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高温超导临界温度的测量 
 

人们在 1877 年液化了氧，获得—183℃的低温后就发展低温技术。随后，氮、氢等气体

相继液化成功。1908 年，荷兰莱顿大学的卡麦林•昂纳斯教授成功地使氦气液化，达到了 4.2K

的低温，三年后他又发现，当水银冷却到４．15Ｋ时，其电阻急剧地下降到零。他认为，这

种电阻突然消失的现象，是由于物质转变到了一种新的状态，并将此以零电阻为特征的金属

态，命名为超导态。１９３３年迈斯纳和奥森菲尔德发现超导电性的另一特性：超导态时磁

感应强度为零或叫完全抗磁性，称为迈斯纳效应。电阻为零及完全抗磁性是超导体的两个最

基本的特性。超导体从具有一定电阻的正常态，转变为电阻为零的超导态时，所处的温度叫

做临界温度，常用Ｔｃ表示。直至１９８６年以前，人们经过７０多年的努力才获得了最高

临界温度为２３Ｋ的Ｎｂ３Ｇｅ超导材料。１９８６年４月，贝德诺兹和缪勒创造性地提出

了在Ｂａ-Ｌａ-Ｃｕ-Ｏ系化合物中存在高Ｔｃ超导的可能性。１９８７年初，中国科学院

物理研究所赵忠贤等在这类氧化物中发现了Ｔｃ＝４８Ｋ的超导电性。同年２月份，美籍华

裔科学家朱经武在Ｙ-Ｂａ-Ｃｕ-Ｏ系中发现了Ｔｃ＝９０Ｋ的超导体。这些发现使人们梦

寐以求的高温超导体变成了现实的材料，可以说这是科学史上又一次重大突破。 

 在物理工作及材料探索工作的同时，应用方面也做了大量的工作，如超导量子干涉仪、

超导磁铁等低温超导材料已商品化，而高温超导的发现，为超导应用带来了新的希望，而我

国利用熔融织构法制备的 Bi 系银包套高温超导线材也已商品化。 

 

 实验目的 

１．利用动态法测量超导材料的电阻随温度的变化关系，求临界温度。 
２．通过实验掌握利用液氮容器内的低温空间改变超导材料温度、测温及控温的原理和方法。 
３．学习利用四端子法测量超导材料电阻。 
4．利用稳态法测量超导材料的电阻率随温度的变化关系，求临界温度，并与动态法进行比

较。 
 

 实验原理 

  超导材料在温度达到或低于临界温度时，由于其存在一个由正常态到超导态的相变过

程，在这个相变过程中诸多物理量都会出现比较大的改变，如电阻，磁化率，热电势，比热

等，因此测量这些物理量随温度变化的情况都可以得出临界温度，目前最常用的方法是电阻

法，即利用超导材料在相变过程中电阻由有到无的突然变化来测临界温度。本实验应用电阻

法进行测量。 
1．临界温度的定义 

实验表明，超导材料发生正常→超导转变时，电阻的变化是在一定的温度间隔中发生，

而不是突然变为零的，如图 1 所示。起始温度Ｔｓ为Ｒ—Ｔ曲线开始偏离线性所对应的温度；

中点温度Ｔm 为电阻下降至起始温度电阻Ｒｓ的一半时的温度；零电阻温度Ｔ为电阻降至零

时的温度。而转变宽度ΔＴ定义为Ｒｓ下降到９０％及 1０％所对应的温度间隔。高Ｔc 材

料发现之前，对于金属、合金及化合物等超导体，长期以来在测试工作中，一般将中点温度

定义为Ｔc，即Ｔc＝Ｔm。对于高Ｔc 氧化物超导体，由于其转变宽度ΔＴ较宽，有些新试

制的样品ΔＴ可达十几Ｋ，再沿用传统规定容易引起混乱。因此，为了说明样品的性能，目

前发表的文章中一般均给出零电阻温度Ｔ（Ｒ＝０）的数值，有时甚至同时给出上述的起始
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温度、中点温度及零电阻温度。而所谓零电阻在测量中总是与测量仪表的精度、样品的几何

形状及尺寸、电极间的距离以及流过样品的电流大小等因素有关，因而零电阻温度也与上述

诸因素有关、这是测量时应予注意的。 

         
 
2.  四端子测量法 
  目前所研制的高Ｔc氧化物超导材料多为质地松脆的陶瓷材料，即使是精心制作的电极，

电极与材料间的接触电阻也常达零点几欧姆，这与零电阻的测量要求显然是不符合的。为消

除接触电阻对测量的影响，常采用图 2 所示的四端子法。两根电流引线与直流恒流电源相连，

两根电压引线连至数字电压表或经数据放大器放大后接至Ｘ-Ｙ记录仪，用来检测样品的电

压。按此接法，电流引线电阻及电极 1、4 与样品的接触电阻与 2、3 端的电压测量无关。2、
3 两电极与样品间存在接触电阻，通向电压表的引线也存在电阻，但是由于电压测量回路的

高输入阻抗特性，吸收电流极小，因此能避免引线和接触电阻给测量带来的影响。按此法测

得电极 2、3 端的电压除以流过样品的电流，即为样品电极 2、3 端间的电阻。本实验所用超

导样品为商品化的银包套铋锶钙铜氧高 Tc 超导样品，四个电极直接用焊锡焊接。 
 
3．乱真电势的干扰及消除 

用四端子法测量样品在低温下的电阻时常会发现，即使没有电流流过样品，电压端也常

能测量到几微伏至几十微伏的电压降，这是由热电势，温差电势，化学电势等乱真电势引起

的。而对于高Ｔc 超导样品，能检测到的电阻常在 1０－5～1０－1Ω之间，测量电流通常取 1
至 1０0mA 左右，取更大的电流将对测量结果有影响。据此换算，由于电流流过样品而在电

压引线端产生的电压降只在 1０－2～1０3μＶ之间，因而热电势对测量的影响很大，若不采

取有效的测量方法予以消除，有时会将良好的超导样品误作非超导材料，造成错误的判断。 
当恒温器上的温度计达到平衡值时，应观察样品两侧电压电极间的电压降否趋向稳定，

稳定后可以采用如下方法。 
① 电流换向法：将恒流电源的电流Ｉ反向，分别得到电压测量值ＵA、ＵB，则超导材料测

电压电极间的电阻为 
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② 电流通断法：切断恒流电源的电流，测电极的电压 U0；通电流后得到新的测量值 UA，

U0-UA即是真正的电压降。若通断电流时测量值无变化，表明样品已经进入超导态。 
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实验仪器 

低温恒温器, HT288 型高 Tc 超导体电阻一温度特性测量仪,电脑，杜瓦瓶，液氮 
HT288 型高 Tc 超导体电阻一温度特性测量仪面板如下图所示

 
整套实验仪可进行动态法测量和稳态法测量 

1．动态测量 

又分为自动测量和自动测量 
（1）．动态自动测量 

将 HT288 型高 Tc 超导体电阻一温度特性测量仪（简称温度特性测量仪）上“动态测量/

稳态测量”开关拨至“动态测量”，系统进入动态测量模式。拨动“自动/手动”开关，选择

“自动”工作模式。“自动”指示灯亮，“正向/反向”指示灯交替闪烁，表示系统已开始采

集数据。在电脑显示器右部“工作参数”区“样品电流方向”栏交替显示“正向”和“反向”。 

    下面是电脑显示器右部显示的各参量的意义： 

样品当前温度 ：表示低温恒温器温度传感器所测到的恒温器当前温度值，单位为（K）。

若温度变化缓慢，温度传感器与样品之间的温度误差可以被忽略，因此该温度值可表征为样

品温度值 ； 

     样品正向电压值 ：表示当流过样品的电流为正向时所测得的样品两端的电压降数值，

单位为(mV) ； 

     样品反向电压值 ：表示当流过样品的电流为反向时所测得的样品两端的电压降数值，

单位为(mV) ； 

      样品电流值：表示正向和反向流过样品的电流的平均值，单位为(mA) 。 

（2）.动态手动测量 

 拨动“自动/手动”开关，选择手动工作模式。“手动”指示灯亮，拨动“正向/反向”

开关，可选择流过样品的电流为正向或反向，同时与之相对应的指示灯亮。 

 2．稳态测量 

    将“动态测量/稳态测量”开关拨向“稳态测量”时,样品电流方向自动切换功能消失，

只能采用“手动”方式转换样品电流方向。调节“温度设定”旋钮，在电脑屏幕上出现“恒

温器设定温度为：XXX.X(K)”。为获得满意的稳态温度值，调节恒温器与液氮液面的距离，

使加热器的加温与液氮的降温保持平衡，方可测到比较准确的数值。 

   测量时将超导恒温器套上随机所带保温套,这样在低温环境下调节温度就比较稳定。 

 超导材料为包银铋锶钙铜氧线材。 

实验内容 

一 稳态测量 

1．将样品杆放入装有液氮的杜瓦瓶中，当温度降为 77.4K 时，仪器面板上“测量方式”选
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择“稳态”，“样品电流换向方式”选择“手动”，分别测出正反向电流时的电压值。 

2．调节“温度设定”旋钮，设定温度为 80K，加热器对样品加热，温度控制器工作，加热

指示灯亮，直到指示灯闪亮时，温度稳定在一数值，（此值与设定温度值不一定相等，可以

选择样品在液面以上的合适高度作为温度的粗调，而以电脑给定值作为温度的细调。）记下

实际温度值，测量正反向电流对应的电压值。 

3．将样品杠往上提一些，重复步骤 2，设定温度为 82K 进行测量。 

4．在 110K 左右约 1K 测一点，在其它温度每 5～10K 测一点。 

5．算出不同温度对应的电阻值，画出电阻随温度的变化曲线，求Ｔｓ,Ｔm,Ｔ（Ｒ＝０）。 

二、动态测量 

1．打开仪器和超导测量软件。 

2．仪器面板上“测量方式”选择“动态”，“样品电流换向方式”选择“自动”，“温度

设定”逆时针旋到底。 

3．在计算机界面调节“样品电流”至 80mA。 

4．将低温恒温器放入装有液氮的杜瓦瓶内，浸没在液氮中。 

5．启动“数据采集”。 

6．仪器自动采集数据，画出正反向电流所测电压随温度的变化曲线，最低温度到 77K。 

7．点击“停止采集”，点击“保存数据”，给出文件名保存，降温方式测量结束。 

8．将样品杆拿出杜瓦瓶，重新点击“数据采集”作升温测量，测出升温曲线。 

9．仪器自动采集数据，画出正反向电流所测电压随温度的变化曲线。 

10．点击“停止采集”，点击“保存数据”，给出文件名保存，升温方式测量结束。 

思考题 

１．本实验的动态法升降温过程获得的Ｒ-Ｔ曲线有哪些具体差异。为什么会出现这些差异。 

２．给出实验所用样品的超导起始温度、中间温度和零电阻温度，分析实验的精度。 

3．分析动态法与静态法测量的优缺点。 
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附录（软件使用说明） 

1、数据采集： 

a 采集数据：在数据采集开始执行时，大约有几秒钟的数据准备阶段，这时采集的工作

参数指示将全部为零或明显的不规则数据。在屏幕的左下方出现“南京大学物理系”字样时，

表明数据扫描等准备工作已经就绪，现在就可以进行升温、降温测试。工作参数所指示的值：

样品电压显示单位为(mV)，而坐标指示为(μV)，这样主要方便观察。电流指示为单位为：

mA。温度指示单位为：K。 

执行数据采集中的界面：（升温过程如下图） 
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b. 暂停数据采集：如果该指示被激活，则可执行暂停功能。 

c. 停止数据采集：按此功能，则将正在执行本次循环数据采集过程结束并停止下来。

这时保存数据的指示点亮，提醒您要保存现场数据。若按了停止功能，可数据采集

指示灯仍来回跳动，则表明您是在循环数据采集过程中间请求停止，应耐心等待几

秒钟，至完全停止。 

2、 数据文件 

a、 打开数据文件 

打开的数据文件是当前子目录下的扩展名为 TXT 的文件，格式即为普通的文本

文件。用普通的 Windows 提供的写字板即可看到其数据结构： 

I+  V+  T+  I-  V-  T- 

这里的“+”表示正向、“-”表示反向。 

如：40.0 0.01 77.8 –39.5 –0.02 77.9 

即表明计算机所检测到的当前样品参数为： 

样品在温度（T）=77.8K 时，正向电流(I)=40.0mA 情况下，正向电压

(V)=0.01(μV)；样品在温度（T）=77.9K 时，反向电流(I)=39.5mA 情况下，

反向电压(V)=-0.02(μV)。 

数据文件一打开，即可在屏幕上显示经过计算机处理的 V-T 曲线。 

       b、保存数据文件： 

          执行该功能按钮时注意，只有在数据采集停止后才能保存数据文件，其数据文件

格式、属性同打开数据文件一样。在保存数据文件并为其命名时，不需要添加扩
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展名 TXT。 

   C、保存当前图象： 

      保存当前图象是保存屏幕当前所显示的图形，含坐标、图例等。保存格式为 bmp,

用普通 Windows 的画图板即可重新再现。 

d、打印当前图象 

      打印当前图象区所显示的图形曲线、坐标、图例。建议将 Windows 中的打印机

属性改为用横向打印。 

   e、清除当前图象  

      清除当前的图形曲线，保留坐标。只有在当前坐标为 V-T 的情况下，清除图象

后，才能不退出程序，继续进行下一组新的数据采集。注意清除图象，并不清

除数据。 

3、 数据处理： 

a、 显示 V-T 曲线： 

计算并显示所采集的数据经过去除乱真电势后的电压(μV)和温度(K)的曲线。 

B、V－T 平滑处理： 

   根据系统工具的曲线平滑度、曲线线条粗细来选择处理。如果没有显示，请配合使用清

除图象功能。定能达到你所要求的结果。 

C、显示 R-T 曲线： 

   立刻显示的曲线是经过计算的平均电阻(mΩ)和温度(K)曲线。 

E、R-T 平滑处理： 

   这个功能只对 R-T 曲线进行处理，对于 R-T 的放大曲线，则使用 R-T 放大曲线平滑处理。 

   R-T 平滑处理方法：执行 R-T 放大曲线处理，然后再执行显示 R-T 曲线即可 

F、稳态处理： 

   在稳态操作开始时，即可执行该功能，可以方便的将所观察的数据直接填入表格中。也

可用笔录，人工描出曲线图。 

G、计算并显示稳态曲线： 

   执行该功能时，在稳态操作中所记录的数据将绘成曲线显示出来。 

四、系统工具： 

a、原始数据采集现场再现： 

   如果所加载的数据正确，则运行该功能即可再现原数据采集时的静态点阵图。 
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b、显示 V-T 点阵图 

   运行该功能，即可以点阵图形式显示经过计算（消除乱真电势）的 V-T 图。 

c、显示 R-T 点阵图 

   运行该功能，即可以点阵图形式显示经过计算（消除乱真电势）的 R-T 图。 

d、 有效数据区放大 

   有效数据区放大分 V-T 的 100%、200%和 R-T 的 100%、200%，可分别选择。 

E、曲线平滑程度 

F、曲线线条粗细 

G、在程序开始运行时（未启动数据采集），该功能为激活状态，即完成噪声过滤的功能，主

要是解决温度在 77.4K-90K 之间的问题。 

 


