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磁性测量系统在本科实验教学中的应用
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摘要:为培养本科生的科研创新能力及提高大型科研设备的利用率,以磁性测量系统(MPMS)在本科课程

“磁性测量技术”的实践教学为例探讨了大型设备在本科实验教学中的应用.研究表明,将大型科研设备应用

于本科生的教学中,不仅能够提高大型设备的利用效率,而且通过实验教学内容的具体实施,可进一步提高学

生对理论知识的理解和实践创新的能力.
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Abstract:Inordertodevelopundergraduates’scientificresearchinnovationabilityandincreasetheutilization
rateofpreciousscientificresearchequipment,wediscusstheapplicationofpreciousequipmentintheexperiment
teachingofundergraduatecourse,takingthepracticalapplicationofmagneticpropertymeasurementsystem
(MPMS)inthecourseofmagneticmeasurementtechnologyasanexample.Studieshaveshownthatapplying
preciousscientificresearchequipmenttoundergraduateteachingnotonlyimprovetheefficiencyofprecioussci-
entificresearchequipment,butalsocanfurtherenhancestudents’understandingabilityoftheoreticalknowl-
edgeandpracticalinnovationabilitythroughtheconcreteimplementationofexperimentalteachingcontent.
Keywords:magneticpropertymeasurementsystem;magnetocaloriceffect;undergraduateteaching;practical
ability

随着国家对科研投入的日益加大,各高校都增加了大型科研设备的购置.然而,高校购置的这些大

型设备大多仅限于教师和研究生在科研中使用,很少用于本科教学工作,这使得本科生很难利用这些大

型设备进行科研活动[1-2].因此,如何将大型设备与本科实验教学相结合,充分发挥科研设备的利用率,
提高实验教学水平已经成为高校众多教师面临的一个迫切问题.对此,一些高校教师对该问题进行了探

讨.例如:吴湛霞等[3]、张转芳等[4]对大型仪器在本科实验教学中的重要性及现状进行了探讨;赵红昆

等[5]利用磁强计开展了实验教学,并对已知性能的材料进行了重复测试及分析.但在这些研究中,利用

大型设备开展实验教学并引导本科生开展系统的科研活动的研究较少.本文以安徽大学物理与材料科

学学院开设的“磁性测量技术”课程为例,探讨大型设备“磁性测量系统(MPMS)”在本科实验教学中的

实践与应用.

1 课程安排

“磁性测量技术”课程的教学课时为72学时,其中前30学时为理论教学课时,后42学时为实验教
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学课时.在理论教学中,教师除了讲解 MPMS设备的组成、测试原理以及常见数据分析外,还要讲授

MPMS在科学研究中的具体应用,培养学生的科学探索精神.在实验教学中,采取课题形式组织教学,
具体做法为:教师提供多个研究课题;5~6名学生为一个实验小组,每组学生根据研究兴趣,自主选择

其中一个研究课题;学生在教师的指导下完成课题内容,实现教学目标———使学生熟悉设备和正确使用

设备,培养学生的实践操作能力和分析数据能力,为将来从事科研工作奠定基础.

2 设备维护及其使用规范

众所周知,实验设备是科研和实验教学中必不可少的工具;因此,让学生认识到实验设备的重要性

并能正确使用设备,对保证学生能够正常开展实验具有重要意义.
本实验教学中所使用的 MPMS由液氦循环制冷.在实验过程中,若意外(如断电)停止运行且没有

得到及时处理,液氦会很快蒸发殆尽;再次开启则需要灌入大量液氦,成本巨大.另外,液氦完全蒸发且

仍有磁场存在时,很容易引起超导磁体失超,进而对设备造成不可逆的伤害.为了维护好设备,对设备的

管理和使用做如下安排:选拨3~4名责任心强且对设备操作熟练的学生作为学生管理员,并建立值班

制,以此达到对设备的实时监控.实验过程中若出现问题,值班的学生管理员须及时向教师汇报,做到出

现问题及时处理.本科生在操作仪器前,须对其在设备结构、测试原理、操作规范等方面进行考核,考核

合格后方可允许其对仪器进行操作.操作时,教师必须在场指导,及时解答学生在操作中提出的问题,以
防止因操作不当造成设备损坏等.同时,为了能够有序地进行测试,学生在使用前要进行预约,经教师批

准后才能根据相关规定使用设备,并且要做好使用记录.

3 培养学生的实践操作能力

实验教学分为多个课题小组,本文仅以其中一个小组(下称课题小组)的课题(Co90Nb10Ta3非晶丝

的磁热效应研究)为例进行说明.该课题的目标是研究Co90Nb10Ta3非晶丝的磁热效应,主要实验包括

样品制备、磁性测试及测试数据分析.
3.1 样品制备及其测定

样品制备和磁性测试是培养学生实践操作能力的重要环节.Co90Nb10Ta3非晶丝的具体制备方法如

下:首先在氩气环境下电磁熔炼钴、铌、钽粉末(纯度99.9%),熔炼后冷却得到Co90Nb10Ta3合金锭;然后采

用电磁熔炼的方法将上述所获得的合金锭加热至熔融状态,再使用高速转动的铜辊对熔融状态的合金

进行拉丝,拉丝后快速冷却即得Co90Nb10Ta3非晶态合金丝.在样品制备前,教师引导学生思考并回答

如下问题:非晶态概念;如何选择合适的原材料;在熔炼过程中为什么需要氩气环境;制备过程中,两次

  图1 Co90Nb10Ta3非晶丝的XRD图谱(插图

为非晶丝的SEM图)

熔炼的目的有什么不同;如何确定熔炼条件(温度、时间);
为什么需要快速冷却.通过上述问题的解答,能够使学生

加深理解制备过程中所蕴含的理论知识.
课题小组完成样品制备后,为检验样品是否为非晶

丝,教师指导课题小组利用X射线衍射仪(XRD)对样品进

行测定,结果如图1所示.从图1可以看出,衍射谱在45°衍
射角附近显示出典型的“非晶包”特征,且在其他角度没有

出现衍射峰,这表明该合金丝具有典型的非晶态特征.图1
中的插图是Co90Nb10Ta3的扫描电子显微(SEM)图像.
3.2 磁性测试

磁性测试的目的是使学生理解零场冷却(ZFC)和加磁

场冷却(FC)的物理意义以及在变磁场测试时为何需要将

样品加热至顺磁区温度.取10mg非晶丝样品进行测试.测试分为两部分:在固定磁场下以2~390K的
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变温测试磁化强度和在固定温度下以0~6kOe的变磁场测试磁化强度.在变温磁化强度测试中,首先

对样品进行ZFC和FC,降温至2K,然后再进行升温测量.在变磁场磁化强度测试中,先将样品加热至

400K附近的顺磁区,然后进行ZFC至相应的测试温度点再进行测量.

4 培养学生的分析数据能力

完成上述基本磁性测试后,再结合“磁性测量技术”课程所学的理论知识指导学生分析非晶丝的磁

热效应,以此培养学生的分析数据能力.
4.1 磁热效应的理论知识

磁热效应是指磁性材料随外磁场增加/减少产生的吸/放热现象,一般用等温磁熵变表示.零场下,
材料的磁矩取向趋于无序,磁熵较大,体系的绝热温度较低.外加磁场下,磁矩沿磁场方向趋于有序,磁
熵减小,绝热温度升高.当外磁场消失时,因磁矩受热运动的影响,磁矩再次趋于无序,磁熵变大,绝热温

度降低[6].
根据经典热力学和麦克斯韦方程,磁熵变化ΔSM(T,H)的计算可近似地表示为:

 ΔSM(T,H)=SM(T,H)-SM(T,0)=∫
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在实际测试中,由于测试温度或磁场并非连续变化,因此公式(1)可修正为[7]:
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其中(∂M/∂T)Hi
和(∂M/∂T)Hi+1

分别为材料磁化强度M(T,H)在磁场Hi 和Hi+1 处的偏导.ΔSM 的正

负与¶M/¶T同号.当¶M/¶T>0(ΔSM>0)时,称为负磁热效应(出现在反铁磁 铁磁相变附近);反之,
则为正磁热效应(出现在铁磁 顺磁相变处).

 图2 H 为100Oe时非晶丝的 M 和H/M 随T 的

变化曲线(插图为dM/dT随T 的变化曲线)

4.2 磁性测试结果及分析

为了加深学生对磁相变的理解,教师指导课题小组

对非晶丝的变温磁化强度M(外磁场H 为100Oe)进行

测试,结果如图2所示.其中左侧y轴为M/(emu/g),右
侧y轴为H/M 的比值.由图2可以看出,ZFC和FC的

曲线基本重合,并且M 随着T 升高逐渐减小;当T 升高

至360K附近时,M 急剧下降并逐渐趋于零,即出现铁

磁 顺磁相变过程.铁磁 顺磁相变温度(居里温度Tc)
是研究铁磁材料磁热效应的重要参数.确定Tc 常用的

方法是将M 对T 求导(dM/dT),然后绘制dM/dT与T
的关系曲线,该曲线最小值位置所对应的温度即为Tc.
图2中插图为dM/dT 随T 的变化曲线,由插图可以看出,Tc 为360K.

为了进一步确认磁相变为铁磁 顺磁相变,教师指导学生利用FC数据绘制H/M 与T 的关系曲线,
然后用居里 外斯定律对该曲线进行拟合(拟合线为实线部分).从图2可以看出,当温度高于360K时,
拟合曲线为一条直线,这说明在拟合温度范围内材料的磁行为是顺磁行为.

为了进一步加深学生对磁热效应的理解和提高学生分析数据的能力,教师指导课题小组对Tc附近

多个温度点的变磁场磁化强度进行测量,并获得M 随H 的变化曲线,如图3所示.由图3中的数据和式

(2)可计算出Co90Nb10Ta3非晶丝的磁熵变ΔSM.图4为计算出的ΔSM 随T的变化曲线.由于铁磁 顺磁

相变处的ΔSM <0,且ΔSM 数值往往用其绝对值表示,因此以下用-ΔSM 来表示磁熵变.由图4可以看

出,无论外磁场如何变化,Co90Nb10Ta3 非晶丝的-ΔSM 在Tc 附近均存在峰值.磁场强度为20、40、60
kOe时,Co90Nb10Ta3 非晶丝的磁熵变峰值-ΔSmax

M 分别为1.13、1.92、2.43J·kg-1·K-1.
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图3 不同T值下非晶丝的M 随H 的变化曲线 图4 H为20、40、60kOe时非晶丝的-ΔSM随T的变化曲线

4.3 数据检验

为验证课题小组所获取的磁熵变峰值-ΔSM 的准确性以及培养学生严谨的科研态度,教师指导学

生对以上计算结果进行检验.数据检验通常采用两种方法:多次实验比对验证和依据理论知识验证.由
于重复实验将会占用过多的时间,因此教师引导学生利用理论知识对上述结果进行验证.

  图5 -ΔSmax
M 与H2/3 的函数关系

根据平均场理论[8],在Tc附近-ΔSmax
M 与磁场的关

系可近似地描述为:

 -ΔSmax
M =1.07qR(gμHJH/kTc)2/3. (3)

其中MS=gμBJ,q是磁性离子的数量,R为气体常数,g
为朗德因子.图5为Co90Nb10Ta3 非晶丝的 -ΔSmax

M 与

H2/3 的变化曲线.由图5可以看出,Co90Nb10Ta3 非晶丝

的-ΔSmax
M 与 H2/3 呈线性关系,即满足公式(3),由此表

明学生所计算的磁熵是准确的.

5 结论

将大型设备 MPMS应用在本科生实验课程“磁性测量技术”的教学中,不仅可提高大型科研设备的

使用效率,而且通过具体课题的研究还能有效培养学生的实践操作能力和分析数据能力,加深学生对所

学理论知识的理解,提高学生运用理论知识分析解决问题的能力.同时,注意到学生的科研实践均是在

教师指导下完成的,因此,如何逐步引导学生独立思考并完成课题研究将是我们进一步研究的问题.
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