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高场超导磁体剩余磁场对低场磁测量的影响及对策
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摘要：常用作磁测量的综合物性测量系统中，为其提供强磁场的超导磁体是非理想的第二类超导体. 人为引入的

“缺陷”可以有效提高超导体的磁场耐受性，使超导磁体能够承载更大的电流并产生更高的磁场. 然而，高场超

导磁体在退磁过程中会产生剩余磁场，严重影响小磁场条件下的测试结果. 通过理论分析和实际试验，对比振荡

模式和线性模式在磁场归零时对剩余磁场产生的影响，发现振荡模式可以显著减少剩余磁场，这有利于在小磁

场条件下进行磁性测试.
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Effect and Solution of Residual Magnetic Field of High Field
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Abstract：The superconducting magnets that provide the strong magnetic field in physical property measurement system
commonly used for magnetic measurements use non-ideal Type II superconductors. The artificially introduced "defects"
can effectively improve the tolerance of superconductors to magnetic fields, allowing superconducting magnets to carry
more  currents  and  generate  higher  magnetic  fields.  However,  the  superconducting  magnets  generate  residual  magnetic
fields during demagnetization, which can seriously affect the test results under lower magnetic field conditions. Through
theoretical analysis and practical measurement, the effects of Oscillate mode and Linear mode on the residual magnetic
fields were compared when the magnetic field was set to zero. It was found that the Oscillate mode significantly reduces
the residual magnetic field and facilitates magnetic testing at lower magnetic field conditions.
Key words：physical  property  measurement  system；magnetic  measurement；vibrating specimen magnetometer； residual
magnetic field

美国 Quantum Design 公司是世界知名的科学

仪器制造商之一，它设计并制造的综合物性测量系

统（physical  property  measurement  system， PPMS），
已成为性能最好的低温磁场测试平台之一[1-2]. 对于

绝大多数常规试验项目，PPMS 已经设计好了具有

标准测量功能的硬件和全自动的测量软件，使用非

常方便，其在磁学、电学和热学等测试中的可靠性

和便捷性受到了广大科研人员的认可和支持. 据不
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完全统计，现在全世界各大科研机构里约有 1 500
台 PPMS 在默默为各项科学研究做着贡献，我国拥

有的 PPMS 数量约为全球的六分之一.
PPMS 标配的磁学测量选件有振动样品磁强计

（vibrating specimen magnetometer，VSM）[3]、交直流

磁强计（AC magnetometer system，ACMS）[4] 和扭矩

磁强计（torque magnetometer，TM）[5] 等，其中 VSM
选件适用范围更广，使用频率也更高 .  PPMS 的

VSM 选件与传统的 VSM 有很大不同，它采用专利

技术，以平行于磁场方向振动样品的方法进行磁信

号采集并处理. 而它的背景磁场则由超导磁体提供，

可以使超导磁体达到产生磁场的最大值（目前最高

可达 16  T），并且磁场的均匀性很好 .  PPMS 的

VSM 选件还具有较大的振幅，可以进一步提高测量

的精度. 这些优点使得很多科研人员选择 PPMS 作

为磁性样品测量的首选.
笔者使用的 PPMS-14LH 是 2011 年出产的湿

式系统，拥有浸泡在液氦中的 14 T 超导磁体，配合

外挂式液氦自循环系统. 作为一款 14 T 的高场磁体，

能轻松胜任高磁场条件的测试工作. 但在日常测试

工作中，科研人员对测试条件的要求不尽相同，有

在高磁场条件下开展的测试，也有在低磁场条件下

测试的需求. 在多年的测试工作中发现，使用这样

的高场超导磁体进行 0.1 T 以下甚至是 0.01 T 以下

的低磁场测量时，有时会得不到所需的真实测试曲

线. 出现类似问题最主要的原因是由超导磁体中的

剩余磁场引起的[6-8]，因此在低磁场情况下，尤其是

在零场附近，高场超导磁体的剩磁现象带来的影响

必须引起重视，否则将会对测试结果产生极大影响，

甚至导致测试结果错误. 作为测试设备的操作人员，

不仅需要熟悉设备的性能、掌握正确的操作，还需

要分析问题的原因、开发更多的功能，以便实现设

备利用率的最大化，提高测试准确性和工作效率[6-12]. 

1　理论分析

为了研究剩余磁场的起因，需要结合 PPMS 的

工作原理，从高场超导磁体剩磁的产生原因和

PPMS 变化磁场的工作方式两个方面进行探讨. 

1.1　高场超导磁体剩磁的产生原因

根据电流的磁效应，若要磁体产生高磁场，缠

绕磁体所用的线圈就必须通过大电流. 考虑到电流

的需求和体积的限制，这势必就要用到超导材料，

其零电阻的特性可以在承载大电流的同时，减小设

备尺寸和大大降低热损耗. 根据超导体在磁场中磁

化曲线的差异，可将其分为第一类超导体和第二类

超导体. 与第一类超导体不同的是，第二类超导体

存在两个临界磁场：下临界磁场 Hc1 和上临界磁场

Hc2. 当外加磁场为 0，温度下降到超导临界转变温

度以下的某个温度 T 时，第二类超导体进入迈斯纳

状态即超导态，具有零电阻和完全抗磁性. 此时逐

渐增加外加磁场，第二类超导体会存在三个不同的

阶段：

（1）当外加磁场小于 Hc1(T) 时，超导体完全排斥

磁通线进入，仍旧具有零电阻和完全抗磁性，属于

超导态.
（2）当外加磁场介于 Hc1(T) 和 Hc2(T) 之间时，超

导体内部存在的缺陷优先被磁通线穿过，并牢牢将

磁通线控制在缺陷范围内，形成“钉扎”效果，此

时超导体仍能保持零电阻，但不再具有完全抗磁性，

属于混合态.
（3）当外加磁场大于 Hc2(T) 时，超导体被磁通线

“攻陷”，失去零电阻和抗磁性，转化为正常态.
因此，第二类超导体通常比第一类超导体更耐

磁场影响，适用于更高的磁场环境中. 对于使用第

二类超导体制作的磁体，为了利用其承载的大电流

产生更高的磁场，还需要超导体能克服自身产生磁

场的影响，即在更高的磁场下仍保持超导体的零电

阻特性. 研究人员会通过各种方法向超导体内引入

尽可能多的“缺陷”，以此来提高超导体整体的

“钉扎力”，进而提高超导体耐受磁场的能力，使

其承载产生更高磁场的大电流而不会发生失超. 当
第二类超导体中存在高密度缺陷时，就被称为非理

想状态第二类超导体，制作 PPMS 高场磁体所使用

的超导体正是属于这种材料.
由于超导磁体内部存在各种引入缺陷，虽然可

以获得更高的应用磁场，但在磁体充磁和退磁过程

中宏观上则会呈现出不可逆的特性. 与上述第二类

超导体受外加磁场影响存在不同阶段类似，缺陷在

外加磁场变化过程中也存在不同的阶段：

（1）当超导体在 T 温度下零场进入超导态，伴

随外加磁场的增加，但并未超过 Hc1(T) 时，超导体均

处于迈斯纳态，此时缺陷没有捕获磁通线.
（2）当外加磁场大于 Hc1(T) 时，磁通线穿过超导

体，但是缺陷会将磁通线钉扎在一起，形成钉扎中
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心，不过它也会对磁通线的穿透造成阻力，直到外

加磁场到达 Hc2(T).
（3）当外加磁场超过 Hc2(T) 时，缺陷捕捉磁通线

达到饱和，磁化完成，磁通线完全通过超导体，出现

失超.
（4）当外加磁场从 Hc2(T) 开始下降时，被缺陷钉

扎住的磁通线数量减少，而缺陷同样也会阻碍磁通

线的排出，使得磁化曲线上出现磁滞现象.
（5）当外加磁场降为零时，缺陷中还会有少量未

完全排出的磁通线存在，这会造成零磁场时存在剩

余磁矩的现象，称为“俘获磁通”，表现为存在剩

余磁场，简称“剩磁”.
每个缺陷都可能会存在少量未完全排出的磁

通线，而整个超导磁体中人工引入缺陷的数量很多，

这些缺陷未排出的磁通线总量不容忽视. 图 1 是

Quantum Design 公司给出的使用 9、14 和 16 T 三

种 磁 体的 PPMS 在 不 同 磁 场 下 的 磁 场 误 差

（application note 1 070-207），从图中可以看出，伴随

着磁体产生磁场能力的提高，其在零场下存在的磁

场误差也相应提高. 比如在零场下，9 T 磁体的磁场

误差在 0.002 T 以内，14 T 磁体在 0.01~0.02 T 之间，

而 16 T 磁体则超过了 0.02 T. 显而易见，磁体支持

的磁场越大，其磁体线圈中的缺陷数量就越多，导

致在零场下的误差也就会越大.
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图 1    三种磁体在不同磁场下的磁场误差

Fig. 1　Magnetic field errors of three magnets under
different applied magnetic fields

 

对于 PPMS 的控制软件 MultiVu 而言，其在工

作时对样品位置磁场强度的表征（即软件中显示的

磁场数值）是根据超导磁体缠绕线圈中的电流大小

计算获得，并非利用磁强计对测量位置进行直接测

量. 当线圈中的电流降为 0 时，其显示的磁场大小

就是 0，并没有考虑超导磁体中缺陷处的剩磁对样

品位置的影响，因此超导磁体仍会在样品位置产生

一定强度的剩余磁场，使得软件显示出的磁场强度

和实际磁场强度存在差异. 这也是为什么超导磁体

支持的磁场越大，其在零场下的剩磁也就会越大的

原因. 

1.2　PPMS 变化磁场的工作方式

PPMS 设备厂商在设计软硬件的时候已经注意

到了这个问题，因此为磁体的变化磁场操作设计了

不同的工作方式. （注：虽然厂商也开发出了超低场

选件，支持将剩余磁场降低至 5×10−5 T 甚至更低，

但是需要单独购买，而且价格不菲，更重要的是并

非适配所有型号的 PPMS，配置率相对较低，因此不

纳入本文讨论的范围，本文仅以标配的 PPMS 为例. ）
MultiVu 软件中提供的变化磁场操作通常有以下三

种工作方式：

（1）Linear 模式. Linear 模式称为线性模式，是

最常用的变场模式，通过直接调整磁体线圈中的电

流，使样品位置的磁场快速达到设定值. 通常情况

下，在即将达到设定值时，软件控制磁场变化开始

减速，但会出现一定的过冲，然后软件会在设定值

附近进行反复微调，直至达到设备默认的误差范围

内停止调整，保持稳定.
（2）No Overshoot 模式. No Overshoot 模式也称

为防过冲模式，其是在磁场当前值和设定值差额大

约 70% 的位置开始，逐渐逼近设定值，直至达到设

备默认的误差范围内停止变化，但不会超过设定值.
它比 Linear 模式要慢一些，但是对某些具有磁滞特

性的样品友好，可以减少对样品的影响，保证测试

结果的准确性.
（3）Oscillate 模式. Oscillate 模式也称为振荡模

式，其通过充磁和退磁在设定磁场的两侧多次振荡，

逐渐变化磁场并往复逼近设定值. 该模式可以在磁

场归零时尽可能减少超导磁体线圈中缺陷钉扎的

磁通线数量，以获得最小化的剩余磁场，即获得和

软件显示数值相对接近的磁场，但比前述两种模式

要花费更多的时间.
几种变场模式都具有自己的特点和适用范围，

在测试过程中需要根据测试的需要选择最恰当的

模式，可以在提高工作效率的同时，使测试结果更

加准确. 
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2　对比试验

通过上述分析可以看出，高场超导磁体的剩磁

是本征的、不可避免的，但是通过 MultiVu 软件的

操作，采用 Oscillate 模式变场可以对低场下超导磁

体的剩磁情况有所改善. 下面将对 Oscillate 模式的

工作情况进行具体分析，并与 Linear 模式进行对比，

评判其改善的效果.
Oscillate 模式的磁场振荡归零过程，因初始磁

场的大小而异（如图 2 所示）. 当磁场大于 1.0 T 时

设置振荡归零，系统会统一将磁场先降到 1.0 T 而

后再以此为基准进行振荡，振荡幅度逐渐减小，下

次的振荡幅度约为上次的 70%，如 1.0、−0.7、0.5、
−0.35、0.25 T 等，直到幅度达到±0.02 T 附近就会直

接归零，如图 2（a）中插图所示. 而当磁场小于 1.0 T
时设置振荡归零，系统则是以初始磁场大小为基准

进行振荡，振荡幅度也保持为上次的 70%，如初始

磁场为 0.8  T，则后续分别为−0.56、 0.39、−0.27、
0.19 T 等，直到幅度达到±0.02 T 附近再直接归零

[ 图 2（b）]. 负场起始的振荡归零的情况与此类似，

不再赘述.
为了对比 Oscillate 模式和 Linear 模式的归零

效果，验证试验设计如下：在室温 300 K 条件下，将

VSM 选件中自带的金属 Pd 标准样品定好中心后，

利用 Oscillate 模式和 Linear 模式分别设定从不同

的初始磁场进行归零操作. 在 MultiVu 软件系统完

成磁场归零操作并进入稳定模式（persistent）后，利

用 Pd 标准样品对实际磁场进行持续测量，采集数

据时长为 60 s，每秒取点，再将获得的数据取平均值

后记为对应的磁矩值（单位：A·m2），通过公式（1）计
算得到样品位置的真实磁场强度.

H=M/(χ·m) （1）

式中：H 为样品位置的真实磁场强度（计算获得，单

位：T），M 为测试样品在外加磁场下的磁矩（测试结

果，单位：A·m2），χ为 Pd 标准样品的磁化率 [ 常数，

0.052 5 A·m2/(T·kg)]，m 为 Pd 标准样品的质量（单

位：kg）.
试验设置的初始磁场大小为 0.1~1.0 T（间隔

0.1 T）以及 1.0~14.0 T（间隔 1.0 T），通过两种归零

模式获得的磁矩值、计算得到的磁场强度以及

MultiVu 软件显示的磁场强度如表 1 所列，方便进

行对比.
由表 1 可以看出，通过磁场归零操作后，两种

模式下的 MultiVu 软件显示的磁场强度均在 0 附近，

可以认定为磁场归零操作已经完成. 但从右侧的

Linear 模式磁场归零数据可以看出，在初始磁场为

14.0~1.0 T 时，正场线性归零后，实测的真实磁场强

度（即剩磁 ）均在 −0.012  T 附近 ，这与 Quantum
Design 公司官方表述一致，并未因为初始磁场的不

同而出现很大差异. 而当初始磁场降到 1.0 T 以下

后，剩磁虽然也都是负值，但随着初始磁场的降低

而逐渐减小，基本降至−0.004 T 附近，这说明 1.0 T
以下较小的初始磁场在归零时产生的剩磁影响也

会较小. 相应地，左侧的 Oscillate 模式磁场归零数

据则显示出与右侧完全不同的情况. 在初始磁场同
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图 2　Oscillate 归零模式的磁场变化曲线

（a）初始磁场为 1.0~14.0 T（内插图为 1.0 T 的放大图），（b）初始磁场为 0.1~1.0 T
Fig. 2　Curves of magnetic field changed to zero by Oscillate mode

(a) initial magnetic field of 1.0~14.0 T (inset: large version of 1.0 T), (b) initial magnetic field of 0.1~1.0 T
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为 14.0~1.0  T 时 ，正场线性归零后 ，剩磁要比

Linear 模式小很多，基本都在±0.001 T 之间，也与初

始磁场的大小无关. 但当初始磁场降到 1.0 T 以下

后，剩磁则都变成负值，并且随着初始磁场的降低

而出现升高的情况，最后也升至−0.004 T 附近，这说

明越小的初始磁场，其振荡归零降低剩磁的效果越

差. 将两种归零模式的磁场归零效果放在图中会更

加直观，如图 3 所示，Oscillate 模式的归零剩磁明显

要比 Linear 模式小很多，只是在初始磁场小于 1.0

T 时才开始逐渐变大，但变大的效果仍旧比后者更

加理想.

试验也对初始磁场为负场的情况进行了分析，

情况与正场类似，反之亦反.

试验还利用实测样品进行了验证. 实测样品为

某薄膜材料，具有不到 0.001 T 的较小矫顽力，为了

测到完整的 MH 曲线，客户要求在±0.01  T 间以

 

表 1    两种模式磁场归零后实际磁场与 MultiVu 软件显示磁场的对比 

Table 1　Comparison of actual magnetic field with magnetic field displayed by MultiVu software after magnetic field
changed to zero by two different modes

初始磁场/T

Oscillate归零模式 Linear归零模式

标样测得

平均磁矩

/ (×10−9 A·m2)

计算获得

磁场强度

/ (×10−4 T)

软件显示

磁场强度

/ (×10−4 T)

标样测得

平均磁矩

/ (×10−9 A·m2)

计算获得

磁场强度

/ (×10−4 T)

软件显示

磁场强度

/ (×10−4 T)

14.0 9.199 1 6.330 2 0.10 −176.45 −121.42 −0.11

13.0 −3.422 3 −2.355 0 0.17 −176.97 −121.78 −0.25

12.0 7.267 4 5.001 0 0.16 −182.97 −125.91 0.02

11.0 −0.424 21 −0.291 91 −0.06 −181.02 −124.57 −0.25

10.0 1.767 9 1.216 6 0.17 −178.19 −122.62 −0.09

9.0 0.525 36 0.361 52 0.02 −180.09 −123.93 0.11

8.0 8.585 6 5.908 1 0.11 −176.18 −121.24 0.12

7.0 −0.590 89 −0.406 61 0.05 −185.93 −127.95 −0.06

6.0 −0.592 14 −0.407 47 0.17 −184.44 −126.92 −0.13

5.0 −4.599 3 −3.164 9 −0.01 −175.90 −121.04 −0.12

4.0 0.675 42 0.464 78 0.02 −184.29 −126.82 0.09

3.0 −2.430 0 −1.672 2 0.06 −181.82 −125.12 −0.13

2.0 −6.595 4 −4.538 5 −0.04 −183.08 −125.98 −0.06

1.0 −11.050 −7.603 9 −0.01 −186.08 −128.05 0.16

0.9 −23.841 −16.406 0.01 −149.92 −103.17 0.18

0.8 −34.369 −23.651 0.02 −126.31 −86.919 −0.14

0.7 −46.022 −31.669 0.07 −103.85 −71.463 −0.01

0.6 −54.173 −37.278 −0.08 −86.688 −59.653 −0.10

0.5 −55.686 −38.320 −0.01 −76.877 −52.902 0.10

0.4 −58.550 −40.290 0.06 −68.642 −47.235 0.02

0.3 −61.255 −42.152 0.09 −61.046 −42.008 −0.06

0.2 −59.609 −41.019 0.14 −57.191 −39.355 −0.05

0.1 −59.478 −40.929 0.20 −55.226 −38.003 −0.16
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0.000 2 T 步长进行测试. 测试采用逐点停止（driven）
模式进行，可以避免扫场测试带来的曲线平移. 测
试前如果采用 Oscillate 模式将磁场归零，可以获得

如图 4（a）所示的测试曲线. 仔细观察可以发现，曲

线与纵坐标 0 轴的两个交点间的中点，较原点（0, 0）
向右移动了不到 0.001 T，这与理论上中点应该和原

点重合有异，说明此次磁场归零后依旧还存在负的

0.001 T 的剩场，后续只需将曲线进行平移修正即可

得到正确的 MH 曲线. 而测试前如果采用 Linear 模
式进行磁场归零，就必须把测试的磁场范围加大，

才能得到如图 4（b）所示的测试曲线. 两个 MH 曲线

的线型基本一致，但后者曲线的中点较原点向右移

动了约 0.01 T，说明磁场归零的操作存在较大的负

的剩场，如果还是按照客户要求仅测±0.01 T 间的数

据，则无法得到正确的测试曲线.
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图 4    两种模式磁场归零后实测样品的 MH 曲线

（a） Oscillate 模式，（b） Linear 模式

Fig. 4　MH curves of measured sample after magnetic field changed to zero by two different modes
(a) Oscillate mode, (b) Linear mode

 
 

3　总结

PPMS 系统中使用的高场超导磁体由于其本征

特性存在很多人工引入的“缺陷”，即“钉扎中

心”，它们的存在使得超导磁体在磁场归零时仍旧

会存在剩余磁场，这会对低场测试造成干扰 .
MultiVu 操作软件中的 Oscillate 变场模式可以有效

降低剩余磁场，对于 14.0  T 的超导磁体可以

从~0.012 T 降低到 0.001 T 以下，降低一个数量级.
如果希望得到较小的剩余磁场，需要在 1.0 T 及以

上的初始磁场进行 Oscillate 模式磁场归零，太高的

初始磁场并不会有明显改善，只会增加磁场归零所

花费的时间，而低于 1.0 T 的初始磁场进行 Oscillate
模式磁场归零，降低剩余磁场的效果并不明显.
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Fig. 3　Comparison of residual magnetic fields in Oscillate
and Linear modes after magnetic field changed to zero with
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