果功率太高并直接辐射人体，会引起人体烧伤。

５　装置

５．１　测试系统

图１是微波测试所需的系统示意框图。此系统由网络分析仪（测试传输特性）、测试腔体和用来监

测温度的温度计组成。

由一个合适的微波源，例如一个频综扫频源产生一定的入射功率，输入到固定在测试装置内的介质
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