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報告內容 
 

前言 
    高溫超導體發現至今還未被人類廣泛運用，因其運用的條件有很多限制，除

了我們所熟知的溫度、電流、磁場等物理條件之外，還有許多的條件必須克服才

能更有效的運用超導體，例如:結構本身能承受的外力，是否會受環境的潮解，

受到溫度變化熱脹冷縮而變質，兩種材質之間的表面附著度等等，其中還有個最

令人擔心嚴重的問題，我們知道當超導體轉換成超導態時，電阻會瞬間消失，同

理,由超導態變回正常態時會瞬間產生巨大的電阻，因而帶出大量的電熱能，當

局部熱能瞬間產生時會很迅速影響周遭超導環境，使整個超導態立即瓦解，這也

是運用超導材料要注意的條件，所以本計劃所探討的主題在超導轉換區電阻的現

象，其中磁通子的運動能適當的解釋電阻效應的產生，也是目前想更廣泛使用高

溫超導體在節能上首要的課題。 
 
研究目的 
    本計劃研究的目的在於了解超導體在轉換溫區中，由磁通子在雙層超導樣品

運動的影響，觀察所測量出的電壓值變化，藉此討論磁通子是否能由其中一層樣

品移動時，影響至另外一層樣品磁通子運動的行為。 
    將樣品置放在低溫系統中，外側加上永久磁鐵使磁力線同時穿透兩層樣品，

樣品與樣品之間利用絕緣層相隔開，如圖(ㄧ)，希望能由控制其一樣品的電流，

使本身磁通子變動，進而帶動另一片樣品的磁通子，由測量其電壓來了解磁通子

的運動情況。 

 
圖(一) 
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文獻探討 
    我們首先參考了文獻[1]上的實驗，兩層低溫超導金屬薄膜磁通子相互牽動

運動的構想，運用在兩層高溫超導 YBCO 塊材之上，結果發現兩層塊材磁通子相

互運動並不易測量出，在其他論文中發現[2]、[3]、[4]，有利用單一高溫超導

塊材的上下兩面分別作上接腳，直接給上層通電流，測量下層電壓所產生的變

化，其結果得知在轉換區間中，磁通子互相的牽引，僅發生在 R-T 圖中較低的轉

換溫度上。除了釔鋇銅氧材料之外鉍鍶銅氧也有相關的文獻討論[5]、[6]、[7]。 
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研究方法 
    由於希望使兩片超導體能同時在轉換溫區中產生磁通子運動與互相影響，在

樣品的置放座用了這樣的設計如圖(二)， 

  

圖(二) 
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將樣品分別放在圓形銅座的溝槽中，利用銦填補在接觸的部份加強熱的傳導，避

免電流的熱效應而測量出非由磁通子牽動所造成的電壓值，樣品部分利用四點量

測法如圖(三)， 

 

 
圖(三) 

在 B 樣品給予一個電流訊號,試圖在此電流下能觀察出 A 樣品所受到的電壓變

化，初步實驗結果發現超導在轉換區電阻驟變時，由於 B 電流產生的熱效應可

能遠遠大於我們實驗的測量結果如圖(四 a)、圖(四 b) 
 

  
圖(四 a)                         圖(四 b) 

以上二圖 左圖為無外加磁場，右圖為外加 5000 高斯磁場 
之比較結果。我們將下層樣品外加不同大小與方向的電流， 

Ib=10mA、-10mA、50mA、-50mA、90mA、-90mA 利用四點 
量測法測量上層樣品電壓，觀察其結果與電流大小有關係， 
但與電流方向無顯著差異，判斷是與電流產生之熱效應有關。 

 
因此我們設計了能使樣品與銅座接觸更良好的裝置如圖(五) 
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圖(五) 
此銅座特色在於置放樣品的兩片銅板,能調動前後位置確實將樣品夾緊在兩平板

之間,之後鎖緊在低溫系統的冷頭上達到我們所需要的溫度控制效果 

再利用鎖相放大器，給予 B 樣品脈衝式電流，減少熱的產生，利用此脈衝電

流頻率，作為測量 A 樣品的參考頻率，鎖住此頻率下讀出的電壓值儀器之連接

如圖(六) 

圖(六) 
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在線路配接上，我們利用可程式電流源輸出一個固定頻率的脈衝電流流經樣品

B，接著在此電路上串接一個固定電阻產生壓降，將此訊號頻率先由鎖相放大器

鎖住,測量在此頻率下樣品 A 所受到的電壓變化，並在樣品 A 上利用電池外加載

流改變 Ia 數值大小，最後將鎖相放大器放大的電壓連接至示波器上觀察。 
 
經由示波器上觀察到的電壓值發現,當溫度經過超導溫區時，由樣品 B 上流經的

固定頻率電流，在此頻率下並未對樣品 A 造成明顯的電壓值改變。 
 
結果與討論 
    經過實驗結果的分析，我們並未在轉換溫區中明顯觀察出兩個樣品相互影響

的狀況.討論的結果主要為下列因素，第一:YBCO 單晶塊材樣品臨界電流密度較

大，因此所使用的永久磁鐵(約 0.5T)較難增加樣品處於轉換區型態的溫區大小，

要同時控制兩塊樣品都在轉換區內作業較不容易，第二:絕緣層厚度大於磁通子

能相互影響的距離，根據文獻[2],對高溫超導體磁通子相互影響的距離只有少於

650Å,遠少於我們所用的絕緣厚度 60µm，因此導致我們在測量上看不出兩層磁通

子的移動有相互影響。  
 
 

計畫成果自評 

 

  在本計劃內,我們打算討論當外加磁場同時穿透兩片超導體.以附加電流使其

中一片超導體之磁通子移動,量測另一片由於磁通子移動時所產生之電壓,從而

得知兩片磁通子移動時之關連性,實驗結果顯示,在兩片超導體之間的絕緣層厚

度為 60µm 時,則在兩片內移動之磁通子互不影響,其原因主要是由於高溫超導體

之同調長度(coherence length)短於我們所用絕緣層之厚度,不過,由此實驗使

我們對單晶高溫超導體 R-T 曲線圖為何在轉換區有 shoulder 之出現有所了解,

因為,在超導轉換區低溫的區域,超導體的同調長度較長,讓磁通子移動時,多了

互相牽動的部分,使電阻增加,至於實驗技術方面,我們設計了不同的基座,以冷

卻樣品,亦學會了以鎖相放大器,減少電流對樣品所產生熱的影響,使學生對低溫

系統之操作有更深入的了解 
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