wrzesien 2025

T5
Badania wlasciwosci elektrycznych nadprzewodnika YBaCuO

Stan nadprzewodzacy jest niezwykltym stanem materii, ktory charakteryzuje si¢ brakiem oporu elektrycznego
oraz diamagnetyzmem. Odkryty w 1911 roku przez Heike Kamerlingh Onnes na uniwersytecie w Lejdzie dat
poczatek intensywnym badaniom mechanizméw oddziatywania miedzy elektronami. Odkrycie
nadprzewodnikéw  wysokotemperaturowych w 1986 roku pozwolito na obserwacj¢ zjawiska
nadprzewodnictwa w nieco wyzszych i bardziej dostgpnych temperaturach: powyzej temperatury wrzenia
cieklego azotu.

Celem tego doswiadczenia jest zaobserwowanie efektu i zaczepiania wirow w trakcie badania lewitacji
nadprzewodnika YBa>CusOs.x Wysokotemperaturowego w niejednorodnym polu magnetycznym, zbadanie
wiasnosci elektrycznych probek nadprzewodnika, w tym wyznaczenie temperatury krytycznej oraz wartosci
krytycznej pradu w zaleznosci dla r6znych indukcji pola magnetycznego.

Podstawowymi parametrami nadprzewodnika sa temperatura krytyczna T, pola krytyczne H. i prad krytyczny
Je. Jesli temperatura, pole magnetyczne lub gesto$¢ pradu przekracza warto$¢ krytyczng nadprzewodnik
przechodzi ze stanu nadprzewodzacego do normalnego. Dla nadprzewodnikéw drugiego rodzaju wystepuja
dwa pola krytyczne (Hc1 i He2) migdzy ktorymi materiat ten jest w tzw. stanie mieszanym. Prad krytyczny dla
takiego nadprzewodnika jest zadany przez sit¢ zaczepiania wir6w magnetycznych (fluksonow) wystepujacych
w stanie mieszanym. Zjawisko to jest odpowiedzialne rowniez za pojawienie si¢ petli histerezy magnetyczne;j
w nadprzewodnikach Il rodzaju.
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Rys. 1. Petla petli histerezy zmierzonej dla Rys.2.Spadek oporu dla PbTe/SnTe przechodzacego
nadprzewodnika FeSe w T=5K. do stanu nadprzewodzacego w ok.3K (P. Sidorczak,
(Werner-Malento, praca doktorska IF PAN) praca mgr, FUW)
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P L e nadprzewodnika Il rodzaju (wysokotemperaturowego)

dla roznych temperatur. Rys. 4.10 z podrecznika [6]
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1. Co nalezy wiedzie¢ przed przystapieniem do ¢wiczenia?

1A. whasciwosci fizyczne metali: kwantowo-mechaniczny opis elektronu w potencjale periodycznym,
zaleznos$¢ energii od wektora falowego, gestos¢ stanow, prawdopodobienstwo obsadzenia stanu, energia
Fermiego. Przewodnictwo w metalach, mechanizmy rozpraszania i ich zalezno$¢ od temperatury, zalezno$¢
opornosci od temperatury, podstawowe wielko$ci materiatowe: ruchliwos¢, koncentracja

1B. nadprzewodnictwo, wlasciwosci elektryczne i magnetyczne nadprzewodnika, nadprzewodniki I i 11
rodzaju, rbwnania Londondéw, nadprzewodnik w polu magnetycznym, pelzanie i plyniecie strumienia,
zaczepianie wirdw,

1C. pomiary rezystancji probek niskooporowych

2. Badana prébka

Jest to nadprzewodnik ceramiczny YBaCuO, wyprodukowany przez Can Superconductors
(https://www.can-superconductors.com/).
Wymiary probki: b=3 mm, d=2 mm, 1:=20 mm, 1,=12 mm.

Rys.1. Badana probka z metalizacjami.
Kontakty pradowe (I) sa zaznaczone na czerwono, kontakty napigciowe (U) - na niebiesko.

3. Przebieg ¢wiczenia
1) Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym.

a. Woltomierz wielokanatowy Keithley 2000. Woltomierz zostal wyposazony w tzw. kartg
skanera, ktora pozwala na pomiar 10 napie¢. Nalezy wybra¢ odpowiedni input:
FRONT/REAR i potem odczyta¢ napigcie na danym kanale przyciskiem: OPEN/CLOSE

b. Zasilacz. Opanowanie uzywania zasilacza w trybie stabilizacji napigcia albo pradu

2) Kalibracja elektromagnesu — wyznaczenie zalezno$ci miedzy pradem ptynacym przez cewki Ig, a
polem magnetycznym (indukcja) B, mierzonym przez teslomierz. Nat¢zenie pola magnetycznego H
jest proporcjonalne do pradu ptyngcego przez elektromagnes. Prad mierzymy poprzez pomiar spadku
napiecia na oporniku wzorcowym szeregowo wigczonym w obwod cewek. Indukcje pola
magnetycznego B mierzymy teslomierzem. Poniewaz mierzone B = po(H+M)”, wkiad do indukcji
pola moze pochodzi¢ rowniez od namagnesowania nabiegunnikoéw elektromagnesu (remanencja).
Nalezy okresli¢ jak silny jest ten efekt. Maksymalny prad elektromagnesu Izmax= 10 A.

3) Pomiary wlasnosci probek YBaCuO
a. Sprawdzenie oporu probki dwusondowo (kontakty 7-8, 4-5)

b. Pomiar oporu kabla — trening w metodzie 4 sond

* uo — przenikalno$¢ magnetyczna, w=4n'10"7 N/A2
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Pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych w temperaturze pokojowej — wyznaczenie
opornosci probki i zbadanie jej ewolucji pod wptywem magnetycznego kilka wartosci.
Maksymalny prad przez probke Imax=1A.

Pomiar charakterystyk pradowo-napigciowych w temperaturze ciektego azotu. Obserwacja
wpltywu pola magnetycznego na ksztalt charakterystyk. Zgromadzenie danych, aby —
wyznaczy¢ prad krytyczny dla réznych pol. — wyznaczenie zaleznosci pradow krytycznych
od pola. Maksymalny prad przez probke Imax=1A.

Pomiar zalezno$ci napigcia na probce od pola magnetycznego, dla ustalonego pradu
ptynacego przez probke, w temperaturze cieklego azotu — wyznaczenie pradu krytycznego
w danym polu. Dla kazdej wartosci pola magnetycznego pomiar napigcia przeprowadzany jest
dla dwdch zwrotow pradu (zaimplementowane w programie).

Pomiar zaleznos$ci napigcia na probce w zaleznosci od temperatury (podczas odgrzewania si¢
probki, w locie) dla kilku wartos$ci pola (przy ustalonym pradzie) albo kilku wartosci pradu
(przy ustalonym polu) — wyznaczenie napig¢cia zwigzanego z oporem ORAZ napigcia
pasozytniczego i ich zalezno$ci od temperatury; wyznaczenie temperatury krytycznej Tc.
Sensorem temperatury jest termopara, ktorej jeden koniec znajduje si¢ tuz przy probee, drugi
powinien by¢ w ciektym azocie. Dla kazdej temperatury pomiar napigcia wykonywany jest
dla dwéch zwrotow pradu przez probke (zaimplementowane w programie).

Lewitacja nadprzewodnika — majac do dyspozycji kilka magnesow z ziem rzadkich i
metalowa plytke konstruujemy z nich uktad magneséw. Pole magnetyczne okreslamy przy
pomocy teslomierza. ,,Zawieszamy” nadprzewodnik w polu magnetycznym. Prosz¢ znalez¢
argumenty, ze nadprzewodnik, jakim dysponujesz, jest Il rodzaju.

4. Przygotowanie opisu

Opis powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych czesci:
1. Streszczenie po polsku ORAZ abstract (in English)
2. Wstep teoretyczny. Prosze si¢ kierowa¢ wynikami i tak zbudowaé wstep, aby dawat

3.

4.

wprowadzenie do wynikéw, bez lania wody.

Opis metody pomiarowej, uktadu pomiarowego i probki. To jest dobre miejsce na pokazanie i
omowienie wynikow kalibracji elektromagnesu, skomentowanie remanencji.

Wyniki i analiza danych — wazne jest klarowne przedstawienie i opisanie danych. Nie mniej
wazne jest komentowanie uzyskanych wynikow (tak, asystent widzi, tym niemniej). Do
przeliczenia napiecia na termoparze na temperature proponujemy zalezno$¢:

T (K) =100-v0.034x2 +1.07 x + 0.58 K, gdzie x jest wyrazonym w mV napigciem na
termoparze z odniesieniem w ciekltym azocie.

5. Podsumowanie.

Opis ma mie¢ forme publikacji naukowej; nalezy pamigta¢ o numeracji wzorow i rysunkow. Przy kKorzystaniu
z materiatéw (teksty, rysunki, programy) pochodzacych od innych autorow nalezy w tek$cie umiescié
odnos$nik, a na koncu podaé spis cytowanych zrodet (autor, tytul, adres strony itp.). Wigcej informacji u

asystenta

lub np. na stronie pracowni wstepne;j:

http://pracowniel.fuw.edu.pl/pw/pliki/przyk%C5%82adowy_raport_brzeszczot PW.pdf)
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