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摘 要   外界磁场进入超导体的磁‡穿透深度随超导体的温度变化而变化，特别是在超导转变温度附近，穿透深度

变化尤为剧烈。探测穿透深度变化可实现对温度变化的高分辨率测量，是重要的深低温温度测量原理。基于该基本

原理，本文研究了一种利用超导体穿透深度变化、闭合超导回路磁通量子化和超导量子干涉器件（SQUID）的温度

测量方案，进行了理论分析和仿真，有望在液氦温区实现 nK/√Hz量级的温度分辨率，并给出了具体的实验装置设

计。该方法分辨率高且不引入额外热流，不需要外部持续的电流激励，可通过在被测物体表面镀超导膜等方法消除

传统温度测量方法中温度计的自热效应、接触热阻等对测量的不利影响，对 10K 以下温区的温度测量实验与应用有

重要的参考意义。 
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Abstract   The magnetic penetration depth of the external magnetic field into the superconductor varies with the 

temperature of the superconductor, especially near the superconducting transition temperature, the penetration depth changes 

dramatically. Detecting the change of the penetration depth can achieve high-resolution measurement of temperature changes, 

which is an important principle of deep and low temperature measurement. Based on this basic principle, this work studies a 
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temperature measurement scheme using the change of superconductor penetration depth, the quantization of closed 

superconducting loop magnetic flux and the superconducting quantum interference device (SQUID), carries out theoretical 

analysis and simulation, which is expected to achieve a temperature resolution of nK/√Hz in the liquid helium temperature 

region, and gives the specific experimental device design. This method has high resolution, does not introduce additional heat 

flow, and does not require continuous current excitation. It can greatly reduce the adverse effects of the traditional temperature 

measurement caused by thermometer self-heating effect and contact thermal resistance, etc. by plating superconducting film 

on the surface of the object， which is beneficial to the temperature measurement experiments and applications below 10K. 

Keywords   Magnetic penetration depth; Superconducting quantum interference device; Low temperature measurement 

 

温度测量通常是将物质的性质与非温度的物理参

数（如电阻，压力等）联系起来，通过这些参数将绝对

的温度反映出来[1]。在低温下，物质的一些性质例如导

热系数、比热等参数会随温度发生剧烈的变化，因此低

温下的温度测量一直是热力学、计量学和物理学等的研

究热点。 

早期广泛地使用定容气体温度计，其测温依赖于理

想气体的三个动力学自由度与热力学温度之间的统计

力学联系，但是当温度升高，理想气体的假设将不再满

足，该方法有较大的局限性和测量误差[2]。声学气体温

度计可以同时测量充有氦或氩的金属腔的几种声共振

的频率和几种微波共振的频率，根据声速与温度的关系，

推知温度[3]。介电常数气体温度测量是利用气体的状态

方程来消除气体介电常数中的膨胀，得到惰性气体的热

力学温度[4]。噪声温度计是利用直流超导量子干涉器件

(SQUID) [5]，测量金属温度传感器的热磁通噪声，再根

据 Nyquist 关系求得温度。 

如表 1 所示的温度计能在特定的温区实现稳定且重

复的高分辨率测量，但是在一些特定的场合需要超高分

辨率的温度测量时，这些装置难以实现目标，例如微重

力下的液氦超流转变点的精确测定[6]。目前已知分辨率

最高的温度测量是由超导穿透深度温度计，穿透深度温

度计利用 SQUID，可以实现 nK 级的分辨率[7]。 

表 1 一些低温温度计测温区间及其分辨率 

Tab.1 Temperature range and resolution of some cryogenic thermometers 

温度计 测温范围 分辨率 

插值定容气体温度计[8] 3K～24K 6×10-7K 

声学气体温度计[9] 4.2K～77K 10-5K 

3He 熔化测温[10] 1mK～100mK 10-6K 

噪声温度计[11] 1mK～30K 7.6s 可实现 10-4K 

气体介电常数温度计[12] 4.2～27.1K 10-5K 
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McDonald[7]利用超导微带线电感的温度依赖性，用

检流计测量不同温度下电桥的电流，然后推导出相应的

温度变化，理论上在0.9Tc附近可以实现温度变化率

5.4nK/√Hz的温度计。此后，Sauvageau 和 McDonald[13]

改进了并实验了 McDonald 的设计，将其用做毫米波辐

射热计，并在 4.02K 附近实现了桥路平衡时刻零点深度

（信号电流/噪声电流）约为0.4×10-6高质量输出。但是

此方案检流计工作的同时也在系统产生了额外的热噪

声，且系统需要持续性注入电流。Shirron 和 DiPirro[14]

将超导线圈绕于超导薄膜覆盖的铜圆柱上，超导薄膜的

穿透深度随温度变化调制系统的电流及电感，变化的信

号由 SQUID 读出，T=0.9Tc时，温度计实现了优于10-9K

的温度分辨率。但是，其电感与穿透深度的关系并非线

性变化，由此测定的温度变化有较大的误差。本次设计

的电感与穿透深度呈线性变化，能很好地避免该问题。 

相较于以往的超导体磁穿透深度温度测量装置，本

次设计将测量的温度及目标定义在液氦的温度区间，以

实现液氦温度区间高分辨率的温度测量。此外，还将点

热源和热脉冲的加热形式应用到本设计中、综合考虑了

导热系数、比热等因素的影响，建立了更加接近真实的

模型。 

本文将利用超导体磁穿透深度的温度依赖性，并将

其与超导线圈的电感调制结合，设计了一款基于超导体

的磁穿透深度温度测量装置。由于在低温下物质的物性

变化剧烈，该传热过程难以通过理论解或精确解析解实

现传热过程的温度计算，于是采用数值模拟的方法，将

相关参数随温度变化的关系写入程序，一定程度上提高

了数值模拟的精确度。通过对其它基于超导体穿透深度

的温度测量方案的总结和分析，改进了传统穿透深度温

度计，建立了传热的理论和数值模型，并给出了一种通

用低温测温装置设计思路，并以超导钽为例进行性能分

析，在液氦温区可以实现 4nK/√Hz的温度分辨率。 

1 实验装置及相关原理介绍 

1.1实验装置介绍 

如图 1 所示，实验装置主要由液氦杜瓦、真空罐、

变压器、热源、超导板、间隔片、超导线圈、线圈基座

和屏蔽外壳等组成。

 

图 1 实验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device 

液氦杜瓦维持整个系统的低温环境，真空罐用于隔 绝空气、液氦等对实验的影响，变压器用于实现线圈电
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感与 SQUID 电感的阻抗匹配，使线圈电感变化在

SQUID 回路引起更大的电流信号。热源采用的是 “点”

热源脉冲的加热方式，在直径约为 1mm的区域内加热，

小区域加热更容易实现均匀加热。具体的点热源脉冲加

热，是将 10kΩ 直径为 1mm 的电阻，用电压源施加脉冲

电压，实现点热源的加热方法。采用脉冲加热的方式可

以很好的控制加热的能量大小，提高装置温度控制的分

辨率。  

中间热传递过程中采用的是整块的超导板，这样能

尽量保持温度均匀地在其中传递。超导板做成凸台状可

以让边缘部分与真空腔接触，使整个装置的温度能尽快

冷却至液氦温度，避免装置热量积累对结果产生影响。

间隔片采用的是刚性金属材料，用于将超导线圈和超导

板控制在一个合适的距离。超导板和超导线圈共同组成

核心的传感器系统，超导板的温度变化导致其穿透深度

发生变化，从而调制超导线圈的电感，实现温度传感。

屏蔽外壳和隔热外壳用于隔绝外界的热影响。 

针对该测温装置的设计，将对相关的超导体磁穿

透深度的温度依赖性及测温原理进行介绍，并建立起

其传热模块的数值模拟，结合 SQUID 的信号输出得到

实验装置的理论分辨率。 

1.2 超导体磁穿透深度的温度依赖性 

在超导体处于超导状态时，基于 Meissner 效应，外

界磁场不能完全穿透超导体，但是在超导体表面产生一

个磁场随深度急剧衰减的薄层[15]。外界磁场在超导体内

呈指数型衰减，有： 

 B(x)=B0exp(-x/λ).  (1) 

穿透深度𝜆指外界磁场B0衰减为原来 1/e 时的深度。 

在T=0K时，此时的穿透深度λ0通常为10100nm，λ0

定义为：  

 λ0
2
=

m

μ
0
ns(0)e2

.  (2) 

随着温度的升高，外界磁场在超导体内的穿透深度

也在相应的增加，达到超导转变温度后，磁场将完全穿

透超导体，此时 Meissner 效应消失，超导体也变成了正

常状态的导体。在低于超导转变温度时，根据二流体模

型，超导体的磁穿透深度随温度的变化有： 

 𝜆(𝑇) = √1-(T/Tc)
4
. (3)

  

其中，T为当前温度，Tc为超导体的转变温度。由上

式可知，超导体的穿透深度随温度变化而变化，在𝑇𝑐附

近变化剧烈，根据此种特性，我们设计了以下的测温实

验原理。 

1.3 实验原理分析 

将穿透深度的变化与温度联系起来，通过 SQUID将

变化的穿透深度信号输出，这样就可以得到基于初始状

态的温度变化值，结合初始状态的温度值，即得到当前

的温度值。根据此原理，绘制的实验原理如图 2(a)。 

 

      (a)实验原理图     (b) 模型尺寸图 (c) 模型边界条件示意图 

图 2 实验原理、计算模型及边界条件示意图 
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Fig.2 Schematic diagram of experimental principle, calculation model and boundary conditions 

如图 2(a)所示，在超导状态下，超导线圈 L 的电感

受到超导板的等效距离的调制，其关系可以描述为[16]： 

 L=μ
0
nL

2 ALz.  (4) 

其中，式中，μ
0
为真空磁导率，μ

0
=4π×10-7H/m，AL

为超导线圈面积，nL为线圈匝数，z 为线圈与超导板的

距离。温度变化导致的穿透深度的变化在图 2(a)中直接

反映 z 发生变化，而后 L 的值改变。根据超导回路磁通

量守恒∅=L∙I，L 的变化导致中间回路的电流发生变化，

变化的电流通过右侧的LSQ时，导致其产生的磁场发生

变化，变化的磁场被 SQUID 感知并输出，通过 SQUID

的输出信号即可读出超导板上的温度变化。 

对于上述过程，采用数值模拟的研究方法，将实验

装置中的部分传热过程及输入能量及其响应分析进行

分析，优化装置设计及获取实验装置的理论分辨率。在

模拟过程中考虑温度变化对低温下物质性质的影响，并

将其写入程序，使之数值模拟更加接近真实的热传导过

程。 

2 计算模型分析及相关参数选取 

2.1 建立模型 

本文研究的是低温下的三维热传导问题，整个装置

放置在真空腔中，设计尺寸如图 2(b)。图 2(c)中的黄色

边界处于被低导热材料 G10 玻璃钢包围的部分。G10 的

导热系数比低温下的金属导热率低 4 个数量级以上，近

乎可以认为热源和超导板的边界条件为绝热边界。真空

可以忽略系统中的对流换热的影响，在实际的实验中施

加为脉冲形式的能量信号且输入的能量引起的温升极

低，辐射换热约为热传导换热量的10-10，此时可以忽略

辐射换热，综上在施加脉冲能量信号后，边界设置为绝

热边界，仅在超导板侧边无低导热材料包裹处设置定温

边界，相关边界条件设置示意图如图 2(c)。模型基于实

验设计的实际尺寸建立，热源置于超导板中心，热量透

过超导板，引起超导板与线圈相对平面的温升，相关过

程的热传导方程如下： 

 ρc
∂t

∂τ
=

1

r

∂

∂r
(kr

∂t

∂r
)+

∂

∂z
(k

∂t

∂z
)+

1

r2

∂

∂φ
(k

∂t

∂φ
)+∅̇.  (5) 

在低温热传导问题的分析中，能量方程中的导热系

数 k，比热 c，密度ρ等在低温下与常温时有明显不同。

其中低温下这些物质的比热小、导热系数与常温也有极

大的出入，且在低温下随温度变化显著，因此在数值模

拟过程中要充分考虑这些因素的影响。 

2.2 计算参数选取 

在低温下，物质的导热系数与其电导率有直接的关

系，金属与合金的导热系数可以用维德曼-夫兰兹定理描

述： 

 k=LσT.  (6) 

其中，σ是电导率，T是温度，L是 Lorenz 系数，k 是

物质的导热系数。在低温下L≈2.45×10-8 V/K。本次模拟

使用的导热系数为 Wasserbäch [17]的相关实验数据，在其

相关温度中间进行插值，保证模拟中导热系数随的温度

变化的可靠性。 

低温下的物质的热容也是一个随温度急剧变化的

量。本文研究的温度小于ΘD/50，根据 Debye 声子模型，

金属的比热可以描述为： 

 Cv=
12π4R

5ΘD
3 ∙T3+γT.  (7) 

其中，R 为气体常数，R=8.3143J/(mol∙K)， ΘD为

Debye 温度，γ为电子常数。在液氦温度区间，以金属钽

为例，其ΘD=240K, γ=5.9mJ/mol∙K2。在超导态，超导电

子比热与正常电子比热有一定差距，参考 Bodryakov 和

Bashkatov[18]的相关超导态钽比热实验结果进行插值，得
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到装置设计温度下超导状态下的钽比热与温度变化，并

将其写入程序。 

在低温下，物质的密度特性与常温状态也有很大的

区别，本次模拟使用的密度相关的数据来源于物质线膨

胀系数与温度的关系[19]。低温下物体的密度相较于常温

态已经有了一定的变化，由于热胀冷缩，其密度有一定

程度的增加。本次模拟充分考虑此因素，采用低温下线

膨胀系数推导出其低温下的密度。为得到更加严谨的结

果，考虑密度在其中发生的变化。 

此外，由于低温下的导热热阻小，为了更加真实的

反应实际热传导过程，接触热阻亦需考虑[20]。在模拟中，

热源与超导板的热接触面考虑了接触热阻，采用常用导

热剂在液氦温区的相关参数。 

3 模型验证及传热过程相关模拟 

3.1 网格无关性验证及模型验证 

网格的质量对于计算的影响极其重要，本文采用有

限元的计算方法，模型验证及网格验证 Zhang 等[21]通过

MLPG 研究瞬态传热的模型。将最小尺寸的网格𝛿与模

型的特征长度 L 的比值作为衡量参数，不同网格的参数

与验证模型的结果如图 3(a)和 (b)。

 

(a) A 点的温度变化                   (b) B 点的温度变化 

图 3 模型中 A、B 两点及网格无关性验证结果 

Fig. 3 Verification results of A and B points and grid independence in the model 

对模型内的 A 点和 B 点的温度随时间变化的结果

进行分析验证，数值模拟的结果与文献的结果具有高度

的一致性，当网格加密一倍后的结果与原尺寸计算结果

差异不到 0.1%，故认为
δ

L
=0.02的网格参数合理，此时网

格总单元数达到 60948。 

3.2 点加热偏心研究分析 

在设置加热时，通常是有点加热和面加热两种方式。

面加热很难均匀分布难以控制大面积的均匀加热以及

面之间均匀的接触热阻，存在极大的不确定性。本设计

采用的点热源脉冲加热的方式需要考虑的是加热源的

偏离中心问题，在本次的设计中，热源可以保证距离圆

心的偏离在 0.1mm 以内，并对热源偏心进行模拟，结果

如图 4。 
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图 4 热源偏心对超导板温度分布的影响 

Fig. 4 Effect of heat source eccentricity on temperature 

distribution of superconducting plate 

在图 4 可以看到，当热源偏心 0.1mm 时，在会对超

导板的温度分布产生一定的影响，在温度分布较高的区

域内，超导板面积分平均温度会因偏心产生约 2%的误

差，对测温装置产生的影响可以忽略。由于本次设计温

度的分辨率较高，加热初期的参考意义更大，此时偏心

几乎对加热结果不产生影响。而相较于面加热的更多不

可控因素，这个误差是在可以接受的范围内。 

4 传热模块数值模拟结果分析 

4.1 瞬态超导板温度及磁穿透深度分析 

在超导板上表面直径 1mm 的位置处设置一加热装

置，施加 0.0002355J 的能量，加热时间为 0.0001s，在结

束加热时观察超导板的温度变化。选取 t=0.0001s、

0.0005s、0.001s 和 0.005s 时刻的超导板温度分布图，如

图 5(a)。 

 

(a) 超导板的温度随时间变化                  (b) 超导板的穿透深度随时间变化 

图 5 超导板温度及穿透深度随时间变化图 

Fig.5 Temperature and penetration depth of superconducting plate changing with time 

超导板中心加热输入能量后，温度变化如图 5(a)，

温度的变化导致了超导板的穿透深度变化。将对应时刻

超导板温度分布数据导入后处理软件，在软件中通过计

算将温度的数据转化为穿透深度的数据，如图 5(b)。 

图 5(a)的超导板温度分布在系统中直接的体现是超

导板穿透深度的变化如图 5(b)，而由磁穿透深度与回路

电感的关系由（4）式所反映出，回路电感的变化在超导

回路中会调制回路的电流。回路的电流变化调制图 2(a)

的 SQUID 的输出信号，从而将温度变化反应到 SQUID

的输出信号，于是将此过程的输入能量与输出信号的相

对应。 

4.2 加热结束的 SQUID 响应 

选取初始状态至加热而后再复温的全过程输入能

量带来的温度变化，如图 6(a)。 

对各个时刻的超导板平面的磁穿透深度进行积分

平均，而后将该积分后的值带入数值模拟软件，进行线

圈电感变化的数值模拟，获取电感后再带入回路中根据

超导回路的磁通量守恒和∅=L∙I推算出 SQUID 的输出信

号，如图 6(b)。 
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 (a) 超导板的温度变化图                (b) SQUID 回路电流变化 

图 6 加热结束系统的温度响应与 SQUID 电流变化 

Fig. 6 Temperature response and SQUID current change after heating  

在图 6(a)中的 0.025K 的温度变化，将会导致 SQUID

回路电流8×10-6A 的电流变化。SQUID 拥有着超高的分

辨率，其电流分辨率可以达到10-12A/√Hz，因此，推算

在 4.2152K 的液氦温度区间，设计的实验装置可以达到

4nK/√Hz的温度分辨率。 

至此，本装置成功的将输入的能量转化成 SQUID的

输出信号。当撤去加热装置，整个系统即可作为一个分

辨率高达 4nK 的低温测温装置使用，能捕捉环境 4nK 的

温度变化。 

5总结 

本文利用超导体磁穿透深度的温度依赖性，设计了

一款超高的温度分辨率的低温测温装置。从超导体磁穿

透深度的温度依赖性及实验原理出发，分析得出：  

（1）本文给出的测温装置方案可以在液氦温区达

到 nK/√Hz 量级的温度分辨率。 

（2）采用点加热和脉冲加热的方法，可以实现高分

辨率温度调节，同时避免面加热接触面热阻分布不均的

问题。 

（3）本文给出的测温方案无需持续的外部激励电

流，可以避免外部电源波动等为温度测量带来的噪声，

系统简洁、稳定。 
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