
Лабораторная работа 

Критический ток ВТСП лент 

Цель работы — изучение методики измерения вольтамперных характеристик 

высокотемпературных ленточных сверхпроводников. 

Введение 

В последнее время высокотемпературные сверхпроводники в больших 

объемах производятся в виде лент, которые могут быть использованы для 

изготовления различных изделий. Для применения сверхпроводящих лент при 

проектировании реальных электрофизических установок важно знать их 

транспортные свойства. Существуют различные методы определения свойств 

сверхпроводников: контактные и бесконтактные. Распространенным и легко 

реализуемым контактным методом является измерение вольтамперной 

характеристики. Вольтамперная характеристика представляет собой 

зависимость напряжения на некотором участке электрической цепи от тока, 

протекающего через этот участок. На рисунке 1 приведена типичная 

вольтамперная характеристика ленточного сверхпроводника II-го рода. 

Следует заметить, что вольтамперная характеристика в сверхпроводниках I-го 

и II-го рода существенно различна. В сверхпроводниках I-го рода ток течёт по 

поверхности сверхпроводника. За критический ток принято считать ток, 

который создаёт в сверхпроводнике магнитное поле равное критическому 

полю. При превышении критического тока сверхпроводимость разрушается, и 

вольтамперная характеристика становится Омической. Считается, что, при 

токе меньше критического, напряжение на сверхпроводнике равно нулю. В 

сверхпроводниках II-го рода имеется первое критическое поле, при 

превышении которого в образец проникают вихри Абрикосова. Пропуская 

транспортный ток через ленточный сверхпроводник, легко создать магнитное 

поле в объёме сверхпроводника, которое превышает первое критическое поле. 

Под действием транспортного тока возникает сила Лоренца, которая может 

приводить к движению вихрей. А движение вихрей в свою очередь приводит 

к образованию электрического поля, т.е. напряжения на сверхпроводнике. 

Можно выделить два предельных случая, когда вихри закреплены на дефектах 

(сила Лоренца недостаточна для того, чтобы сорвать их с дефектов), и, когда 

вихри не закреплены и движутся. Когда сила Лоренца меньше силы пиннига 

(некоторая условная сила, с которой вихри удерживаются на дефектах), 

существует вероятность открепления вихрей от дефектов (и, как следствие, 

движения вихрей). 

На практике на сверхпроводниках II-го рода при любом малом токе возможно 

образование напряжения. На вольтамперной характеристике в широком 

диапазоне токов отсутствуют особенности (можно выделить только место, где 



полезный сигнал стал выделяться на фоне шума). Поэтому устанавливают 

условный критерий для критического тока, например, определённое 

напряжение на образце. Часто вольтамперную используют критерий 

возникновения напряжения на образце в 1 мкВ при расстоянии между 

потенциальными контактами в 1 см, т.е. критерий 1 мкВ/см. ВАХ можно 

аппроксимировать функцией по формуле (1): 
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где Uc — критерий для критического тока, Ic — критический ток, n — 

параметр, определяющий крутизну вольтамперной характеристики. 

 

Рис. 1. Типичный вид ВАХ сверхпроводника II рода. 

 

Четырёхконтактный метод 

Данный метод измерения вольтамперных характеристик имеет ряд 

преимуществ, основные из которых: точность, простота и наглядность. Он 

заключается в том, что к исследуемому образцу присоединяются в ряд четыре 

контакта: по крайним контактам (токовводам) на образец подаётся ток, в то 

время как с двух других (потенциальных) снимается напряжение (рис. 2). 



Преимуществом такого метода является то, что сопротивление потенциальных 

проводов и контактов не влияет на результаты измерений. 

 

Рис. 2. 4х контактная схема измерения ВАХ. Для корректного измерения l ≥ a. 

 

Описание экспериментальной установки 

Экспериментальная установка состоит источника постоянного тока, шунта, 

двух вольтметров, и криостата (рис. 3). Шунт служит для измерения тока в 

цепи (отображения тока на напряжение). Используется встроенный в источник 

шунт, который отображает максимальный ток на ≈ 10 В и нулевой ток на ≈ 

−0.250 В. Один вольтметр служит для измерения напряжения на шунте, другой 

— на образце. Вольтметры подключены к компьютеру по интерфейсу GPIB. 

Специализированная программа снимает и записывает показания 

вольтметров. Задавая развёртку тока через образец, и, синхронно измеряя 

напряжение на шунте и на образце, можем получить зависимость напряжения 

от тока на образце. 



 

Рис. 3. Принципиальная схема установки для измерения четырёхконтактным 

методом. 

 

Ход работы 

В ходе работы следует выполнить следующее (предполагается, что стенд 

подготовлен лаборантом для измерения): 

1. Измерить вольтамперную характеристику сверхпроводящей ленты. Для 

этого. Охладить ленту до температуры жидкого азота. Добиться, чтобы 

источник сделал развёртку тока от нуля до тока, немного 

превышающего критический (или каким-либо образом выдал набор 

дискретных значений тока). Программой для автоматизации записать 

показания вольтметров, измеряющих напряжение на образце и на шунте. 

2. Измерить вольтамперную характеристику сверхпроводящей ленты в 

присутствии магнитного поля. Для создания магнитного поля поднести 

постоянный магнит к сверхпроводящей ленте. 

Область на вольтамперной характеристике, которая нужна для определения 

точного значения критического тока, рекомендуется промерить подробно. Для 

ленты, находящейся при комнатной температуре, не рекомендуется 

превышать ток в 5 А. Для ленты при азотной температуре не рекомендуется 

превышать ток в 150 А. 

При подготовке работы к защите: 

1. Определить значения критического тока по критерию «1 микровольт на 

сантиметр». 



2. На измеренные зависимости положить аппроксимацию функцией (1), 

определить значения Ic и n, сравнить со значением Ic по «мкВ на см». 

 

Контрольные вопросы 

Вопросы для допуска к работе: 

Что такое критток у сверхпроводников II-го рода? По какому критерию 

определяется? 

Как выглядит вольтамперка? 

Что представляет собой четырёх-контактный метод? 

Что вы можете сказать об экспериментальном стенде, в том числе об 

источнике тока и о программе для снятия показаний с вольтметров? 


