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高温超导样品制备及超导转变温度测量 

 

摘要：超导材料具有巨大的应用前景。通过本次实验，学习钇钡铜氧（Y-Ba-Cu-O）高

温超导体样品的制备方法，了解测量超导材料电阻特性的基本方法，并测量样品的超导转变

温度。 

 

关键词：高温超导体，零电阻特性，完全抗磁性，迈斯纳效应，电阻炉，压片机，模具，

杜瓦瓶，四引线测量法，铂电阻温度计。 

 

引言：1911 年，荷兰科学家 K.Onnes 等人发现汞在冷却到 4.2K 以下时，其电阻率突然

下降到一个很小的值，电阻几乎完全消失。这是超导现象的首次发现。1933 年，荷兰的迈

斯纳和奥森菲尔德发现对处于超导转变温度以下的超导体，磁场不能透过，从而发现了超导

体的另外一个重要的特性——完全抗磁性。 

超导现象具有巨大的应用前景。如果能够将超导材料应用到电力传输和电动机线圈中，

可能会引起整个工业的革命性的变化。但是一般超导材料的转变温度都相当低：金属单质超

导体的转变温度接近于液氦的温度，目前所能得到的高温超导氧化物的转变温度也都在零下

一百摄氏度以下，离实际应用还很远。 

目前已经发现了大量具有超导性质的材料，超导体的转变温度也在逐渐提高。一般将转

变温度较低的合金超导体称为传统超导体，而将转变温度相对较高的氧化物超导体称为高温

超导体。 

 

实验过程： 

一、制备 Y-Ba-Cu-O 样品 

块状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

Y-Ba-Cu-O 超导块材的方法已经比较成熟。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。 

为了制得 5g 的高温超导样品，称量 0.76g 的 Y2O3、2.64g 的 BaCO3 和 1.60g 的

CuO，将三种粉末放入玛瑙研钵中进行细致的研磨。把研磨好的粉末放入刚玉舟中，
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然后再放入电阻炉中进行第一阶段的焙烧。反应方程式为： 

2

1
O2 + Y2O3 + 4BaCO3 + 6CuO = 2YBaCuO + 4CO2 

管式炉如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第一阶段焙烧的升温程序如表 1 所示： 

表 1 第一阶段升温程序，C 表示炉温温度（C），T 表示焙烧时间（分） 

C1 T1 C2 T2 C3 T3 

24 60 770 600 770 -121* 

*（-121 为调节器的程序语言，表示程序终止） 

待样品自然冷却后取出，可以看到此时样品为黑色的硬块状固体。 

再将样品倒入玛瑙研钵中进行充分的研磨（应保证无任何颗粒存在，否则将影响所制得

的样品的超导特性）。然后每次取 1/5（大约 0.96g，因为在研磨和转移过程中粉末已有有少

许的损失）的样品粉末，用模具（如图 2）和压片机（如图 3）将其压制成小长方体形，以

便于后续的测量。 

 

图 1 AI-708P(V6.5)程序型智能温度调节器  

图 2 压制样品块的模具 图 3 油压压片机 
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将压制所得的样品块置于刚玉棒上（如图 4 所示），送至电阻炉中央，进行第二阶段的

焙烧。 

 

 

第二阶段的升温程序如表 2 所示： 

表 2 第二阶段焙烧程序设定，C 表示炉温温度（C），T 表示焙烧时间（分） 

C1 T1 C2 T2 C3 

24 60 840 1200 840 

T3 C4 T4 C5 T5 

60 650 60 650 -121 

一般在升温时温度达到 400 C 左右时，开始通入氧气，流量 0.8 L/Min，此时

需要将管子两端与氧气管相连，并打开氧气阀。同样，在降温时温度接近 300 C 时，

可停止供氧。待其自然冷却，即制得实验所需要的高温超导样品。 

 

二、Y-Ba-Cu-O 高温超导样品电阻特性和转变温度的测量 

基本原理：四引线法测量（如图 5 所示）。

这种测量方法可以使引线的电阻以及各种接

触电阻的影响降低到可以忽略不计。 

 

 

 

 

图 4 压制好的超导样品块 

图 5 四引线测量法接线图 
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1. 超导样品的制作： 

1) 首先在样品上钻四个小孔（在此过程中，实验所制得的 5 块样品一块破碎，

一块分层，仅有三块在钻孔以后保持完整）； 

2) 然后用大小合适的铟粒（过大了可能会导致各个引线之间导通，太小了则

可能压不紧）将细银丝引线压在小孔上。此过程中注意要压紧一些（否则

引线容易脱落），但用力要均匀（否则会使样品破碎）； 

3) 将样品用双面胶粘在铜探头上，然后将各个引线与探头上的触点焊接起来，

并剪去多余的过长的引线； 

4) 将探头的套筒装上并旋紧（要小心一些，否则会将样品损坏）。 

 

2. 超导样品电阻特性的测量 

利用实验室所给的样品按上面的步骤制备好实验所需要的超导样品。 

连接好电路，将探头的末端伸入盛有液氮的杜瓦瓶内，此时有大量的白雾冒出。

随后观察到随着温度降低，表征电阻的电压值先是缓慢减小，然后在某一个温度附

近很快下降为接近于零的值。 

将探头提出液氮表面，并每隔一段时间往上提升一段距离，使探头的温度缓慢

升高。观察到随着温度的上升，表征电阻的电压值先是几乎不变（为零），随后急剧

地上升。当电压值增加到一定值以后，便开始随着温度的增加而缓慢增加。 

记录下实验数据，并将表征温度的电压值换算成相应的实际温度，作出 V-T 图

像，如图 6 所示。 

 
图 6 高温超导样品的 V-T 曲线 
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可以得到，超导转变温度约为T𝑐 = 81𝐾 

 

3. 观察高温超导样品的抗磁性 

原理： 

利用电磁感应原理。如图 7 所示。当超导样品未达到转变温度时，其内部可以

通过磁场，由于右半部分的电路通以交变电压，从而在左半部分的电路中感应出同

频率的感应电动势，示波器上显示出稳定的交变电压的信号；当超导样品的温度在

转变温度以下时，由于其完全抗磁性的特性，磁场将不能通过超导样品内部，从而

不能在左半部分的电路中感应出电动势，示波器上就得不到稳定的信号。 

 

 

 

实际测量中，随着超导样品伸入液氮中以及从液氮中取出的过程（即样品温度

逐渐下降然后再逐渐上升的过程），示波器上依次出现如图 8 所示的波形。可以看出，

所得的波形符合预期，从而验证了超导体在转变温度以下的完全抗磁性。 

  

超导 

样品 

信号发生器 

示波器 

图 7 用电磁感应观察超导体的完全抗磁性的电路接线图 
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4. 观察迈斯纳效应 

在大试管中放入磁铁，在磁铁上放一块超导样品。倒入少量的液氮，观察到超

导样品会在磁铁上方悬浮一段时间。如图 9 所示。 

 

  

图 8 示波器波形随超导温度的变化 

图 9 迈斯纳效应演示 

倒入液氮前                             倒入入液氮后                     样品会持续悬浮一段时间 
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实验总结： 

通过本次实验，制备了钇钡铜氧（Y-Ba-Cu-O）高温超导样品；测量了超导样品

的电阻随温度变化的特性，并观察了超导样品在转变温度以下的完全抗磁性；了解

了高温超导体的一般特性以及低温实验的基础知识。 
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