
Magas átmeneti h®mérséklet¶ szupravezet® fázisátalakulásánakvizsgálataGeresdi Attila, Halbritter András2008. október 2.1. BevezetésA mérés célja a kés®bbi Szupravezetés és Töl-téss¶r¶séghullámok laboratóriumi gyakorlatokon ishasznált Keithley 2001 digitális multiméter ésLakeShore 331 h®mérsékletszabályozó m¶ködésé-nek és programozásánakmegismerése, a PID szabá-lyozás gyakorlása, és magash®mérséklet¶ szuprave-zet® minta fázisátalakulásának mérése. Ennek ér-dekében el®ször egy f¶t®ellenállásból, h¶t®bordábólés Pt100 ellenállásh®mér®b®l alló rendszeren gya-koroljuk a h®mérséklet-szabályozást és PID para-méterek helyes beállítását, majd egy folyékony nit-rogénnel töltött termoszban kimérjük egy high-Tcszupravezet® minta ellenállásának h®mérsékletfüg-gését, és meghatározzuk a szupravezet® fázisátala-kulás kritikus h®mérsékletét.2. Elméleti háttérA szupravezet® anyagok fázisátalakulásának egyiklegkönnyebben mérhet® bizonyítéka az egyenáramúellenállás megváltozása, ami a kritikus h®mérsékletalatt minden határon túl zérusra csökken. A mérésigyakorlat célja ennek a jelenségnek a kimutatása ésvizsgálata.A magas átmeneti h®mérséklet¶ szupravezet®kels® képvisel®jét 1986-ban találta meg Karl Ale-xander Müller és Johannes Georg Bednorz, akik1987-ben Nobel-díjat kaptak. Bár a szupravezetéstlétrehozó mechanizmus részletei a mai napig nemismertek, a terület dinamikus fejl®dést mutatott azelmúlt 20 évben, és napjainkra a legmagasabb mértátmeneti h®mérséklet elérte a 195 K-t.Az anyagcsalád közös jellemz®i közé tartozik,hogy másodfajú szupravezet®k, és a kevert fázismár viszonylag kis mágneses tér, illetve árams¶-

r¶ség hatására létrejön. A szupravezet® fázis létre-jötte nagyban érzékeny a rácshibákra és ezért az öt-vözetek növesztése komoly hátteret igényel, illetvenem is hozhatunk létre tetsz®legesen nagy méret¶szupravezet®t. Így a kisméret¶ vékonyréteg mintákvizsgálata körültekintést igényel, hiszen a fémes fá-zisban is igen kicsi ellenállásértékekkel kell számol-nunk.3. PID szabályzásEgy mér®rendszerben stabil h®mérsékletet úgy ér-hetünk el, ha a f¶t®teljesítményt az aktuális h®-mérséklet függvényében visszacsatoljuk. Erre egymegoldás a PID szabályzás, amely az alábbi képletszerint m¶ködik:
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,ahol ∆ a beállított h®mérséklet (setpoint) és aktu-ális h®mérséklet közötti különbség, W a f¶tés telje-sítménye és P , I, D az algoritmus három paramé-tere, melyek megfelel® beállításával biztosíthatjuk,hogy az egyensúlyi h®mérsékletkülönbség zérus le-gyen. A hangolást a LakeShore h®mérsékletszabá-lyozó m¶szerkönyvében található leírás alapján kella gyakorlat során elvégezni.4. Kis érték¶ ellenállás méréseA digitális multiméterek az ellenállást konstans át-folyó áram mellett mért feszültségesésb®l számol-ják (1. ábra). Láthatjuk azonban, hogy így a min-tához csatlakozó vezetékek, és a mintán találhatókontaktusok ellenállását is beleszámoljuk a kapottértékbe, ezzel adott esetben jelent®s hibát okozva.1



Kondenzált anyagok �zikája modulErre a problémára megoldás a négypont ellenál-lásmérés, amely külön vezetékeken méri a mintánes® feszültséget, így a fenti hibaforrást eliminálva(2. ábra).
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2. ábra.További probléma, hogy a mér®körben a külön-böz® fémes anyagok közötti csatlakozások miatt vé-ges termofeszültség mérhet®, ezzel négypont üzem-

módban is meghamisítva a mérést. A megoldástaz jelenti, hogy a termofeszültség a mintán átfolyóáram függvényében konstans, míg a mintán es® fe-szültség arányos vele. Így felváltva pozitív és nega-tív árammal mérve a mintát ez a hibaforrás kiesik.Zajos környezetben egymás utáni mérések át-lagolása segíthet megbízható eredményeket kapni.Figyelembe kell venni azonban, hogy amennyibenegy id®ben változó mennyiség függvényében vizs-gáljuk a mintát, úgy a túlzásba vitt átlagolás to-vábbi hibákat vihet a mérésbe.A gyakorlat kezdetén a digitális multimétert ál-lítsuk be a fenti szempontok szerint. Vizsgáljukmeg, hogy milyen átlagolás mellett kapunk meg-bízható eredményeket, valamint hogy szükség van-e négypont ellenállásmérésre, valamint o�szetkom-penzációra!5. Mérési feladatok1. A mellékelt f¶t®ellenállás segítségével optima-lizáld a h®mérséklet szabályozó vezérl® köré-nek P, I, D paramétereit úgy, hogy a f¶t®el-lenállás mellett elhelyezett h®mér® szenzor h®-mérséklete minél pontosabban be tudjon állni305 Kelvinre! Ábrázold a h®mérséklet változá-sát az id® függvényében optimális PID-vezérlésalkalmazása mellett, a szabályozást szobah®-mérsékletr®l indítva! Készíts minél egyenle-tesebb h®mérséklet sweep-et 300K-r®l 305K-igkb. 10 perc alatt, ábrázold a h®mérsékletet azid® függvényében!A jegyz®könyv tartalmazza a h®mérséklet id®-függés görbéket az alkalmazott P, I, D értékek-kel együtt, valamint a m¶szervezérléshez kap-csolódó programrészt.2. A mérés során egy magas h®mérséklet¶ szup-ravezet® minta fázisátalakulási h®mérsékle-tét kell meghatározni a minta négypont-ellenállásának h®mérsékletfüggése alapján. Aszupravezet® minta h®mérsékletét folyékonynitrogénnel töltött termoszba helyezhet® mé-r®fej segítségével szabályozzuk. A f¶tésr®l amér®fej körül elhelyezett f¶t®tekercs gondos-kodik, amelynek teljesítményét a minta mérth®mérsékletér®l szabályozzuk vissza.Írd meg azt a mérésvezérl® rutint, ami beol-vassa a multiméter által mért ellenállásértéket2



Kondenzált anyagok �zikája modulaz optimálisan megválasztott beállítások mel-lett. A program olvassa be továbá a Lakeshore331 h®mérséklet szabályozó egység által mérth®mérséklet értékeket. A h®mérséklet szabá-lyozása ezek után a m¶szer P, I, D, Ramp- il-letve f¶t®teljesítmény paramétereinek beállítá-sával történik.Vedd fel az ellenállás-h®mérséklet görbéket
az átalakulási h®mérséklet körül szabályozott,lassú melegedésben és h¶lésben!A mérési jegyz®könyv tartalmazza a kiértékeltR(T) görbéket, a meghatározott fázisátalaku-lási h®mérsékletet, valamint a m¶szervezérlés-hez kapcsolódó programrészt.
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