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高温超导相关实验
摘要：本实验中通过制备高温超导块材YBaCuO，并对高温超导块材YBaCuO与Bi系高温超导片材的相关性质进行测量与观察，了解高温超导材料的基本电磁学特性
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1、 实验目的
1. 制备高温超导块材YBaCuO
2. 测量高温超导块材YBaCuO与Bi系高温超导片材的转变温度，理解超导材料的零电阻现象
3. 观察高温超导块材YBaCuO的电磁感应屏蔽与磁悬浮现象，理解超导材料的完全抗磁现象

2、 实验原理
1. 
高温超导块材YBaCuO的制备化学反应方程式
2. 超导材料的零电阻现象
超导材料冷却到TC之下时其直流电阻会突然降到零，使电阻突然消失的温度TC称为超导体的临界温度，测量时因为转变宽度ΔTC的存在，通常把样品电阻降到转变前正常态电阻值一半时的温度定义为超导体的临界温度TC

3. 超导材料的完全抗磁性


















对于理想导体，由麦克斯韦方程组可知，在从加磁场
加磁场
去磁场
去磁场
进入超导
进入超导
实际情况

正常态到零点组态的时候，守恒的量为磁通密
度，即理想导体在磁场中的行为与过程有关；
但超导体的实际情况是超导状态下磁通密度恒
为零，这是由于超导体虽然与理想导体的电阻
均为零，但是超导体的表面可以被极化，产生
的屏蔽电流抵消了外场的影响，使得净磁通为
零。所以超导体在磁场中的行为与过程无关，在给定条件下的状态是唯一的，在超导状态下表现出完全抗磁性

3、 实验记录及分析
1. 高温超导块材YBaCuO的制备
1) 化学反应方程式O2 + Y2O3 + 4BaCO3 + 6CuO = 2YBaCuO + 4CO2
[image: ]原材料：Y2O3（0.76g），BaCO3（2.64g），CuO（1.60g），充分研磨后共得到混合材料5.00g高温超导块材YBaCuO的晶体类型属于有缺陷的钙钛矿结构

晶体结构中有两种CuO层： 一个Cu与五个O构成金字塔二维CuO2层， Cu与近邻两个O构成一维CuO链

其中两个二维CuO2金字塔层夹住一个Y，CuO2与CuO一维链所在层间隙中是Ba

只有二维的CuO2层是超导层，在超导状态下这个层中的原子核与内层的电子将会被束缚

其他绝大多数高温超导材料中例如BiSr2CuO6，HgBa2Ca2Cu3O9，
TlBa2Ca2Cu3O9都属于层状钙钛矿结构，超导层都是CuO2层


2) 实验器材
[image: 压片机][image: 20090526068][image: 20090519066]AI-708P(V6.5)程序型智能温度调节器					压块模具					    油压压片机

3) 制作方法
i. 第一次焙烧
将混合材料放入刚玉舟中推入管式炉中央，打开管式炉开关，设置程序


得到反应后的样品混合物粉末4.197g（理论值）

ii. 压块
经过化学反应，得到去CO2以后初步反应的中间产物，再次研磨后放入模具中进行压制，油压压片机压力为8MPa
得到4块正常规格样品块，一块略薄样品块

iii. 第二次焙烧
[image: ]将样品依次排放在刚玉棒上推入管式炉中央，接好氧气导管，设置程序





在温度上升至的时候打开氧气阀门，通气速率指示为8

26小时后温度低于，关闭氧气阀门，待温度降低后取出样品
得到YBaCuO样品总共4.46g（理论值）

2. 高温超导块材YBaCuO转变温度的测量
1) 接线方法：四引线法
[image: ]由于氧化物超导样品的室温电阻通常只有101~102左右，而为了减少漏热被测样品的电引线很细、很长，而且测量的样品室的温度变化很大，大约从200K到77K，这样引线电阻较大而且不稳定。另外，引线与样品的连接也不可避免出现接触电阻。

为了避免引线电阻和接触电阻的影响，实验中采用四线法两根电源引线与恒流源相连，两根电压引线连至数字电压表，用来检测样品的电压。根据欧姆定律，即可得样品电阻，由样品尺寸可算出电阻率。


2) 温度控制方法：温度梯度法
[image: ]利用杜瓦容器内，液面以上空间存在的温度梯度来取得所需温度的一种简便易行的控温方法，我们实验中采用此法。温度梯度法要求测试探头有较大的热容量及温度均匀性，并通过外加铜套使样品与外部环境隔离，减少样品温度波动。

[image: ]样品温度的控制则是靠在测量过程中改变探头在液氮容器内的位置来达到温度的动态平衡，故又称为连续测量法，其优点是测量装置比较简单，不足之处是控温精度及温度均匀性不如定点测量法好。

3) 高温超导体电阻特性曲线
在多组的测量数据中选择比较好的一幅图像，其中转变温度81K的曲线为温度下降时绘制的曲线，转变温度116K的曲线为温度上升时绘制的曲线

两条曲线并不重合，而是在温度上存在35K的分离。经过分析，应该是因为超导的产生是样品微观结构的一种相变。

据理论分析，超导的产生原因之一是原子核与内层电子由于低温热运动降低，被束缚在晶格点位置，
对电子的碰撞阻挡减少。但是另一个非常重要的原因是电子声子耦合，Fermi面附近电子激发后组成Cooper对，所有的Cooper对可凝聚在低于费米能级的同一能级上。耦合之后可以产生隧穿，从而彻底穿过晶格上原子核的阻挡，达到超导状态。

而这种耦合是量子化的，需要有足够的温度差以放出能量；拆散时也需要环境有足够的温度以便吸收能量。所以在测量超导转变温度的时候会如图像中所示，随着温度的升高或者降低得到两条图像。

3. Bi系超导片材转变温度的测量
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因为Bi系超导片材正常状态下电阻值就非常低，所以我们对实验电路图进行了改进：换用了功率更大的电源，串联了200Ω电阻使电路更加的稳定，更换了更灵敏的电压表。但是实验效果并不理想，在温度为110K时，电压从0.01mV变为0.00mV，现象不明显。

但是因为已经是仪器的测量极限，所以最终放弃了精细
的测量，只从定性的角度上看110K的实验结果与理论值比较符合。

4. 高温超导块材YBaCuO电磁感应屏蔽现象的观察
这部分实验是观察样品的完全抗磁性，考虑到完全抗磁性的理论成因与实验室的现有条件，我们对实验进行了如下设计



将样品如图所示用线圈缠绕，当进入超导状态后因为样品完全抗磁，所以会阻止磁通在其内部的产生，所以另一侧的线圈中磁通就不会有明显变化，示波器上就不会有感应电压显示。
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示波器


实验结果被拍成了视频文件，各个代表性时间点截图如下
[image: C:\Users\Blood\Desktop\未标题-1.png]　[image: C:\Users\Blood\Desktop\未标题-2.png]　[image: C:\Users\Blood\Desktop\未标题-3.png]１　　　　　　　　　　　　　　２　　　　　　　　　　　　　　３
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[image: C:\Users\Blood\Desktop\未标题-4.png]　[image: C:\Users\Blood\Desktop\未标题-5.png]　[image: C:\Users\Blood\Desktop\未标题-6.png]

5. 高温超导块材YBaCuO磁悬浮现象的观察






永磁体
样品
液氮





因为超导材料具有完全抗磁性，所以在磁场中会排斥磁通密度大的方向，即不会完全贴近永磁体，所以会克服重力产生悬浮的现象。根据实验室的条件如图设计实验，观察超导材料的磁悬浮现象。

因为实验条件所限，试管为单层玻璃试管，所以在倒入液氮以后试管表面有霜的凝结，影响观察的清晰度。但是逆光拍摄的时候也可以看出样品已经悬浮在空中

实验结果被拍成了视频文件，观察现象截图如下
[image: ]   [image: ]   [image: ]
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