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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T22586—2008《高温超导薄膜微波表面电阻测试》。与GB/T22586—2008相比,

主要技术变化如下:
———增加了附录B(规范性附录),给出了“改进型镜像介质谐振器法”应用“校准技术”测量单片高

温超导薄膜微波表面电阻(RS)的方案。本方案采用的是TE011+δ模式改进型镜像蓝宝石介质

谐振器法,通过校准,单片超导薄膜的RS 值可以通过一次测量得到。本方案在满足测量变异

系数低于20%的前提下,能大幅度提高测试效率,适合大批量工业化的测试;
———增加了附录C(资料性附录),给出了与附录B相关的一些附加资料,如“改进型镜像介质谐振

器法”的理论推导等。
本标准使用重新起草法修改采用IEC61788-7:2006《超导电性 第7部分:电子学特性测量 超导

体在微波频率下的表面电阻》,与IEC61788-7:2006相比,主要技术性差异如下:
———增加了规范性附录B及资料性附录C。附录B是另一种供选择的方案。
本标准还做了下列编辑性修改:
———本标准的名称中去掉了“超导电性 第7部分:”字样,以便与现有的标准系列一致。
本标准由中国科学院提出。
本标准由全国超导标准化技术委员会(SAC/TC265)归口。
本标准起草单位:电子科技大学、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:曾成、罗正祥、补世荣、魏斌、吉争鸣、孙亮。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T22586—2008。
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引  言

  自从一些钙钛矿结构铜氧化合物发现以来,国际上对氧化物高温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,特别是在通信领域,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RS 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RS 值比一般金属低几个数量级,增加了对该特性进行可

靠测量技术的需求[3,4]。传统测量铌和其他低温超导材料RS 的方法是:用被测材料制作一个三维谐振

腔,测试其Q 值,通过计算电磁场在腔内的分布可以求得RS 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。对高温超导薄膜RS 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RS 的极好工

具[8,9]。由于改进型镜像介质谐振器法具有直接测试单片超导薄膜微波表面电阻的能力,且其测量变

异系数与双介质谐振器法相当,这种方法也是我们推荐的,因此本标准将其作为一种替代方法在附录B
中给出。

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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电子学特性测量
超导体在微波频率下的表面电阻

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RS 随温度的变化。改进型镜像介质谐振器法,作为另外一种可选用的方法,在附录B中给出。
本标准适用于表面电阻的测试范围如下:
———频率:8GHz<f<30GHz;
———测试分辨率:0.01mΩ(f =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RS∝f 2的关系折合到10GHz的值。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
IEC60050-815国际电工术语 超导电性[Internationalelectrotechnicalvocabulary(IEV)—Part

815:Superconductivity]

3 术语和定义

IEC60050-815界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1

表面阻抗 surfaceimpedance
Zs

导体(包括超导体)表面电场切向分量Et与磁场切向分量 Ht之比:

ZS=Et/Ht=RS+jXS

  式中:
RS———表面电阻;
XS———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RS。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Q 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
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