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高温超导特性及约瑟夫森效应的验证
复旦大学物理系
【摘要】本实验利用自行烧制的YBCO高温超导材料来验证其超导特性以及一些性质。实验中得到样品的转变温度：升温时为89K，降温时为106K；该自制样品的转变电流为71.94mA；并且很好的验证了迈斯纳效应；另外就是约瑟夫森结直流效应的验证和交流效应的一些想法及实验。
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一、引言
1911年，荷兰物理学家昂内斯发现汞在 4.2K的温度时电阻突然消失，这是人类第一次发现超导现象。 1987年 1月，休斯顿大学的朱经武和他的学生，阿拉巴马大学亨茨威尔分校的吴茂昆及其学生，共同发现了钇钡铜氧在液氮低温区具有超导特性 Tc（临界温度）。超导材料研究的重大突破，引发了对新高温超导材料的研究热潮，使高温超导理论探索和高温超导体应用前景变得十分光明。
1962年，英国剑桥大学研究生约瑟夫森发现了著名的约瑟夫森效应，给超导电的弱点应用开辟了一个全新的领域。约瑟夫森器件——超导电子器件是基于Josephson效应而研制成功的新型电子器件。与半导体器件相比，超导电子器件具有高度非线性、噪声低、工作频带宽、功率小、体积小、抗干扰能力强等众多独特优点。所以研究Josephson结的性质对超导的发展和应该用具有非常重要的意义。
二、实验理论
1，零电阻效应。
当温度 T下降至转变温度 Tc以下时，超导材料的电阻突然变为零的现象，就称为超导材料的零电阻效应。通过测量超导样品的电阻随温度的变化曲线即可以验证超导材料的零电阻效应，并且可求得超导材料的转变温度。然而由于氧化物超导样品的室温电阻通常只有 10-1~10-2Ω左右，被测样品的引线长且细，测量样品室的温度变化很大，这样引线电阻大且不稳定，而且引线与样品的连接也会出现接触电阻。为了避免引线电阻和接触电阻的影响，本实验采用四线法（如下图所示），两根电流引线与恒流源相连，两根电压引线连至数字电压表，用来检测样品两端的电压。根据欧姆定律，样品电阻与其两端的电压 VS成正比。样品室内的铂电阻温度计用于测量样品的温度，铂电阻电压 VT亦与温度成正比。这样测量超导样品的电阻随温度的变化曲线可以转化为测量样品两端电压 VS随铂电阻电压 VT的变化曲线。
2，超导材料迈斯纳效应。
当把超导体置于外加磁场中时，磁通不能穿透超导体，超导体内的磁感应强度始终保持为 0，超导体的这个特性称为迈斯纳效应（又称为完全抗磁性）。超导体的完全抗磁性是由其表面屏蔽电流产生的磁通密度在导体内部完全抵消了由外磁场引起的磁通密度，使其净磁通密度为零。超导态是确定的热力学平衡状态，无论降温和加磁场的先后顺序如何，磁通都不能穿透超导体。从超导态到正常态的转变是可逆的。
验证的方法有两种： 1.通过观察在转变温度以下的薄片状超导体在磁场中的悬浮现象； 2.通过在超导样品上绕制初级、次级线圈，观察互感信号的方法验证迈斯纳效应。
3，约瑟夫森效应。
对于一个YBCO的超导体-绝缘层-超导体的约瑟夫森结结构如果我们在超导结的两端加上一个直流电压V，则在约瑟夫森结结区中会出现一个高频振荡的正弦波隧道电流，其频率和锁实价的电流电压成正比有如下关系式

即每加的电压存在出483.6MHz的高频隧道电流。所加电压在几微伏时，电流频率在GHz量级，若为几毫伏，则电流频率在段。由于约瑟夫森结的高频辐射功率很小（约为），交流约瑟夫森效应的检测很难通过一般直接接受电磁波辐射的方法实现，而需要采用间接的检测方法。
当超导结两端出现直流电压时，结中超导隧道电流密度

上式对时间的平均值为零，因此，在直流的I-V特性曲线上反映不出高频电流的存在。为此，在结上除了加直流偏置电压意外再加上一个振幅为的交变电压。为交变电压的初始相位。在恒压源模型下可以证明，结中的电流可以表示为

其中为n阶贝赛尔函数。
由上式可得，此时节点流中包含了各种谐波成分，每当，即解得约瑟夫森频率与外加交变频率的n倍相等时，隧道电流中即出现不随时间变化的直流项。因此，当将结两端的电压V做扫描时，在结的特性曲线上，将出现一系列的直流电流成分，形成等电压间隔的电流台阶，电流竖柱的电压间隔由交变电压的频率Ω锁决定。
实验理论台阶电压间隔为=·f   其中f为所加微波的频率。
三、实验结果
1，零电阻效应验证及转变温度的测量。
实验电路：
[image: C:\Users\潘坚\Desktop\YBCO\无标题.png]
用X-Y记录仪记录结果：
[image: C:\Users\潘坚\Desktop\111.jpg]
上图中：降温和升温结果分别是89K和106K。
[image: C:\Users\潘坚\Desktop\YBCO\降温.jpg][image: C:\Users\潘坚\Desktop\YBCO\升温.jpg]
上图分别为电脑用X-Y记录仪测得的降温和升温过程的YBCO的转变温度：87.5K和106K。
2，迈斯纳效应的验证。
本实验通过观察在转变温度以下的薄片状超导体在磁场中的悬浮现象验证迈斯纳效应。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\课件\近物实验\高温超导\4.jpg]
可以看到，超导样品在液氮里边的悬浮现象，即超导体材料具有完全抗磁性。
3，约瑟夫森效应的验证。
①制作约瑟夫森结。实验采用最简单的方法制备约瑟夫森结，我们将YBCO块状材料通过AB胶粘在环氧树脂基板上，用锋利的锉刀打磨实现样品弱连接处长度、宽度和厚度都在0.1mm左右。
②实验电路：超导材料用四引线法接出。
[image: ]
用记录仪得出的结果是
[image: C:\Users\潘坚\Desktop\未命名.jpg]
我们得到的图像与普通的块状YBCO样品的I-V特性曲线比较接近，增大电流时，电压保持为零。当电流增大到一定临界数值时，电压随电流的增加而增大。
此图横轴样品两端的电压大小，纵轴为定值电阻两端电压，可以看作是通过结两端的电流，由图可以看出增大电流时，超导样品电压保持为零。当电流增大到一定临界数值时，电压随电流的增加而增大。
   由图及数据记录可以得到临界电流

③约瑟夫森交流效应
验证约瑟夫森交流效应时，我们选择辐照频率为10GHz的微波，理论上我们可以得到电压间隔为=·f =20μV的一个个台阶。但是实验中我们却得到了这样的图像：
[image: C:\Users\潘坚\Desktop\YBCO\失超.jpg]
可以看出，样品可能已经没有超导性了。理想中的验证约瑟夫森交流效应的图形：
[image: ]
四、实验总结
   本实验利用自制的样品完成对零电阻效应和迈斯纳效应的验证，并对超导材料的转变温度及临界电流进行测量。并试图对约瑟夫森效应进行验证。实验中应注意：
     1.样品的保护 
实验中使用的YBCO材料，吸水之后会改变材料的特性，影响转变温度和临界电流。可能会导致丧失超导性，成为半导体。超导结的成功与否，无法直观的看出，最终需要验证其是否看到约瑟夫森效应，因而需要多次的取出和重新打磨，但从液氮中取出，因为温度太低样品不可避免的凝结一定的空气水分，这回对样品性质带来一定破坏。 
     2.仪器的分辨率 
约瑟夫森效应所涉及的电压测量的量级在μV量级，我们测量仪器首先需要能够达到这个分辨率，同时能够具有数据读取的即时性和抗噪性。电脑化X-Y记录仪可以比较好的满足这个条件。 
     3.实验电路降噪设计
超导结在通电路之后，我们认识到电路中除了有超导结产生的高频的交变电流还有其他干扰的交流成分，这表现为我们采用可以达到很高分辨率的电脑化X-Y记录仪记录时，总是记录得到杂乱的信号。这需要电路中的穿心电容过滤。 
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