
实验二十  高 Tc 超导材料电阻－温度特性 

 

一、 实验目的 

1) 利用动态法测量高临界温度氧化物超导材料的电阻率随温度的变化关系。 

2) 通过实验掌握利用液氮容器内的低温空间改变氧化物超导材料温度、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和热电势的消除等基本实验方法以及实验结果

的分析与处理。 

4) 选用稳态法测高 Tc 氧化物超导材料的电阻率随温度的变化关系并与动态进行比较。 

 

二、 实验原理 

  通常把外部条件(磁场、电流、应力等)维持在足够低值时,超导体电阻突然变为零的温度

称为超导临界温度。实验表明，超导材料发生正常→超导转变时，电阻是逐渐在在一定的温

度间隔中降低到零的。如图 1 所示， 在电阻－温度曲线上有起始温度Ｔｓ、中点温度Ｔm

和零电阻温度Ｔ，而转变宽度ΔＴ定义为Ｒs 下降到９０％及 1０％所对应的温度间隔。对

于金属、合金及化合物等低 Tc 超导体，一般将中点温度定义为Ｔc，但对于高Ｔc 氧化物超

导体，其转变宽度ΔＴ较宽，一般给出超导体的零电阻温度Ｔ(Ｒ=0)数值，或同时给出起始

温度和中点温度数值。应该注意，超导体的零电阻在测量中与测量仪表的精度、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，因此零电阻温度也与上述

诸因素有关。 

为消除电极与高 Tc 材料间的接触电阻对测量的影响，本实验采用如图 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。按此接法，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，降电压回路测量的电压除以流过样品的电流，

即可得到样品电压回路电极间的电阻。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。 

本实验超导材料零电阻温度测量所需的温度控制与测量采用如下两种基本方法： 



    
图 1                             图 2 

(1)普通恒温器控温法。该方法的原理是利用一般绝热的恒温器内的锰铜线或镍铬线等绕制

的电加热器的加热功率来平衡液池冷量，从而控制恒温器的温度稳定在某个所需的中间温度

上。改变加热功率，可使平衡温度升高或降低。由于样品及温度计都安置在恒温器内并保持

良好的热接触，因而样品的温度可以得到严格定点控制和测量，该方法有时又称定点测量法。 

(2)温度梯度法。该方法利用贮存液氮的杜瓦容器内液面以上空间存在的温度梯度来自然获

取中间温度的条件。为正确反映样品的温度，将温度计和样品与紫铜均温块进行良好的热接

触。紫铜块连结至一根不锈钢管，借助于不锈钢管进行提拉以改变温度。 

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，它主要来源于样品温度梯度所致的热电势。为消除热

电势对测量电阻率的影响，本实验采取下列措施： 

(1)对于动态测量，将样品制得薄而平坦，样品的电极引线尽量采用直径较细的铜导线，电

极引线与均温块之间建立较好的热接触，且样品与均温块之间用导热良好的导电银浆粘接，

以减少热弛豫带来的误差。此外，选择响应时间小的温度计，测量中保持温度缓慢变化。 

(2)对于稳态测量，当恒温器上的温度计达到平衡，且样品两侧电压电极间电压降及叠加热

电势值趋向稳定后，采用电流换向法：即将恒流电源的电流Ｉ反向，分别得到电压测量值Ｕ

A、ＵB，计算超导材料测电压电极间的电阻为： 
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或采用电流通断法来判断样品是否真正进入超导态：切断恒流电源的电流，此时测电压电极

间量到的电压即是样品及引线的积分热电势，通电流后得到新的测量值，减去热电势即是真

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。 

三、 实验仪器设备及流程 



1) 低温恒温器 

实验用的恒温器如图 3 所示，均温块１是一块经过加工的紫铜块，利用其良好的导热性

能来取得较好的温度均匀区，使固定在均温块上的样品和温度计的温度趋于一致。铜套２的

作用是使样品与外部环境隔离，减小样品温度波动。提拉杆３采用低热导的不锈钢管以减少

对均温块的漏热，经过定标的铂电阻温度计４及加热器５与均温块之间既保持良好的热接触

又保持可靠的电绝缘。测试用的液氮杜瓦瓶宜采用漏热小，损耗率低的产品，其温度梯度场

的稳定性较好，有利于样品温度的稳定。为便于样品在液氮容器内的上下移动，附设相应的

提拉装置。 

2） 测量仪器 

除用以实现安装样品并实现低温恒温条件的低温恒温器外，本实验装置还包括测温、控

温仪器，数据采集、传输和处理系统以及电脑等部分，其工作原理如图 4 所示。该系统既可

进行动态法实时测量，也可进行稳态法测量。动态法测量时可分别进行不同电流方向的升温

和降温测量，以观察和检测因样品和温度计之间的动态温差造成的测量误差以及样品及测量

回路热电势给测量带来的影响。动态测量数据经测量仪器处理后直接进入电脑Ｘ-Ｙ记录仪

显示、处理或打印输出。稳态法测量结果经由键盘输入计算机作出Ｒ-Ｔ特性供分析处理或

打印输出。   

图 3                                      图 4 

 

四、 实验操作步骤 

(一)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”，分别

测出正《温度设定》逆时针旋到底。 

3． 在计算机界面启动“数据采集”。 

4． 调节“样品电流”至 80mA。 

5． 将恒温器放入装有液氮的杜瓦瓶内，降温速率由恒温器的位置决定。直至泡在液

氮中。 

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。 

(二)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)

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 以下每 2～3K 测一点，在 110K 以上每 5～10K 测一点，直至室温。 

 

五、 数据处理 

分析处理计算机给出的高 Tc 超导电阻－温度曲线，得出样品的超导起始温度、中间温

度和零电阻温度值。根据稳态测试结果，算出不同温度对应的电阻值，画出电阻随温度的变

化曲线。 

 

六、 分析讨论题 

1) 本实验动态法升降温过程获得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) 若本实验采用两种方法进行测量，则宜先做动态法测量还是稳态法测量? 为什么? 

(执笔人：曾燕伟) 
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