
第４２卷　 第５期

２０２２年５月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．５

　 Ｍａｙ，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２２

　收稿日期：２０２１０９１７；修改日期：２０２１１２１８

　作者简介：何振辉（１９６３－），男，广东顺德人，中山大学物理与天文学院教授，博士，主要从事物理实验教学和空间科学
实验研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｔｓｈｚｈ＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２２）０５００３５０６

从高温超导交流抗磁性实验中

学习超导电性的教学探索

何振辉１，刘艳芬１，赵　芳２

（１．中山大学 物理与天文学院，广东 珠海５１９０８２；

２．温州大学 机电工程学院，浙江 温州３２５０３５）

　　摘　要：高温超导陶瓷的电磁性质可以成为物理专业本科生基于实验的学习对象．同时，超导实验涉及到真空技

术、低温技术、热学、电磁学等多学科，学生在通过实验学习新知识的同时，以学以致用的方式巩固已有知识，提升探索新

知识的能力．在实验项目设计时拆解相关的知识点，组建对应实验装置模块并提供待探索的问题．以ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７δ烧结

陶瓷样品为例，介绍了交流磁化率表征抗磁性以及外加直流磁场对样品超导转变的影响，其中包括实验装置的设计和改

进以及基于该实验装置开展实验教学的情况．
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　　体现宏观量子现象的超导电性是大学物理教

学中的重要知识点．超导电性的科学研究一直是

实验领先于理论研究，体现出实验对复杂体系研

究的重要性，这使超导电性成为近代物理实验教

学的重要内容之一．高温超导体可降低实验成

本，使该教学实验的普及成为可能．高温超导实

验项目多基于直流四引线法测量超导体的电阻随

温度变化［１３］，少数学校开发出超导转变表征的另

一常用手段———交流磁化率实验［１，４５］．由于交流

磁化率实验的本质是零电阻（理想导体）而非迈斯

纳效应［６］，且交流磁化率测量对技术和仪器的要

求较高，极少学校开设该实验内容．有关迈斯纳

效应的教学多基于磁悬浮的演示实验［１，７］；也有

学校用贵重的科研仪器———直流超导量子干涉器

件（ＤＣＳＱＵＩＤ），展示或测量迈斯纳效应
［８］．超

导临界磁场是与临界温度、临界电流并重的知识

点，鉴于目前超导电性的重要应用都与磁场有关，

如高分辨核磁共振成像、欧洲核子中心 ＡＴＬＡＳ

实验超导磁体和我国正在研发的高温超导磁悬浮

高铁等，中山大学物理与天文学院（珠海校区）在

建设近代物理实验课程时，有意将磁场对超导电

性的影响作为知识点引入到实验内容中，提供包

括交流磁化率测量的方法和仪器．本文从交流磁

化率实验方法和实验装置出发，探讨对应的教学

内容和方法，尤其是针对未充分学习超导电性理

论课程的物理专业本科生，如何通过实验学习研

究超导电性．

１　实验设计

１．１　知识结构

知识结构要求包含鉴别超导电性的２个基本

特征：零电阻与抗磁性（迈斯纳效应），以及表征超

导电性的３个基本参量：临界温度、临界磁场和临

界电流．目前超导电性实验教学多为零电阻和超

导转变温度（临界温度），临界电流因对样品和仪

器要求较高，对样品具有破坏性，对易得样品失超

物理机理的复杂性，不宜作为本科生实验项目．

理论上，迈斯纳效应是区分理想导体与超导

体的依据．技术上，交流法所测量的抗磁性本质

上是理想导体的零电阻效应．此外，高温超导体

是极端的Ⅱ类超导体，其单晶的本征下临界磁场

低而上临界磁场高，给测量临界磁场的实验教学

带来困难．容易获得的超导样品为陶瓷（多晶），

其晶粒间存在的弱超导耦合（也称弱连接），给直

流法探测迈斯纳效应带来了较大的难度．

从实验教学的角度来审视交流磁化率测量，



超导转变的抗磁性可以提供与迈斯纳效应相同的

结果和体验．陶瓷超导体中超导晶粒之间的超导

弱连接很容易被较弱的磁场破坏，可视为表观临

界磁场（犎
ｃ ）较低的超导体，为研究磁场对超导

的影响提供了性质类似的教学实验选项．因此，

尝试提供抗磁性和外磁场影响的实验内容，而且

要告知学生：交流磁化率不能验证迈斯纳效应，实

验所测量到的表观临界磁场不是超导体的本征临

界磁场．

１．２　技术方案

１．２．１　交流磁化率测量装置

磁化率表征材料对外加磁场（变化）的响应，

对外加磁场响应的定义为直流磁化率χ，对外加

磁场变化响应的定义为交流磁化率珘χ．对于小振

幅交变磁场，交流磁化率珘χ反映的是材料磁化曲

线的斜率，也称微分磁化率．

犕＝χ犎， （１）

珘
χ＝
犕

犎
， （２）

其中，犎 为磁场强度，犕 为磁化强度．

　　通常通过１对缠绕在一起的互感线圈测量交

流磁化率（图１），产生磁场的线圈称为初级线圈，

检测样品磁响应的线圈称为次级线圈．单个次级

线圈感应的电动势与线圈内部磁感应强度犅（狋）

的变化率成正比（考虑了楞次定律）：

珓ε２＝犽２
珟犅

狋
， （３）

其中，犽２ 为负数．因珟犅＝μ０（珮犎＋珮犕），联立式（２），

式（３）可以写为

珓ε２＝犽２μ０ １＋
珘（ ）χ
珮犎

狋
． （４）

由于在理想环境下，线圈内部产生的磁场强度 珮犎

与初级线圈的电流珘犐１ 成正比，故根据式（４）可得

交流磁化率为

珘
χ＝

珓ε２

犽１犽２μ０
珘犐１

狋

－１， （５）

其中，珘犐１＝犆犞０ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋θ犐）］，犽１犽２μ０（１＋χ′）为

互感系数．可见，通常交流磁化率是复数，即珘χ≡

χ′－ｉχ″．一般来说，当在线圈内插入待测样品

（χ≠０）后，则待测样品的磁性改变了原线圈的互

感系数，从而改变了该次级线圈（亦称检测线圈）

的交流响应强度，但次级线圈的感应电动势并不

直接正比于样品的交流磁化率．

图１　交流磁化率测量原理图

对于顺磁性和弱抗磁性材料，χ′１，式（４）所

示的信号远小于其本底犽１犽２μ０
珘犐１

狋
，故用１对互

感线圈测量磁化率的相对误差较大．此时，通过２

对线圈反接串联构成半桥（见图２），从而扣除大

部分本底．插入样品的次级线圈称为检测线圈，

另一次级空线圈为补偿线圈，其反接串联的差分

电动势输出为

Δ珓ε２＝犽１犽２μ０
珘
χ
珘犐１

狋
， （６）

则

珘
χ＝

Δ珓ε２

犽１犽２μ０
珘犐１

狋

， （７）

差分电动势Δ珓ε２ 与样品的交流磁化率珘χ成正比．

１．配循环制冷机或液氮　２．真空罩　３．冷指　４．热敏

电阻（ＰＴ１００）温度计　５．加热器　６．线圈　７．带聚焦

磁极的电磁铁　８．特斯拉计

图２　低温交流磁化率实验装置示意图
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　　用锁相放大器测量反接串联次级线圈的输出

电压．由于锁相放大器的输入阻抗（～１０ＭΩ）远

高于半桥次级线圈组的最大输出阻抗，该输出电

压信号可近似等于输出电动势，即

Δ珓ε２Δ珟犞２＝犞２ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋θ）］， （８）

其中，θ为锁相放大器测得相对于参考信号的相

位差．

　珘χ＝
１

犽１犽２μ０

犞２

ω犐１
ｅｘｐ ｉω狋＋θ－θ犐＋

π（ ）［ ］２
， （９）

其中，θ犐 为初级线圈的输出电流珘犐１ 相对于参考信

号的相位差．

对于超导样品，当发生超导转变时，样品的磁

化率实部χ′从０变为－１，会导致差分信号的变

化，使幅值的绝对值增加．

以上原理是针对完全理想（幅值与相位都对

称）的线圈和理想的环境．实际上，出于低成本导

热需要，线圈安放在表面镀金的紫铜孔内．交流

磁场会在导电良好的紫铜上感应出涡流，反过来

屏蔽该交流磁场，对磁化率的测量造成负面影响，

也使磁化率实部和虚部的分离变得困难．涡流对

磁化率测量的影响不在本文讨论范围．

１．２．２　线圈结构

实验装置的交流互感线圈由人工绕制，将约

７２匝的初级线圈绕制在约６６匝的次级线圈上，

初级线圈的线径为０．２ｍｍ，次级线圈的线径为

０．１ｍｍ．考虑到对温度的不敏感性要求，线材采

用６Ｊ１２锰铜漆包线，绕制后初级线圈在室温下的

电阻约为２３Ω，电感约为１０μＨ，次级线圈在室

温下的电阻约为６０Ω，电感约为７．７μＨ．线圈骨

架材料为亚克力，尺寸如图３所示．

图３　线圈骨架结构图

１．２．３　样品温度

考虑到外加磁场和成本因素，将东方晨景科

技公司制造的低温霍尔效应测量系统改造为高温

超导电磁性质教学实验装置．该装置包括低温系

统、磁场系统和测量系统．低温系统选择了微型

制冷机（ＣＴＩ），可提供５５～３２０Ｋ的温度区间．

厂家提供的冷指用紫铜棒制备，表面镀金，如

图４所示．对于交流磁化率测量，一方面，样品与

冷指之间隔着导热不良的线圈骨架，在相同的传

热功率（等效于样品的变温速率）下，热阻越大温

差越大；另一方面，初级线圈会生产焦尔热（与通

过初级线圈的电流平方成正比）．这使样品温度

与冷指温度相差很大．由于教学实验有课堂时间

的限制，测量过程中升、降温速率不宜过慢．为了

测量到准确的样品温度，用导热但是不导电的石

墨带将薄膜型铂电阻传感器ＰＴ１０００紧贴样品包

裹起来，一起插入检测线圈内．用数字万用表

（ＲＩＧＯＬＤＭ３０５８Ｅ）测量ＰＴ１０００的电阻值．测

量结果如图５所示（数据取自２０１６级莫俭峰等同

学的实验报告），经过转变点附近的平均升温速率

为０．９８Ｋ／ｍｉｎ（控温点）和２．６６Ｋ／ｍｉｎ（样品

旁），转变点附近的平均降温速率为－３．１１Ｋ／

ｍｉｎ（控温点）和－３．４０Ｋ／ｍｉｎ（样品旁）．

（ａ）侧视图

（ｂ）俯视图

图４　循环制冷机上的冷指恒温块设计图

图５　样品温度与冷指温度、交流磁化率的

升温和降温测量
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　　可见，超导转变点的测量值升温和降温差异

接近１０Ｋ，而样品旁的温度读数差约为０．５Ｋ．

测量结果验证了石墨导热带和ＰＴ１０００对交流磁

化率测量的影响可以忽略．

１．３　通用仪器

低温系统的控温仪（ＴＣ２０２）由厂家提供．磁

场系统采用ＥＭ３电磁铁和直流电源（Ｐ１０４０），最

高磁感应强度可达０．４５Ｔ．磁场系统已自带通讯

接口和基于ＬａｂＶＩＥＷ 的控制软件，提供仪器面

板操作及计算机界面操作和数据记录．交流磁化

率数据采集系统采用通用仪器，包括测量样品温

度的数字多用表（ＤＭ３０５８Ｅ）和测量次级线圈输

出电压的锁相放大器（ＯＥ１０２２）；压控电流源

（ＯＥ４２０１）的控制电压由锁相放大器内置信号源

提供．除进行仪器面板的手动操作外，通过编辑

ＬａｂＶＩＥＷ 程序，可将２台数据采集仪器界面融

合到低温系统和磁场系统中．

学生按自己的实验方案选择仪器设备，并操

作连接和选择仪器参量；教师帮助学生理解实验

系统的结构和实验物理过程的逻辑关系，锻练和

培养学生实施实验方案的能力．

２　教学方法及效果

２．１　教学内容与课程安排

尽管在“电动力学”和“固体物理学”中涉及到

超导电性的知识，但是物理专业学生在本科阶段

并没有系统地学习超导电性理论，这恰好为“通过

实验学习知识”的研究型实验教学提供了广阔的

空间．在实验技术上，为低年级学生安排的相关

实验有：温度传感器实验、磁场测量、不良导体热

传导率测量、ＴＥＣ半导体制冷实验、低温热辐射

实验、真空实验、锁相放大器与弱信号测量实验．

“高温超导体电磁性质研究”实验安排在近代物理

实验Ⅱ，包含２部分研究内容，分别为交流磁化率

和电阻测量不同外磁场强度下的超导转变．在实

验讲义上附有较详细的超导知识介绍，提供若干

个可选的研究问题，如外磁场对超导转变的影响

（必做），交流磁场频率、振幅对超导转变的影响，

探索高温超导体的超导态是否为热力学态，即是

否与先降温后加场还是先加场后降温到达超导态

的路径有关．讲义提供相关参考文献，供学生实

验前调研预习，教师鼓励学生提出自己感兴趣的

学术问题或技术问题．

本实验共安排１６课时，其中前８课时用于学

生熟悉实验装置和相关操作，学习低温技术和电

磁测量技术，测量本底；然后至少间隔１周后学生

再做实验．在间隔时间内，学生做调研，并针对选

择要研究的问题提出实验方案，教师在实验前检

查实验方案，对学生实验方案明显不合理之处提

出修改意见．第二阶段（后８课时）学生侧重从实

验中观察的超导现象入手深入学习超导知识，训

练多参量系统的实验研究．

每次实验４名学生１组，２人合作测量交流

磁化率，另２人合作测量电阻．组队原则是学生

自愿，指导教师提供分工建议但不强求：首先组员

通过讨论后选择或提出待研究的问题；然后１名

同学侧重文献调研，另１名同学侧重制定实验方

案；鼓励但不要求一名同学按另一名同学制定的

实验方案开展实验和数据记录，以训练团队合作；

２名同学共享实验数据，独立分析数据，并完成实

验报告（受疫情影响，２０１７级学生第一阶段的准

备时间只有４课时，组员合作完成１份实验报

告）．平时考核共８０分：原理与实验方案３０分，

实验操作与记录（含现场提问）２０分，数据处理、

分析与呈现３０分．要求在实验报告中标注组员

的贡献，同时教师通过观察组员现场操作以及回

答现场提问来判断组员的水平与贡献．对于学生

自己提出的、有意义的实验方案，即使条件不允许

实施，教师也可以给方案部分满分．

２．２　学生实验范例

从实验方案、实验操作、数据记录、数据分析

和讨论及实验结论来考查学生的学习效果，学生

都可以完成电阻或抗磁性转变的测量，并至少在

２个不同磁场强度的磁场下探究磁场对超导转变

的影响．但能按时完成全部实验操作的学生很

少，这与学生想获得更多数据及低温实验本身耗

时长有关，也可能与实验方案不细致或实验操作

不当有关．以下介绍几例有代表性的实验结果．

２．２．１　样品位置的磁场定标

磁场系统提供特斯拉计实时测量磁场强度，

并可通过“磁场模式”控制测量点的磁场强度．特

斯拉计只能放在真空罩的外面，位处冷指的样品

附近没有磁场传感器，离特斯拉计有至少１ｃｍ的

距离．电磁铁磁隙口存在非均匀的磁场分布，样

品位置的磁场强度获得要求校正其与特斯拉计位

置的磁场强度关系．磁场强度标定的前提是真空
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罩（无磁不锈钢）和防热辐射屏（镀金紫铜）为非磁

性材料，不影响直流磁场的空间分布．

磁场强度校正是选做实验内容，步骤为：用磁

铁电源向电磁铁提供稳恒直流电流，使电磁铁磁

隙处磁场分布稳定；然后分别测量样品位置和特

斯拉计位置的场强；再改变电流，重复测量．校正

结果如图６所示（数据取自２０１６级莫俭峰等同学

的实验报告），可见样品处磁场强度略低于特斯拉

计位置的磁场强度．

图６　样品位置的场强与特斯拉计位置的场强

２．２．２　交流磁化率测量抗磁性及外磁场的影响

ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ高温超导陶瓷样品的超导转变

温度和幅度对外加磁场比较敏感，如图７所示（数

据取自２０１６级胡依森、朱融同学的实验报告），特

别是开始加场时．与约化温度２次方的关系（见

图８）表明，在接近超导转变温度时，超导体处于

磁通液态（涡旋液态）［９］．

图７　外加磁场对 ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ高温超导陶瓷样品的

超导转变的影响

图８　ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ高温超导陶瓷样品的有效临界

磁场强度与临界温度的关系

　　然而，如果采用ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ高温超导织构

样品，由于织构生长减少了晶粒之间的超导弱连

接以及晶粒内部磁通钉扎中心的引入，涡旋液态

消失，超导转变对外加场不敏感（有对照实验结果

支持），一定程度上影响教学演示效果．无论如

何，在教学过程中要向学生明确，所观察到的现象

并非ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ超导体的临界磁场所致．

２．２．３　频率对超导抗磁性测量的影响

在９Ｈｚ～９．９６ｋＨｚ范围内，频率对超导转

变温度几乎没有影响，但对转变幅值（即抗磁性）

有很大影响，如图９所示（数据取自２０１８级赖丽

敏、庄伽同学的实验报告）．式（９）显示次级线圈

的输出电压与频率约化值（犞２／ω）应不随频率而

变，实验中，抗磁性随频率增加而减小，之后趋于

饱和，此现象与感应涡流所导致的现象相符，不能

被当作超导性质讨论，相关分析将另述．

图９　频率对ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ高温超导陶瓷样品的

超导转变的影响
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２．３　教学效果

自２０１９年以来，共有２８４名学生完成该实验

的学习．该实验难度较大，根据课程调查问卷，

５０％以上的学生实验预习时间在５ｈ以上，约

５０％的学生能在既定学时内完成全部实验内容，

学生完成实验报告的时间普遍在３～４ｈ．７０％以

上的学生觉得做完实验以后收获很多，收获主要

表现为：对超导电性有了较深刻的理解，对凝聚态

物理产生了兴趣，初步了解怎样通过实验研究物

理问题，学会了用实验回答科学问题和技术问题．

３　结束语

基于从实验中学习的理念，设计了高温超导

陶瓷材料交流磁化率实验，探索外加磁场对超导

转变温度的影响，在巩固热学、电磁学、真空技术、

弱信号测量（锁相放大器）技术等知识的基础上，

学习超导电性相关知识．通过优化样品温度的测

量方案，在保证测量精度的基础上，有效缩短了控

温时间，使学生可以在有限时间内做更多深入的

探索研究，教学实践取得了良好效果．
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