
强磁场中
’

低温测量的仪器和方法

手I
,

H
.

S a m Ple a n d L
.

G
.

R u b in

近年来
,

在强磁场中进行低温实验的工

作 日趋增多
。

其中不少强磁场实验中需要测

量温度与磁场函数的物理参量之间的关系
。

根据实验的性质
,

测量的方法可以是磁场恒

定时观察温度的变 化
,

或温度恒定时研究磁

场的影响
。

但两种方法都存在强磁场中准确

测温的问题
。

蒸汽压温度计
,

除顺磁性液氧

外
,

虽然基本上可以作到无误差
、

不受磁场

影响的测温
,

但在不存在可作为蒸汽压温度
计的低温液体的那些温度区间

,
‘

问题则甚为

严重
。

气体温度计提供了二种解决伺题的途

径
,

但要把它作为温度的绝对标准
,

一般认为

对多数实验都甚为不 便
。

因此
,

大多数研究

人员都愿从九种可供使用的固体低温感温元

件中选用一种
,

经分度当成二级温度计使用
。

然而
,

这些温度计的物理性能都与磁场有关
。

本文 目的在于叙述各种低曝姆度计的磁场性
能

,

以豁助评选在特定实验环境 中最适用 的

低温温度计
。

文中所用的资料是作者从已发

表的文献中自由选取的
,

所以除少数例外
,

都不是新东西、 本文第一节介绍了对此论题

有 关启勺早期文献的‘ 些 异议与新见解
〔1 ’2 ‘。

温 度 计

表 ‘烈出木量低温温度计的舰
温度误

差 (与磁场强度B 和温度T 有函数关系 )
。

磁场强度可划分为三个范围
:

相当接近有铁

芯的电磁铁的磁场范围
;
中等磁场的超导磁
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体 (例如 N b
一 ‘

r i型 ) 和水冷毕特螺线管或强

磁场超导 磁 体 (例如 N bo s n 、

V sG a )
。

虽

然毕特螺线管可以获得高达 23 T (T 表示泰

斯拉
,

下 同 ) 的静磁场
、

由某些超导磁体可

获得 1了
‘

r
,

但工艺上最感兴趣和最重要的仍

在 1 4 T 以下的区间
,

即本表的磁场强度上限
。

下文将主要讨论表 1 所列各种温度计的

实验结果
。

它不包括所有渴度计的全部实验

表 1 低 温 温 度 计 的 磁 招 温 度 误 差

感 温 元 件 类 型

相对温度误
下值时的

差值在
}△T }/

A lle n 一B r a d le y 碳 电 阻

(2
,

7
,

3
.

9
,

5
.

0和 1 0口 )

2
.

5 泰
斯 拉

2一4

2一4

l一5

1一5

8 泰斯

5一 1 3

6一 1 5

6一 1 8

5一 2 0

7一 20

马一 25

10一 30

1 0一 35

△R / R o: 均 呈 单 一 变化 并为正

值
。

名义阻值越大的元 件的 1△T !

值越小
,

类似产品的性能极相近
, ‘

见参考文献 3 和 4
。

A lle n 一B r a d le :
!

碳 电 阻

(4 7
,

10 0和 2 20口 )

与
_

}几述 相 同
,

见 参 考 文 献 5

和 7
。
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△R / R O 有 正有负
,

B 和 T 关系

复杂
.

类似产品之间的 性 能 有变

化
。

见参考文献 3 和 8

�口入,lq乙

⋯
J.二9曰盛任

松下碳 电 阻 ( 6 8
,

2 00

51 0口 )
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△R / R
。
几 乎 与名义阻值无关

,

阻值越大的元件 的 }么T !值越小
,

见参考文献 9
。

性 能 与 A lle n 一B r a d le y 电阻杆l

近
,

~ 叨K 以 上 时 △R /l 又。 为 负

值
,

有效测温范围到 3佣 K
,

复现

性极好
,

见参考文献10
.

热 敏 电 阻 4
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复现性良好
,

在某一狭窄温区内

灵敏度很高
,

见参考文献1人

60一 70

6 0一 75

SQ一8 0

2 5一5 0

除非在极低磁场中使用
,

一般不

推荐
,

因 为 !A T }值大而且 有极强

的取向性
,

见参考文献 7 和 150
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续 表

}棺对温度误差值在多 小于
温度 K
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8 泰斯动峰斯拉

比 G o A s 灵 敏
,

特 另}}在 < 3 OK

时
.

取向性强
.

表列数据是在结平

行于磁场时给出的
。

见 参考 文 献

17
,

10 和 2 0
。
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略有取向性
.

仅在
r

r瑟3OK 时的

各个磁场下 有 效
。

见 参 考 文 献

15和 21
。

表到数据是冷端在 4
.

ZK 而且热

电偶全部在磁场中的热 端 温度 误

差
.

经操作可能导致不 复 现 性 出

现
.

见参考文献 3
,

2 3 和 24
、
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表列数据
偶仅在 T毖

的条件同上
。

这种热电
10K 时

灵敏度仑5 群v k 一气
才有效

,

其测温
见参 考文 献 3

不口23
。

斤‘刀t,目

丈<

l|巨|l

51. T ioz 电容温度计

⋯排
{;{

< 0
.

05

< 0
.

05

< 0 05

< 0
.

0 5

《0
.

0 5

《 0
.

0 5

《0
,

05

《0
.

店5

若按下述程序制备
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参考文献25一29
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。
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传递标准

” 。

见
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结果
,

而只是在强磁场中最有效的几种温度

计及其在各种使用条件下的典型数据
。

显然
,

表 1 的结论限于 0
.

6K 镇 T ( 10 0K 的温度范

围
。

君
�d刁大甲*个

碳 电 阻

碳电阻的成本低
、

低温下 计 温 性 能优

良
,

磁感电阻变化较小
,

且可复现
,

所以广

泛用作强磁场温度 计
。

此外
,

还没有报导过

任何一种碳电阻的磁致电阻有
“

取向性
” ,

也是其优点之一
。

以 1 /2 W
, 2 2 0口 S p e a r电

阻
夏3 1和 1/ 4W

, 4 7口 A lle n 一

B r a d le y 电阻〔工“

的实验结果为例 (见图 1 和图 2 )
,

在不 同

定点温度下的电阻 变化 是 磁场强度 B 的函

数
。

八尸/ R
。
= 1: R ( B

,

T )

一 R ( O ,

T ) 〕/ 尸( O
,

7
’

)

图示曲线可以引证 R ( O ,

T )/ T 分度曲

线币 )
或近似 地 被 零 磁 场 相 对灵敏度相除

( d l。 R / d In T ) 仁3 乏 而换算成表 1中的等效

温度误差
:

八T / T 一 (显示温度

一真实温度 ) /( 真实温度 )

当然
,

对温度计量来说
,

磁感温度误差

△T / T 的大小比起磁阻 △R / R 。 的大小更为

重要
。

△R /凡 可 以很大
,

若相对灵 敏度也

大的话则仍归只能产生小温度误差
。

图 1 和

图 2 示明在同样 的 温 度 和 最 张 磁 场下
,

4 ?月A lle n 一

B r a d le y电阻的磁阻大小比2 0 0若2

SP e e r 电阻的磁阻大一个数量级或更多
。

在
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时是极其有效的
,

相对灵敏度最高
,

磁感温

度误差较小
。

但应注意它的磁阻随温度和磁

场的变化较复杂
,

这点不象其它的碳电阻
。

如图 1 所示
,

在一定温度下
,

随磁场逐渐增

强
,

得到的磁阻值有正有负
。

此外
,

在给定

磁场下
,

温度低到 4
.

2K 以下时
,

磁 阻首先

增大
,

然后下降
。

相反
,

A I1e n 一
B r a d 1e y 碳 电 阻的磁 阻

性能却比较好
,

与B 和T 呈单值变化
,

始终

是正值
七3 一 7〕。 名义电阻值低的碳电阻

毛4 1 其温

度误差小
,

以致在表列的各场强 和 温 度 范

围内都能够很方便的进行修正
。

名义 电阻值

高的 八 11e n 一
B r a d le y 碳电阻

亡5 ’在约4 K 以上

温度极其有用
,

因为灵敏度很高使得在低温

形成极大阻抗
,

正是此高灵敏度使其温度误

差成为极小 (见表 1 )
。

松下碳电阻的数据

有限
,

有文章叫 称 △R / R 。与名义电阻值完

全无关
,

由于各个元件的灵敏度不同
,

因而

表 1 列出的温度误差仅是初步的
。

劫动1.00-].0

界
气

褚趁门

2 4 6
_

8

己
,

T

10 尹2 件

图 1 22 0口
,

1 / ZW
,

100 2级 S p e e r碳电阻 的

八R /尺。与磁场强度的关系
。

�U

欲
�

矿\守闷

图 2 47口
,

1/ 4W A lle n 一B r a d le 了碳电阻的
A R / R

。

与磁场强度的关系
。

表 1 可见两者的温度误差不相上下
。

各类碳电阻的磁阻己有大量数据
。

在表

1 汇集了零磁场性能和温度误差相近的碳电

阻实验结果
。

表中的数据范围是从不同碳电

阻所汇集的主要数据
。

诚然
,

名义上都是相

同的碳电阻也可能有很大差别
,

对 S p e e r 电

阻尤为如此
。

SPe e r
电阻在 低温 (‘ 4 K )

\

玻璃一碳电阻

这种温度计是一种商品化的玻璃渗碳结

构的无应力密封 元 件
〔‘“〕。

除了灵敏度较高

(使其可用于较高温度 ) 和磁感温度误差较

小 以外
,

它的R O/ T
,

△尸/ R
。

对 T和对B特性

均类似 A lle n 一

B r a d le y碳 电阻
。

无应力密封

结构使元件的零磁场 R 。/ T 特性的热循环复

现性极好
,

这是超过普通碳电阻的一个重要

优点
。

当然
,

它的售价比起来要贵得多
。

在

温度约 60 K 以上
,

磁阻呈负值
,

类似 SPe e r

碳 电阻在温度很低时的性能
。

正如普通碳 电

阻的情况一样
,

磁阻没有取向性
。

玻璃一碳

电阻温度计的另一重要特性是同一批材料制

造的温度计的温度误 差 几 乎 与产品元件的

R
。

无关
。

热 敏 电 阻

如表 1 所示
,

低温热敏 电阻在 4
.

2K 以

上的所有磁场的磁感温度误差都很小
几1卜

1 3 二。

然而
,

热敏电阻还远没有达到其它电阻温度

6 1



计那样为人们所接受的程度
。

原因主要是灵

敏度极高使得给定元件的整个有效测温范围

限制得相当狭 (诚然如此高的灵敏度担负极

小的
,

△T /’r值
,

见表 1 )
。

有效测温范围可

以采取分流的方法稍加延长
亡l‘〕,

或者同时使

用几个测姆范围相互迭加的元件
。

除了磁场灵敏度小以外
,

热敏电阻还有

热循环复现性好
‘

的优点
。

.

但是从作者的实验

结果提出了尹些附带条件
。

例如
,

务类热敏

电阻 (包括正或负的磁阻 ) 之间其磁场特性

有量和质的差异
,

而且其中几种已观察到异

常效应
。

同时
,

磁场强度在 8
’

r
·

以上
,

绝对

磁阻变化会相当高 ( 1 0
5

簇 R 簇 10 6口 ) 以致
『

可能出现下述何题
:

1
.

当偏离恒定电流时
,

感温元件损耗

较大
·。

2
一肉于对电源电阻的量值敏感

,

电压

表零点调节器以及零值指示器漂移
。

3
.

设计< 10 5口 电 阻 温度计的测温系

统中具有的负载效应误差
。

基于上述理 由
,

热敏 电阻庵 限 于 用在

4. 2K 以上温度范围
。

加胜寿限击}!
。

表 1 列出几种不同类型锗电阻的综合实

验结果
,

所有测最电流均垂直于磁场
。

但应

注意
,

对某 一: 给定元件得小 的 有 取 向性的

R (B
、

.l
’

) / R (()
、

T )数据范围
,

可能相当或

大于表中取向
.

相同的咨个元件的数值
。

止七外
,

表中的相对温度误差大小并不象大多数其它

感温元件那样
,

随温度上升而减刁唁 由于存

在这些不希望有的特性
: 致使茬磁疡弧度为

2
.

5T 以上时的任何温度均不推荐 使 用锗温

度计
。

1.1

!?l
:!.卜卜
‘

!卜
,

l仁
,

I
Leel歌l
‘吞�!
、

锗 电 阻

_

锗电阻是 40 K 以下最常用的高准确度感

温元件
。

多数锗低温电阻都是用掺了不太浓

的施主杂质或骨主杂质的单晶材料制成
。

在

零磁场下
,

; ,

两种形式都获得优 良的复现性和

高灵敏度
。 :

然而此二特性引起的效应使目前

制造的锗电阻感温元件不适用于 约 2
,

ST 以

上池磁场 (见表 1 )
。

·

特别是锗电阻系单晶制

成
,

所以磁阻表现出极强的取向性
,

亦即磁

阻取决于温度计 与夕肋日磁场的相对方向
。

锗

电阻温度计在低温时磁阻较大
,

事实上磁阻

很大
,

以至用 R ‘B
、

T ) / R ( O
、

T )一B 曲线

来代替饭常情况下碳电阻的 △R / 尸
。

变 化曲

线
。

这两方而的缺陷见于图 3 所示的H o n e
-

y w “
·

I锗温度计在 了
.

ZK 时的实验结果
〔‘“飞。

这些缺陷有可能选用载流子还移率较小的半

导体以及象制造碳电阻一样
,

合成多晶体来

铭遏度计扔另厂

从、月仆
汽卜p卜仕
、、

(卜匀沈火

图 3 H。 , e , 节 “”锗温度计的磁阻与取向的

关系

砷化铸和硅二极管

零磁场中使用
一

的 G o A ‘和F
一

N结 Si 二极

管低温温度 i
一

卜已经商品化几1 6 止。 目 前 重视二

极管温度计主要是由子在整个宽韵测温范围

似认 3姗 K ) 内灵敏 度均有效
。

这种温度

计使用比较简单
,

只需在恒定正向电流时测

量垮接结的正向电压降就可以 了
。

温度约低

于30 K 时
,

Si 二极管比G
a A s

二极管的感温

灵敏度大得多
〔1 , 」。

这些二极管 在 磁场中的

性能当换算成表 1 的等效温度误差时
,

可以

看到在 T < 4OK 时 , G “A s
二极管可用

,

在约

S T 以下的磁场电
, 以及 T > 4 OK 时的所存礴

场〔’卜 ’“ 。

Si 二极管的 情况 气之相反
,

甚至



中等磁场强度
,

温度在约 20 K 以下也不予推

荐
,

但是在这温度以上即使磁场极强也能够

有效使用
。

表列 G a A s
二极管的 数 据 发 散的原 因

是
:

各个元件的特性不同
、

有取向性 (结与

磁场方向有关 ) 以及偏压 电 流 与泛△T / T 有

关
。

假如偏压电流的最佳 条件 ( 1 0拼A ) 和

二极管取向 (结平行于B )一经选定
,

则△T / T

的误差发散度将较小
。

对Si 二极管来说
,

只

给出结平行于 B 的数据
,

因为其它取向的温

度误差比这些数据要大得多
。

铂 电 阻

铂电阻温度计在液氦温度的磁阻比锗 电

阻要大得多
。

和锗电阻不同
,

铂电阻是用极

纯的材料制成
,

因而它的电阻仅由电子一声

子 (晶格振动) 的散射所决定
。

在低温下散

射显著减弱
,

造成大的磁阻
。

然而
,

磁阻和

温度很有关系
r盆“, 2工’ ,

在温度 30 K 以上
,

甚

至最强磁场下磁阻也会下 降 1 00 男
,

因而在

此场合实际上仍需对磁阻引起的测量误差进

行修正
。

铂电阻有取向性
〔
l5j

,

甚 至 在最高

温度下也表现出来
。

表 1 所示为铂电阻处在

极劣的
“

平行
”

布置 (电阻的外壳平行于磁

场) 情况下的数据
。

热热电偶 5 号号

石石了一~ ~
___

一一一
8

,

丁

热 电 偶

热电偶广泛用作低温温度计
,

尤其是在

4
.

2K 以上
,

要求 直 接 测 定 温差的应用场

合〔2 2 “。 一系列试验 (磁场高达 1 4 T 乙3 , 2 3 , “4 , ,

温度高达 1 00 K ) 测定了磁 场对各种热电偶

热电势的影响
。

可以看到
,

镍铬 P /康铜热电

偶
,

冷端4
.

2K
,

整个地放置在磁场 B 中的试

验结果 (见图 4 )
。

这种热电偶的等效温度

误差列于表 1
,

系参照其零磁场电势一温度

的关系计算出来的
。

要对热电偶的磁感温度误差加 以详述比

对其它低温元件来说更为困难
。

因为两根热

电偶丝所有部位的温度和磁场分布都与热电

图 4 镍铬p / 康铜热电偶的热电势变化百分率

与磁场的关系
.

势有复杂的关系
。

因此
,

即使同种热电偶在

各参考温度下其表列数据也将相差很大
。

应

注意
,

表列数据是热接点的绝对温度的误差

而不是热接点和 4
.

2K 间的温度差的误差
。

镍铬P /金十 0
.

07 厂(原子)铁和镍铬P /康

铜热电偶在最宽的温度范围和磁场强度中的

温度误差列于表 1
。

镍铬 尸/ 金 + 0
.

07 万 (原

子) 铁具有的高灵敏度
,

使其甚至可在 4
.

2K

以下使用
,

不同批的金铁偶丝可能有差异
,

以及经过操作也可能改变磁感温度误差
。

镍

铬 P /康铜热电偶可用在约 10 K 以上温度范

围
,

其灵敏度约大于 5 # V K
一 1 ,

磁感温度误

差较小
。

C h ia n g 〔“‘卫曾研究标准 银 / 金 铁热

电偶
,

然而其温度误差大于镍铬 P /金铁
。

应强调表 1 数据不能轻易地延伸到下列

情况
,

即热电偶的测量端贴附在强磁场中的

低温样品上而参考端却保持在零磁场的冰点

中 (在低温恒温器外面 )
。

这种情况下
,

在

各磁场中的热电势变化将与二根热电偶丝通

过磁场的部位的温度极有关系
。

此温度必然

与专用低温恒温器有关
,

甚至会随着操作过

程中低温液体液位的改变而变化
。



电容温度计

论及 S IT IO 3 玻璃陶瓷 电容温度计的用

途
,

曾出现某些混乱和疑问
。

正如原先想象
,

它最大的潜力应是作为一种参比或零值指示

温度计
〔2 5 ’ 2 6 ’。

这种使用形式 是 将电容温度

计与已分度的温度计等温的捆扎在一起
,

在

零磁场中进行准确的测温
。

当磁场强度不断

增加到原有的温度计的分度失效 的 某 一 数

值
,

只要满足电容温度计的某些条件 (将加

以简述)
,

它就会接着对任何的温度偏差进

行高精度指示
。

这种由于磁场变化引起涡流

热所导致的温度变化有可能用人工调节或使

用电容温度计作为温度零值指示的自动温度

控制器把温度调整到原先的大小
〔“, 二。 这类闭

环控制系统完全能够保证 T 、: _ 。)一 T (。》。) ,

其温度误差在0
.

05 多以内
。

正如 L a w le s s
所述

〔2 6〕 ,

电容温度计呈显

出时间老化效应 (即漂移)
“

一当玻璃基体

由于热膨胀(77 K 以上时)
、

电致伸缩祸合于

微晶体上 (伴随着出现电压脉冲 )
、

还是通过

65 K 转变温度的加温或冷却过程都将造成其

空间上的扰乱
。 ”

因此
,

当温度计作为一种

温度零值指示器使用时
,

使用者应避免产生

任何上述扰乱
。

重要的是在最初冷却到 65 K

以下时要稳定一小时并避 免 把 大电压增量

(数量级的) 施加到温度计上
。

由于电容电

桥 (如通用无线电型号 1 6 15一A 型) 最常用

来检测电容变化
,

这种小心操作得以避免电

桥发生 (甚至瞬时的) 严重不平衡现象哪
, 。

中进行 了试验
〔3 2 飞 在低 温 时 的 误 差 甚大

(在 5
.

3 K 时为一 IT K )
,

但作者指出它很

少发现任何磁滞效应
,

有可能进行磁场强度

—
温度的分度

。

鉴于文章的数据
,

我们不

推荐此种温度计用于 77 K 以下
, S T 以上的

使用场合
。

一种K E L T IP 温度计
〔3 3 。 (A u 一M n 合

金电阻) 有可能用在 1 勺 3 73 K 温域
。

然而

这种感温元件在 4
.

2 K
,

磁场强度高达 3
.

5 T

时作磁阻测量并不十分令人鼓舞
〔34 “。

在 1 0 T

时
,

发现阻值下降约50 万
,

换算成温度误差

相当大
,

实际上 d R / R d T 约为 1 万 / K
。

其它温度计

有几篇文章介绍了其它几种磁场用温度

计
。

一种 N i一 C r
薄膜温度计可用于 4 K 以

下
,

误差小于 士0
.

00 1K /2
.

S T 〔3 。〕。 因为这

种感温元件的可能使用者 必 须 自 己去制作

它
,

尚且它使用的温域也可应用蒸汽压温度

计
,

所以我们怀疑这种温度计在 强 磁 场 中

会得到推广
。

一种低 温 线 性感 温 元 件
〔
311

(普通的栅箔探测器) 已在高达 6 T 的磁场

结 论

要确切地选择某种用于磁场中
“

最佳
”

的低温敏感元件是不可能的
,

因为这和特定

的实验条件很有关系
,

例如温度与磁场强度

范围
、

测温形式
、

安装位置的限制以及可使

用的测量仪器等等
。

但是从表 1 的数据中仍

然可以大致的得出以下几点结论
:

1
.

温度约低于20 K 时
,

在表列磁场强

度范围内
,

各种类型的碳电阻均为优 良的选

用对象
。

2
.

在同样条件下
,

玻璃一碳电阻温度

计也极适用
,

虽然价格比较贵
,

但测温精度

却 比普通碳电阻要高得多
。

3
.

锗 电阻温度计决不是磁场中使用的

好品种
,

约在 2
.

5 T 以 上的磁场都不适用
。

4
.

铂电阻和 G a A s
二极管一样

,

可以

用在 30 K 到室温的所有磁场下
。

5
.

如果在4
.

2一30 0K 温度范围内只准

用单支感温元件
,

那么选用玻璃一碳电阻或

G a一 A s
二极管是最佳的折衷方案 (除非温

度再低时
,

磁场约大于 S T
,

则不 能 用 G a

A s
二极管)

。

6
.

如果实验要求测温范围很窄或实际

上允许使用若干支测温范围交 连 的感 温元

件
,

那么在各种磁场强度下热敏电阻都是极

好的选择
。

7
.

无论是用哪种电阻温度计
,

总要选

.

6 4
.
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用最高可能的元件电阻与使 用 的 仪 器相匹

配
,

这是通常熟知的一种使温度计灵敏度最

佳化技术
,

然而
,

却可能不知道采用这种技

术
,

非金属电阻温度计磁致电阻引起的测温

百分误差常会被降低
。

8
.

在温度 10 K 以上
,

镍铬 /康铜热电

偶是有效的
。

由于金 十 0
.

。了形 (原子 ) 铁热

偶丝的磁性能的变化使得它只能用 于 《 6 T

的磁场中
。

9. 我们觉得
,

若使 用 得 当
,
S r
Ti 0

3

电容温度计 已是一种早 已期望的与磁场无关

的感温元件
。

然而
,

将其作为一种长期保持

原始分度的温度计尚有疑问
。

不少使用者发

现买到合格的已分度的测温元件
,

但不久仅

能作近似的使用
,

例如宁可作为控制器的点

调节也不愿作为温度的绝对指示
。

虽然有些

使用者愿意依靠有相反斜率和双值 的 C一T

特性
,

但我们仍不推荐在60 K 以上温域采用

电容温度计
。

1 0
.

当安装空间
、

资金或测量仪器都没

有问题 的情况下
,

我们 介 绍 一 个在强磁场

中
, 1

.

5 ~ 3 o0K 温度范围内进行测温或控温

的特殊系统的实例
。

它包 括 SI. TI O : 电容温

度计与 si 二极管或玻璃一碳电阻的
“

热联结
”

型式
。

后者的选择与测温精度要求有关
。

当

温度约达 60 K 时
,

测温系统应像电容温度计

一节中所讨论的那样改变使用方法
。

在所有

高温应用场合
,

测温和控温都可以用原来的

温度计承担
,

其 △T / T 误差 好 1 多
。

外
,

在磁体的工作空间常不允许固定安装数

目过多的 N M R 探头和旋转线圈轴体
。

所以

我们只推荐它们作为对霍尔探头定期校验的

分度标准器
。

本节的目的之一是介绍磁力测

定过程的必要知识
。

将霍尔探头和其它形式的测磁元件 (例

如磁阻计) 进行比较试验的结果
,

导致我们

推荐霍尔探头用在绝大多数强磁场
,

低温下

的磁力测定场合
。

而且使用者可以从不同生

产厂 家 提 供 的 ITI A S 、

In s b 和 G a A s
中选

用〔冶2 诬。 这几种探头是横向型式
、

尺寸紧凑
,

厚度为 1 一 1
.

4 m m
,

长度或直径 < 16 二m (可

另参阅产品说明书和仪器使用方 法 )亡3 5
, 3 6 己。

正如下文将讨论的
,

所有探头显示出磁

场线性度良好
,

经过适当分度可以用在低温

测量
。

例如
,

图 5 示明一支E T U I n s n 探头

在4
.

2K 时输出电压
—

磁场 ( B )的关系
。

在

此图中表明除在振动 (量子振荡 ) 甚为显著

的极高磁场以外
,

V 与 B的线性极好
。

E T U 加架 4

沙

沐

:.

丫川气宁

磁 力 测 定

本节限于讨论计量学领 域中磁力测定系

统的单纯型式
:

商用霍尔 ( 壬士al J) 探头及其附

属磁体
〔”s , 3 6 几。

众所周知
,

旋转线圈和核磁共振 (N M R )

磁强计都能够进行高准确测量
,

事实上后者

具备基准级的性能
。

两种磁强计不论是在低

温或 低温强磁场 (> 1 0
‘

即 r 3 , 〕
中进行测试性能

都优异
仁3 9一弓t三。

然而
,

N M R 法被限于用在休

均匀性和短时稳定性都相当 好 的 磁 体
。

另

0 4 8 户2 16 20 2 4

B 、 T

图 5 3 24 号 E T U 探头在温度为4
.

2 K
,

测量电流
.

为ZOm A 时的霍尔电压与磁场强度的关系
。

把图中数据拟合公式 ( 1 ) 时
,

霍尔电

压偏离线性关系就很明显
。

犷计算一 A X B 十 C ( 1 )

式中斜率 A 和截距 C为常数
。

可以算得

偏差电压 △厂 ~ 厂一 厂计算
,

并绘出对 B 的曲

线图
,

如图 6 所示是在 4
.

2K 时 的几种测磁

探头的曲线
。
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图6 在 4
.

2K 时
,

FW 日
、

E T U 和C p L探头的霍

尔电压与线性关系式 ( 1 )的偏差△V
。

移孚韦全个

实线表示总霍尔电压的士 1 书
。

米用的测封电流

FW B (88 8号
、

8 89号 ) 为6 0和 50 m A ;

E T U (3 2 4号
、

2 7 6号) 为2 0和 18 m A :

C P丁 (E 13
一

号
、

E 1 2号) 为2 0 m A
。

适当选取( 1 )式中的斜率 A 和截距C
,

的 E T U 〔3 2 4号) 探头把两种偏差型式都表

以便弘}使在较强磁场时偏差在图的零线上下 现得十分明显
。

但应注意到
,

在图 5 中用同

振荡
。

这种方法便于研究斜率 (探头灵敏度 ) 一探头的
“

原始
”

数据所绘制的曲线图
,

其

随探头热循环 (30 0一4
.

2 K ) 次 数而变化的 弱磁场的斜率变化却察觉不到
。

对于此类探

情况
。

同时也能够很方便监视可能出现的两 头来说
,

斜率变化约 2
.

5 厂则在约 4 T 磁场

种类型的非线性度
:

量子振荡和(或者 )在磁 时其斜率变化集中在零线附近
。

将弱磁场和

场为 3 一 4 T 时的斜率变化
。

例如在图 6 中 强磁场的偏差电压与图6所示的对角实线 (表



探 头 类 型

在

}
{

!
,

1

4
.

ZK 时
,

霍尔探头的量子振荡 表 3 在 4
.

2 K 时
,

霍尔探头的斜率

在下列磁场强度以内
,

量子振荡 变化非线性度

修正到直线的最大值 (以巧 r霍尔 探 头 类 型 }斜率变化量
,

男冲心磁 场
,

(T )

电压为一百的百分率)

⋯15T
之正歹

- 一}—一
F W B

(I
n A s )

最 佳

最 差
,

平 均

5

马
,

I+

FW B (In A s )

E T U (In sb )

C PL (G a A s
)

lee 3

0
.

2一 1
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nnnn八妇
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八U八[l甘几U八日�nU八U

带井一
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E T U

( I n s b )

最 佳

最 差

平 均

C PL

( G a A S )

最 佳

最 差

平 均

0
.

1

0
.

4

0
.

24补

0
.

7

0
.

9

0
.

8朴

朴 以 6支探头的实验结果为依据
,

十 以 2支探头的实验结果为依据
.

示总霍尔电压的士 1 终 ) 对照之后可以看出

这点
。

磁场约大于 6 T 时
,

这类探头的量子

振荡约小于霍尔电压 的 0
.

5 多 (即以后的斜

率变化完全呈非线性 )
。

测量了三种类型 ( FW B In A s 、 E T U

I n s b 和 C PL G a A s ) 若干支探头的非线性

度
〔3 5 , 3 6 〕,

其结果汇总于表 2
、

表 3
。

表 2 说明 4
.

2K 时量子振荡型探头的非

线性度特征并把各个探头的量子振荡峰值高

度与相同探买在 1 5牛时时霍尔电压
’

作 了 比

较
。

从实用角度考虑
,

把 15 T 输出选为
“

基

准
”

数
,

世界上仅有少数实验室用上这样的

强磁场
。

表 3列出在
.

4
·

ZK 时
,

斜率变化型

探头的非线性度的大致分析结某
。

应该注意
,

FW B In A , 探 头 没有表现出在测量精度以

表 4 CPL
、

FW 日和 E 了U 霍尔探头随温度不同斜率变化的百分率
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影
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F W B

E T U

C PL

温 度一4
.

2K

0

0

0

内的第二类非线性度
。

两种非线 性 度 虽 在

4
.

2一 30 DK 范围内 会 有 变 化
,

但在 1
.

6 一

4
.

2K 范 围 内却与温度没有关系
。

图 7 所
几

示

为FW B探头在温度从 3 00 K 降到口 K再降
一

到

4
.

2K 时的量子振荡扩展情况
。

温度对FW B
、

E T U 和C PL探头灵敏度

(即公式 ( 1 ) 中的斜率 A ) 的影响示于表

4
。

显然
,
CPL 探头比之 FW B和 E T U探 头

来说
,

其斜率对温度更为敏感一点
,

尤其是

在 1
.

5一 4
.

2K 范围内
。

尚且
,

斜率变化全部

小于 1 形
,

因此三种类型探头一经室温分度

就可以 完全断定在 4
.

2K 时的斜率变化 约 为

1 万
。

已经确定了三种类型探头的热循环 (从

室温到由 Z K ) 对探头灵敏度的影响
。

在 这

⋯
一竺竺二i哩一 ⋯二堡

一

竺少些一

)
+ u

·

4
}

一 0
·

“

⋯
十。

·

”
{

+ 0
·

么

⋯ 一 0
·

3 1 + 0
·

4

些试验中对各种类型的六支探头分别作 了灵

敏度 〔斜率 A ) 变化的测试
,

得知其变化为

热循环次数的函数
,

并算得每支探头的平均

斜率变化
。

试验结果示于图 8
。

图中示明
,

热循环次数较少时
,

C P I
,

探 头的斜率稳定性

和E T U 探头的类似
。

若继续循环
,

其 稳 定

性比E T U探头好而比FW B探头的差
。

六 支

FW B探头样品中没有一支在盼次热循 环 后

的灵敏度变化大于 1 厂
,

而三支 E T U 探 头

和一支C P L探头仅 25 次热循环后就变化 2 厂

或更多一点
。

显然
,

FW B探头在热循 环 情

况下最为稳定
。

将探头样品的灵敏度 (在公式 ( 1 ) 中

以 常数
“ A ”

定义 ) 进行比较是有意义的
。

在6 0 o a
标准电流下

,

数 据 为
:

FW B 一 4
.

2



二二二丫丫丫
牛牛一火火

二 5
.

Zm v T
一 1 ; E T U = 7 一 1 7 m v T

一 i ; C PL

二 1
.

3一 1
.

sm v T
一‘。 尽管在选用探头时考虑

的许多参数中灵敏度并非最重要的
,

但假如

灵敏度数值过低
,

就可能成为关键
。

在使用

意义来说
, “

过低
”

可定义为当低于某灵敏

度值
,

在测量回路中的热电势就变成重要 因

素
。

我们建议
,

以约 10 m v的满刻度输 出 即

为此下限
,

这在探头功率消耗等级不大于几

十毫瓦时将能达到
。

目的为了总结霍尔探头的实验结果
,

我

们开始就假定
,

使用者 已将探头在原位用磁

力测定标准器进行过校验并按准确度要求测

得偏差曲线图
。

那么在以后测量时
,

预期 误

差是多少和怎样加 以防止呢 ?

1
.

探头或探头支撑杆的机械位移或重

新调整无疑将导致探头取向 (与磁场有关 )

的变化
,

这样会产生很大的测试误差
。

一

2
.

斜率变化的大小必然与热循环
、

探

头的类型有关
。

这种误差的范围可以从百分

之几十到几百
。

参考文献 1 ; 2 都推荐的修

正工作是在两个或多个磁场测试点上定期进

行原位再分度
。

3
.

如果要求直接读出的磁 弧计
,

例如

配有探头的D V M
,

将它的 灵 敏 度调 节 到

1
.

00 0或 lo
.

oo m v T
一 l ,

则再分度后的误差仅

与约 6 T 以上的量子振荡效应和 (或) 约 4 T

以下的斜率变化的非线性度有很大关系 (对

某几种探头类型来说 )
。

由于这两种非线性

度重现在士0
.

1厂FS 以内
,

可以用偏差曲线

图对这种误差进行简单的修正
。

以量子振荡

为题来说
,

值得注意它对各种类型探头样品

的线性度影响都相同
。

若一支磁强计处于
“

理想
”

工作条件
,

即安装在磁体某一固定点上并长 期 保 持 恒

温
,

那么有充分理由认为可以获得磁力测定

的准确度小于 0
.

2 拓
。
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图 了 三种温度下
.

FW 日探头的霍尔电压对线性

关系式( 1 )的偏差
.
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图 8 C PL探头 (
· ,

一 )
、

FW B 探头 (一
:

一和 E T U 探头(一一一 )的热循环与斜率变化平均

值关系
。

参考文献35详述了以平均斜率变化的计算
方法得出FW B和 E T U探头的试验结果

.

参考文献42 篇 (略 )
。
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