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Opracowatl A. Golnik 12.2014

Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w 1986 roku pozwolitlo na obserwacje zjawiska
nadprzewodnictwa w bardziej dostepnych temperaturach (powyzej temperatury wrzenia azotu).

Wystepowanie zjawiska Meissnera (catkowite ekranowanie pola magnetycznego, idealny diamagnetyzm)
implikuje niszczenie nadprzewodnictwa w silnych polach magnetycznych. W nadprzewodnikach 11 rodzaju
niszczenie nie nastgpuje od razu ale w przedziale miedzy dolnym a gérnym polem krytycznym obserwuje si¢
stan mieszany w ktorym istnieje koegzystencja obszarow nadprzewodzacych i specyficznie uksztattowanych
obszarow o symetrii cylindrycznej zwanych wirami magnetycznymi badz fluksonami.

Rdzeniem fluksonu jest ob-
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magnetyczne z rdzenia. W sumie flukson niesie kwant strumienia pola magnetycznego.

Na fluksony przy ptynacym pradzie bedzie dziatata sita Lorentza i gdyby ich nie zaczepia¢ to ruch
fluksonow powodowalby wykonanie pracy, czyli efektywnie pojawienie si¢ oporu elektrycznego. Centrami

zaczepiajacymi fluksony moga by¢ defekty lub granice ziaren.

Podstawowymi parametrami nadprzewodnika drugiego rodzaju sa temperatura krytyczna (w zerowym polu
magnetycznym), pola krytyczne Hg; i He, i prad krytyczny (te zaleza od temperatury). Prad krytyczny dla
takiego nadprzewodnika jest zadany przez sile zaczepiania fluksonoéw. Zjawisko to jest odpowiedzialne
réwniez za pojawienie si¢ petli histerezy magnetycznej w nadprzewodnikach 11 rodzaju.
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Rys. 1 Przyktad petli histerezy zmierzonej dla nadprzewodnika FeSe w T=5K. (za T. Werner-Malento — praca doktorska
IF PAN) do poréwnania z rys. 4.2 z podrgcznika [1] lub fig. 2 z pracy [1b]

Celem doswiadczenia jest zaobserwowanie efektu Meissnera-Ochsenfelda i zaczepiania wirdéw w trakcie
badania lewitacji nadprzewodnika wysokotemperaturowego w niejednorodnym polu magnetycznym,
zbadanie wlasnosci elektrycznych probek nadprzewodnika (w tym zalezno$ci pradu krytycznego — ptynigcia
i pelzania strumienia, od pola magnetycznego), oraz wyznaczenie temperatury krytycznej.
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petzanie strumienia

Rys. 4.10. Charakterystyka pradowo-napieciowa w réznych obszarach dynamiki wiréw

Rys.2 Przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe dla nadprzewodnika 11 rodzaju (wysokotemperaturowego) dla
réznych temperatur. Rys. 4.10 z podrecznika [1] (do poréwnania z rys. 4.4 tamze, lub fig. 1 z [1a]).

1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

Whasnos$ci nadprzewodnikow, W szczegolnoscei:
a) Wiasnosci nadprzewodnika | i Il rodzaju (wtasnosci elektryczne, magnetyczne, m.in. wykresy

fazowe, parametry krytyczne, zjawisko Meissnera-Ochsenfelda), réwnania Londonow
b) Prady krytyczne w nadprzewodnikach 2 rodzaju, zaczepianie wiréw, plyniecie i pelzanie
strumienia, model Beana

Metoda pomiarowa
a) pomiary elektryczne, metoda czterech sond (czterokontaktowa)

2. Badana prébka
Jest to nadprzewodnik ceramiczny: YBaCuO lub BiPbSrCaCuO

Badane probki pochodzg z CAN SUPERCONDUCTORS.

Yoo w o Sorgae. oy, ¢ o e g . o

e

Rys.1. Widok i wymiary probki. Kontakty pradowe (I) zaznaczone na czerwono, kontakty napigciowe (U) na niebiesko.

Wymiary prébek: b=3 mm, d=2 mm, ;=20 mm, 1,=12 mm.


http://shop.can-superconductors.com/demonstration-parts/10-superconducting-bar.html
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3. Przebieg ¢wiczenia

1)

2)

3)

4)

Lewitacja nadprzewodnika — majac do dyspozycji kilka magneséow z ziem rzadkich i metalowa
plytke konstruujemy z nich , kwadrupolowy” uktad magneséw. Pole magnetyczne okreslamy przy
pomocy teslomierza. ,,Zawieszamy” nadprzewodnik w polu magnetycznym.

Pomiar charakterystyk pradowo-napigciowych metoda czterech sond w temperaturze pokojowej przy
ustalonym polu magnetycznym (zero, ~0.5, ~1T, ~1.5T) — wyznaczenie opornosci probki.
Maksymalny prad =1A.

Wyznaczanie warto$ci pradu krytycznego I(B) . Przez probke w stanie nadprzewodzacym
(temperatura cieklego azotu 77.36K) przepuszczamy prad (do 1A). Rejestrujemy, przy jakiej
wartosci pradu i pola magnetycznego pojawia si¢ opor elektryczny. Mozna bada¢ charakterystyki
pradowo-napigciowe dla réznych pdél lub U(B) dla réznych pradow. Rozrozni¢ zjawiska plynigeia i
petzania strumienia.

Pomiar zalezno$ci opornosci od temperatury. Dla ustalonego pradu (np. I = 50mA) zmierzymy
zalezno$¢ napiecia U od temperatury — wyznaczenie temperatury krytycznej T.. Temperature
mierzymy termoparg, ktora znajduje si¢ tuz przy probce. Aby wyeliminowaé efekty
termoelektryczne (zjawisko Seebecka, zjawisko Peltiera), pomiar przeprowadzamy dla dwoch
zwrotow pradu.

4. Przygotowanie opisu
Opis powinien sktadac¢ si¢ z nastepujacych czesci:

1.

2.
3.
4,

5.

Streszczenia (takze w jezyku angielskim)

Wstepu teoretycznego (krotko — najwazniejsze cechy nadprzewodnikow)

Opisu metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki

Wynikow i ich analizy z komentarzem, w tym nast¢pujacych wykresow

a. Charakterystyki pradowo napigciowe dla temperatury pokojowej i réznych pdl

b. Wykresy uzyte do wyznaczania zaleznosci I.(B) — U(1,B) lub U(B,I) z opisem metody
wyznaczania pradu krytycznego |,

c. Wykres I, od B

d. Zalezno$¢ oporu probki od temperatury oraz zaleznos$¢ termosity od temperatury

Podsumowania zawierajacego wnioski

Opis ma mie¢ forme¢ publikacji naukowej; nalezy pamigta¢ o numeracji wzorow i rysunkow. Przy
korzystaniu z materiatow (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autorow nalezy w tekscie
umiesci¢ odnosnik, a na koncu poda¢ spis cytowanych zrodet (autor, tytut, adres strony itp.).

Przeliczenie temperatury.

Na
(w

jednym z uchwytéw termopara znajduje si¢ przy probce, a punkt odniesienia na gorze przy wtyczce
temperaturze pokojowej). Na drugim uchwycie zamontowane sg dwie termopary, a ich punkty

odniesienia moga by¢ wktadane do naczynia z wodg z lodem lub ciektym azotem.
W obu przypadkach cechowanie termopary zadane jest wzorem:

T =100-+/0.034x2 +1.07x +0.58 K,

gdzie x = U(77,36K) - U(T) jest roznica napie¢ mierzonych dla danej termopary wyrazona w mV|.
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Dodatek: opis ukladu pomiarowego

Schematyczny rysunek probki i podtaczen przedstawiony jest na rysunku obok.
Orientacja gora-dot odpowiada umieszczeniu probki w szklanym naczyniu miedzy
nabiegunnikami magnesu:

Do pomiarow napie¢, wykorzystywany jest woltomierz cyfrowy Keithley 2000
wyposazony w tzw. karte skanera, ktéora umozliwia pomiary do 10-ciu napigc. W
momencie zamknig¢cia kanatu na wyjsciu z karty pojawia si¢ napiecie, ktore mierzone
jest na tylnym panelu urzadzenia (przycisk REAR powinien by¢ wcisniety). Napigcie jest
widoczne na wyswietlaczu.

Adres GPIB miernika Keithley 2000: 16

Prad ptynacy przez probke I (i przez elektromagnes Ig) mierzony jest posrednio. Prad
wyznaczany jest ze spadku napigcia na oporniku R (oraz Rg) szeregowo podtaczonym do
danego obwodu.

Temperatura, — jesli potrzeba, moze by¢ mierzona posrednio przez pomiar napigcia Ut na

termoparze; relacja miedzy Ut a T jest dana krzywa kalibracyjna danej termopary

Podlaczenie kanatow:
kanat 1: pomiar napiecia na oporniku R --> |
kanat 2: pomiar napiecia na termoparze Ut --> T

kanat 3 puste

kanat 4: r6znica U4-Us , napigcie podtuzne

kanat 5: pusty

kanat 6: pomiar napigcia na oporniku Rg --> Ig (prad elektromagnesu)
kanat 7: ewentualny pomiar napiecia na drugiej termoparze U --> T

Informacje dodatkowe, m.in dla sprawdzenia konfiguracji:

1) napiecie na kanale 1 mierzone jest jako Hi-Lo, gdzie do HI podtgczony jest biaty kabelek z czerwonym
wtykiem, do LO czarny z czarnym wtykiem

2) napiecia na kanale 6 mierzone jest jako Hi-Lo, gdzie do Hi podtaczony jest zielony kabelek z z6ttym
wtykiem, a do LO niebieski kabelek niebieskim wtykiem

3) prad podawany jest do ztacza 7 przez czerwony kabelek z czerwonym wtykiem, i ze ztacza 8 przez
fioletowy kabelek z czarnym wtykiem.

Zasilacz pradu probki potaczony jest przez ztacze USB i pojawia sig, jako port szeregowy o adresie
zaleznym od zlacza USB, do ktorego si¢ go wetknie. Podobnie zachowuja si¢ pozostale przyrzady z
interfejsem USB np. miernik pola magnetycznego SMS-102.

Zasilacz moze stabilizowac jedynie prad lub napigcie dodatnie (zglasza blad, jesli wysyta¢ komende
ustawiajgca ujemny prad lub napigcie). Dlatego do zmiany kierunku pradu stuzg przetaczniki: do pradu
probki - sterowany przez USB przetagcznik AVT i dla pradu elektromagnesu - reczny przetacznik kierunku.



