
高温超导材料制备和超导转变温度测量 

摘要：超导现象具有巨大的应用前景。通过实验，了解钇钡铜氧高温超导体的制备方法，

学习超导材料零电阻特性及其测量方法。 
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引言：1911 年时，荷兰来登实验室的昂尼斯等人发现水银在冷却到 4.2K 以下时，电阻

突然消失，这是超导现象的周次发现。1933 年，荷兰的迈斯纳和奥森菲尔德发现处于超导

状态的超导体内磁通为 0，磁力线完全被排斥到超导体之外，这是超导体的另一个重要特性

——完全抗磁性。 

从被发现之初，超导现象就展现了巨大的应用前景。由于没有电阻，将超导材料用作导

线将会解决电力传输的损耗问题。但是目前的超导材料还存在着一个很大的问题就是它的超

导转变温度太低。一些容易加工的金属单质超导体的转变温度都在液氦温度区，工作时需要

液氦低温设备。转变温度较高的氧化物超导体的转变温度也远低于室温。如果能得到在室温

下工作的超导材料，可能会使整个工业的发展发生巨大的变化。 

自从超导现象被发现以来，超导的研究持续发展，目前已发现具有超导特性的材料数以

千计，其中包括元素、固溶体、金属化合物甚至有机物。超导转变温度也在持续提高。科学

家们将转变温度较低的合金超导体称之为传统超导体。而将转变温度较高的氧化物超导体称

之为高温超导体。 

理论与实验： 

1. 块材 YBa2Cu3O7的制备 

块状的高温超导材料是在实验中相对容易制得的超导体。多年来，实验室中制

备YBa2Cu3O7超导块材的方法也已经比较成熟。其中最根本的配料为将纯度为99.99%

的Y 2O 3  、化学纯的BaCO 3  及化学纯的氧化铜以Y：Ba：Cu = 1：2：3的摩尔比粉末充

分混合并研磨。药品用量为Y 2O 3  0.75g, BaCO 3  2.64g, CuO 1.60g。它们发生的

反应方程式为
2

1
O2 + Y2O3 + 4BaCO3 + 6CuO === 2 YBa2Cu3O7 + 4CO2。之后进行第

一阶段粉末的焙烧。具体升温程序如下： 

C1 T1 C2 T2 C3 T3 

24 60 770 600 770 -121* 

样品自然冷却取出，观察发现经过预焙烧后的样品呈黑色，表面有少量绿色颗



粒，推测产生原因为焙烧过程中外侧粉末接触空气中的二氧化碳和水，CuO与之反应

生成铜绿。将预焙烧后的样品倒进玛瑙研钵中研磨至完全混合均匀（判断标准为用

研磨棒从样品上荡过，留下痕迹中没有杂质颗粒的存在），此时样品呈灰黑色。 

而后用模具（图一）压成小长方形，由于此时样品还未经过烧结，仅由粉末压

成，还很容易碎，从模具中取出时要很小心。每次取出样品后都要对模具进行清洗，

避免金属微粒被压入模具中，造成模具的破坏，使舌部和凹槽分离的工作变得异常

难进行。将压制成片的样品置于刚玉棒上，送至炉中进行第二阶段块材的焙烧。具

体升温程序如下： 

C1 T1 C2 T2 C3 

24 60 840 1200 840 

T3 C4 T4 C5 T5 

60 650 60 650 -121 

在升温达到400℃左右时，开始通入氧

气，流量0.8L/min，此时需要将管子

两端与氧气管相连，并打开氧气阀。

同样，降温接近300℃时，停止供氧。 

等到自然冷却后（周末隔了两天，

有延误的可能），取出样品，发现仅有

一块样品还在刚玉棒上（编号1），其

它三块都掉到刚玉棒外。而那三块的

的表面均有较多绿色颗粒存在，说明并

不是取出的时候不小心掉下的，应该是

将刚玉棒放入管子时或是焙烧初始阶段就已经掉落。这是不应该出现的，回想实验

过程，唯一的可能就是将管子两端与氧气管相连时，猜想是动作太大，加上刚玉管

并不是精确的水平放置，因而靠边上的样品由于震动，滑落至一边。实验时疏忽大

意了，当然也不能排除焙烧过程中人为影响。 

将最终制得的样品放在液氮中的永磁体上，观察有无迈斯纳效应，发现仅有1

号样品能够悬浮（图2），其他三个样品无悬浮现象，进一步说明了这三个样品是在

实验初始阶段就掉落在刚玉棒外的。 

图 1 块状模具 



图 3 四引线测量 

观察发现样品焙烧后呈一定弧度的弯曲，猜想

可能原因是冷却时表面受潮。 

 

 

 

 

2. 钇钡铜氧材料的超导特性测量 

四引线测量法（图3）：每个电阻元件都采用四根引

线，恒流源通过靠外侧的两根电流引线将测量电流I提供待

测样品，而数字电压表则通过靠内的两根电压引线来测量电

流I在样品上所形成的电势差U。由于两根电压引线与样品的

接点处在两根电流引线的接点之间，因此排除了电流引线与

样品之间的接触电阻对测量的影响;又由于数字电压表的输人阻抗很高，因此电压引线的引

线电阻以及它们与样品之间的接触电阻对测量的影响均可忽略不计。 

一、超导样品制作： 

在样品上钻四个小坑； 

用铟粒将引线压在浅穴上，铟粒不要用得太大否则压扁后有可能相互接触导致短

路，引线拧成麻花状； 

用锉刀在中间两个穴之间挫去一层，让样品尽量变薄，将样品在双面胶上粘紧（由

于样品表面不平整、存在一定弧度，第一块样品断裂，于是换另一个样品重新制

作）重复制作过程。 

二、将探测头浸入杜瓦瓶内，观察温度电压与样品电压变化 

① 在VT降为30多mV时，VS降到-10+，之后逐渐升高，猜测是内部焊接时有可能

短路，取出样品，发现有两条引线挨得很近，且样品从双面胶上脱离，调整

好后，重新观察一次。 

② 在VT为25~30mV时，VS下降到0左右，之后上升至10+mV，在VT为25~30mV时，

VS稳定在7~8mV。 

③ VT在21mV左右时，VS突然从20mV下降到7~8mV，但没有继续下降至0，猜测是

样品问题导致没有零电阻现象。 

④ 换样品，发现仍然是③中的情况VS最低为9.6mV，不加电流，VT上仍然显示

图 2 悬浮现象（迈斯纳效应） 



9.6mV，猜测仪器测得VS存在本底，大约为9.6mV，保持条件不变，测升温时

VS与VT的关系，如下图：绘图时，已将本底电压扣除 

 

• 由图，超导转变温度对应的电压为33.3mV，而标准值应该是25.8mV左右，这之间存

在7.5mV的误差。 

• 查看记录，发现初始时温度电压显示为107.4mV，对应温度为20摄氏度，当时无温度

计，室内没开空调，室外温度为10℃以下，因而推测是温度计存在本底电流导致误

差 

小结：通过实验，了解了液氮这种得到低温的试验方法，了解了钇钡铜氧超导材料的制作过

程以及反应原理，并通过实验仪器观察到了零电阻现象这种超导材料的特性。 


