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I. Wstep teoretyczny
1. Opis zjawiska.

Nadprzewodnictwo jest zjawiskiem zaniku oporu elektrycznego, obserwowanym w
niektorych metalach (np. Pb, Zn, Al) i ich stopach (np. bizmutu ze ztotem, weglikow
molibdenu 1 wolframu, azotku niobu) oraz w pewnych spiekach ceramicznych.
Material, dla ktérego zachodzi zjawisko nadprzewodnictwa, nazywany jest
nadprzewodnikiem. Ze wzgledu na charakter przemiany fazowej towarzyszacej
przej$ciu materialu ze stanu przewodzacego w nadprzewodzacy wyrdznia sig
nadprzewodniki I Iub II rodzaju. W nadprzewodnikach I rodzaju efekt zanikania pola
magnetycznego (tzw. efekt Meissnera polegajacy na zanikaniu pola magnetycznego
wewnatrz schlodzonego nadprzewodnika, ktory w warunkach normalnych, w polu
magnetycznym zachowuje si¢ jak idealny diamagnetyk) jest calkowity, natomiast w
nadprzewodnikach II rodzaju istnieje pewna mata glebokos¢ wnikania (zwana
londonowska glebokoscia wnikania) pola magnetycznego w ich strukture (rys.l).
Mozliwe jest takze powstawanie tzw. Wortekséw, czyli linii pola magnetycznego
przenikajacych nadprzewodnik.
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Nadprzewodnictwo obserwowane jest w niskich temperaturach, mniejszych od
pewnej, charakterystycznej dla danego materiatu tzw. temperatury krytycznej T.. Stan
nadprzewodzacy moze zanikna¢ po umieszczeniu nadprzewodnika w dostatecznie
silnym polu magnetycznym, nawet gdy material znajduje si¢ w temperaturze mniejszej
od temperatury krytycznej. W nadprzewodniku poptynie wtedy prad elektryczny.
Zanikowi nadprzewodnictwa towarzyszy wydzielenie ciepta, majace w przypadku
silnych elektromagnesOw charakter eksplozji. W zamknigtym pierscieniu (lub cewce)
wykonanej z nadprzewodnika mozna wytworzy¢ indukcyjnie niezanikajacy przeptyw
pradu elektrycznego.

Zjawisko nadprzewodnictwa posiada trzy zasadnicze bariery, ktoérymi sa: silne pole
magnetyczne, wysoka temperatura oraz silne prady, a przekroczenie przez dowolny z
tych parametréw pewnej niewielkiej wartosci krytycznej, prowadzi do zaniku
nadprzewodnictwa.



2. Wyrob nadprzewodnika typu YBCO.

Ponizszy  rysunek (rys.2) przedstawia struktur¢ przestrzenna badanego
nadprzewodnika typu YBCO. Jest to najbardziej znany i najlepiej zbadany typ
nadprzewodnikoéw wysokotemperaturowych.

W  celu wyprodukowania w  warunkach laboratoryjnych nadprzewodnika
wysokotemperaturowego o wzorze chemicznym YBa,Cu3;O; postuzono sig
nastgpujacym wzorem chemicznym:

Y,0, +4 BaCO, + 6 CuO — 2 YBa,Cu,0, + 4CO,

Pozwolil on na dobranie odpowiednich proporcji sktadnikow nadprzewodnika.
Sam proces wytwarzania probki typu YBCO podzielono na 3 kolejne etapy:

a) Etap pierwszy polegal na odmierzeniu wszystkich skladnikow w

nast¢pujacych proporcjach:

o 0,686 gY203

e 23984 g BaCO3

e 145¢gCuO
Nastegpnie komponenty zostaty doktadnie zmielone przy uzyciu mozdzierzy
ceramicznych. Powstaly w ten sposéb jednolity proszek umieszczono w
specjalnej formie umozliwiajacej rownomierne S$ciskanie jej $cianek, a
nastgpnie forme ta poddano procesowi $ciskania pod prasa hydrauliczna. Dzigki
temu otrzymana Ww ten sposOb probka uzyskata trwaly ksztalt
prostopadio$cienny.  Zwienczeniem  pierwszego  etapu  wytwarzania
nadprzewodnika byto wypiekanie probki w piecu w wysokiej temperaturze.



b) Drugi etap produkcji polegat na ponownym zmieleniu otrzymanej w procesie
wypiekania probki, ponownym umieszczeniu sproszkowanej substancji w
formie, oraz ponownym $cis$nigciu probki pod prasa hydrauliczng. Na koniec
otrzymana probka trafita ponownie do pieca, celem drugiego z kolei
wypiekania w wysokiej temperaturze.

¢) Ostatni, trzeci etap wytwarzania nadprzewodnika stanowito ponowne

zmielenie probki w mozdzierzach ceramicznych do jednolitej optycznie
konsystencji, a nastgpnie odwazenie okreslonych porcji, ktore mialty postuzy¢
do uzyskania 3 plytek o §cisle okreslonych rozmiarach:

e 0,94 cm dtugosci

e 0,48 cm szerokosci

e 0,12 cm grubosci
Odwazone porcje proszku umieszczono w formie, ktoéra nastepnie poddano
procesowi Sciskania w prasie hydraulicznej, nadajac probkom okreslony ksztatt
prostopadioscienny. Ostatecznie probki umieszczono w piecu, gdzie byty
wypiekane w obecnosci duzej zawartosci tlenu.

Otrzymany w ten sposob nadprzewodnik poddano badaniu, w celu sprawdzenia jego
wlasciwosci.

II. Przebieg badania nadprzewodnika i opracowanie wynikow.

1. Badanie wlasciwosci nadprzewodnika metodg czteropunktowg i
dwupunktow3g.

Badana probka umieszczona zostata w kriostacie, pomigedzy dwoma cewkami: jedna
zasilang z generatora pradu zmiennego, a druga — podlaczona do miernika
uniwersalnego, rejestrujacego dane z termopar (bezposredniej 1 odniesienia
umieszczone] w pojemniku z lodem). Druga cewka stluzyla do rejestracji pola
magnetycznego, ktore przenikneto przez badana probke. Zmiany rejestrowane byty na
woltomierzu 1 przesytane do urzadzenia sczytujacego w celu wizualizacji. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawia ponizszy rysunek (rys.3).
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W celu uzyskania mozliwie jak najnizszej temperatury, badana probka zostata
zanurzona w naczyniu z cieklym azotem. Ze wzgledu na specyficzne warunki
laboratoryjne pomiary przeprowadzono wylacznie podczas ogrzewania probki. W celu
dokonania pomiardw wykorzystana zostala metoda czteropunktowa. W metodzie
czteropunktowej wykorzystuje si¢ uktad zbudowany ze zrdédta pradu, woltomierza i
amperomierza, potaczonych w ten sposob, aby mozna bylo zmierzy¢ natezenie pradu
ptynacego przez badana probke oraz spadek napigcia, jaki na niej wystgpuje.
Potaczenie takie zapewnia duza doktadno$¢ pomiarow, ze wzgledu na pomijalnie maty
wptyw oporu kabli na otrzymane wyniki. Schemat polaczen dla metody
czteropunktowej przedstawiono na ponizszym rysunku (rys.4).
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2. Opracowanie wynikow pomiarowych.

Wyniki pomiar6w po obrdbce, pozwolity wykresli¢ zaleznosci oporu elektrycznego
oraz spadku napigcia na probce od temperatury otoczenia. Na podstawie tych danych i

zmierzonego czasu prowadzonego doswiadczenia uzyskano, prezentowane ponizej,
nast¢pujace wykresy:

Wykres zaleznosci temperatury od czasu T=f(t)
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Wykres zaleznosci napiecia od temperatury
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Ostatnie dwa wykresy zalezno$ci napigcia i oporu wlasciwego od temperatury
wyraznie pokazuja (zwlaszcza wykres napigcia) charakterystyczne wlasciwosci
badanej probki nadprzewodnikowe;.

Powszechnie wiadomo, ze kazdy przewodnik czg§ciowo ekranuje zmienne pola
magnetyczne poprzez generacj¢ pradow wirowych. W doskonalym przewodniku
ekranowanie jest idealne. W przypadku nadprzewodnika jest nieco inaczej. Przy
obnizaniu temperatury probki ponizej granicy T. staje si¢ ona idealnym
diamagnetykiem. Temperatura musi by¢ nizsza od T, poniewaz potrzebna jest energia
na przejscie fazowe do stanu diamagnetycznego. Nadprzewodniki nie wpuszczaja
takze stalego pola magnetycznego do swojego wngtrza. Zwigzany z tym jest
wspomniany we wstepie efekt Meissnera (rys.5).




Na wykresie zaleznosci napigcia od temperatury zaobserwowa¢ mozna wyrazny, naghy
spadek napigcia indukowanego w cewce wtornej. Zjawisko to zwiazane jest
bezposrednio z przejSciem nadprzewodnika w stan diamagnetyzmu. Ponizszy wykres
jest potaczeniem dwoch najwazniejszych zalezno$ci badanych w tym doswiadczeniu.

Wykresy zaleznosci napigcia i oporu wiasciwego od temperatury
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Temperature krytyczna T, okres§li¢ mozemy powigkszajac interesujacy nas fragment
powyzszego wykresu. Wprowadzajac lini¢ trendu i znajdujac jej punkt przegigcia,
ktoérego wspotrzedna temperaturowa stanowi potowe przedziatu T, otrzymujemy
poszukiwang wartos¢ T.. Zostalo to uczynione na ponizszym rysunku.

Wykresy zaleznosci napigcia i oporu wlasciwego od temperatury
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Wyznaczona w powyzszy sposob temperatura krytyczna wynosi 7, =90,45K 1 dos¢
dobrze pokrywa si¢ z pomiarami laboratoryjnymi, ktore wskazuja 7. =92 K . Pomimo

duzych zaklécen w pomiarze oporu wlasciwego, réwniez 1 w tym wypadku wyznaczy¢
mozemy granicg przej$cia nadprzewodnika z jednego stanu w drugi. Jest ona nieco
przesunigta w kierunku wyzszych temperatur 1 ustala si¢ na poziomie 7, =91,33K .

Przesunigcie obu wykresow wzgledem siebie spowodowane jest struktura badanego
nadprzewodnika, a zwlaszcza obecnoscia rdéznej zawartosci tlenu w badanej probce
oraz defektami powstatymi podczas procesu wytworczego (np. niedoktadne zmielenie,
zanieczyszczenia). Otrzymany nadprzewodnik powinno si¢ wilasciwie opisywac
bardziej szczegdtowym wzorem:

YBa,Cu,0,_;

gdzie: 0 — 1lo$¢ atomdw tlenu przypadajaca na mol substancji

W konsekwencji réznej zawartosci tlenu w catkowitej objgtosci badanej probki oraz
réznego rodzaju defektami, badany nadprzewodnika wykazuje charakter dwufazowy.
Obecnos¢ dwoch faz jest szczegolnie widoczna na wykresie zaleznosci napigcia od
temperatury, gdzie obserwujemy poczatkowo reakcje pierwszej fazy (poczatkowy
spadek napigcia), a dopiero potem reakcje drugiej fazy (dalszy spadek napigcia, az do
warto$ci minimalnej). Towarzyszacy przemianom fazowym spadek oporu wlasciwego,
przesunigty o pewna wartos¢ réwniez §wiadczy o dwufazowym charakterze probki.
Wystarczy bowiem aby zaledwie czg$¢ badanego nadprzewodnika zaczgta
nadprzewodzi¢, aby opdr catej probki wyniost zero, podczas gdy na wykresie
napi¢ciowym ekranowanie wciaz jeszcze pozostanie duze. Takie wlasnie zachowanie
obserwujemy na polaczonych wykresach napigcia i oporu wlasciwego od temperatury.

Badany nadprzewodnik zachowuje si¢ zatem, jak na ponizszym rysunku (rys.6).
W temperaturze ponizej 92K nastgpuje powstawanie ,,korytarzy” nadprzewodzacych,
ktore stopniowo zaczynaja dominowaé w strukturze nadprzewodnika i cata probka
zaczyna nadprzewodzi¢.
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II1. Podsumowanie wynikow i wnioski koncowe.

Przeprowadzone w powyzszym doswiadczeniu badania probki laboratoryjnej typu
YBCO potwierdzito jej wtasnos$ci nadprzewodnikowe, zar6wno w postaci spadkow
oporu w niskich temperaturach (ponizej 7, =91,33K), jak 1 wzrostu ekranowania w

danym zakresie temperatur. Zalezno$ci te mozna bezposrednio odczyta¢ ze wspdlnego
wykresu zalezno$ci napigcia i wyliczonego oporu wlasciwego w funkcji temperatury.

Dodatkowo wnioskowa¢ mozna, ze temperatura przejscia silnie zalezy od
stechiometrycznej iloéci tlenu w badanej probce. Przy nieodpowiedniej zawarto$ci
tego pierwiastka probka moze straci¢ swe wlasnos$ci nadprzewodzace (rys.7).
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