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磁场穿透深度是联系超导体宏观电动力学与微观机制的重要物理量, 其精确测量对于研究超导机理以

及探索超导应用具有重要意义. 在众多的磁场穿透深度测量方法中, 双线圈互感法具有测量精度高、技术相

对成熟、对样品没有破坏等优点, 可被用于细致地研究超导薄膜的磁场穿透深度对温度、掺杂、外延应力等

参量的依赖关系. 本文首先简要介绍了双线圈互感法的基本原理, 指出该方法的测量精度主要受系统几何参

数及薄膜边缘漏磁的影响; 之后对自主设计搭建的透射型双线圈互感装置进行了系统的校验, 并详细说明了

其测量精度 : 对于厚度为 100 nm, 穿透深度为 150 nm的典型薄膜样品 , 穿透深度绝对值的测量误差小于

10%; 最后通过测量 NbN超导薄膜的磁场穿透深度进一步检验了装置的精度, 分析表明穿透深度的测量值与

文献报道结果符合.
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1   引　言

超导电性是 20世纪以来凝聚态物理学中最具

吸引力的现象之一, 其具有两个基本特性—零电

阻率和迈斯纳效应 [1]. 为了解释迈斯纳效应 ,

London兄弟 [2] 于 1935年提出了一个唯象模型, 指

出磁场进入超导体后会迅速衰减, 并将衰减的特征

尺度定义为磁场穿透深度 l (下文中简称为穿透深

λ =

√
m∗

µ0nse2
度). 根据 London理论 , 穿透深度   ,

直接取决于超导电子的有效质量 m*和超流密度

ns.

∆λ (T ) = λ (T )− λ (0)

穿透深度是联系超导体宏观电动力学与微观

机制的桥梁, 其中蕴含了丰富的物理内容 [3,4]. 首

先, 穿透深度随温度的演化行为 l(T)携带了配对

对称性及能带结构的信息. 例如, Hardy等 [5] 测量

了 YBa2Cu3O6.95 的  , 数据表
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ρs0 ∝ λ−2 (T → 0)

明低温下 Dl(T)呈现线性, 这成为空穴型铜氧化

物的能隙具有线节点的首个关键证据; Skinta等 [6]

关于 La2–xCexCuO4–y 与 Pr2–xCexCuO4–y 的穿透深

度测量结果表明电子型铜氧化物在最佳掺杂附近

会发生配对对称性的转变; Fletcher等 [7] 通过分

析 MgB2 的穿透深度, 指出 MgB2 具有双能隙结

构. 其次, 通过对穿透深度数据进行零温外延, 还

可以提取出超导体的相位刚度   .

rs0 越小意味着相位涨落越强 [8]. 有趣的是, 铜氧化

物的相位刚度 rs0 与超导转变温度 (Tc)之间存在

强劲的标度关系 [9−11], 这暗示着相位涨落在高温超

导机理中起到非常关键的作用. 另外, l 直接与电

子有效质量 m*相关, 而 m*很容易受到量子涨落的

影响. 因此人们能在不施加磁场和压力的情况下,

通过测量不同掺杂样品的 l(T→0)直接探测超导

dome内的量子临界点 (quantum  critical  point,

QCP). QCP附近的零温穿透深度峰在铁基超导体

中已被多次观测到 [12−14].

穿透深度的测量对于揭示超导机理至关重要,

但该物理量通常只有千埃的量级, 想要进行精确、

细致的测量是十分困难的. 目前, 人们已发展出一

系列测量穿透深度的方法, 包括µ子自旋共振 (µSR)
法 [15]、微波表面阻抗法 [16,17]、LC 谐振法 [18−20]、下

临界磁场测量 [21,22]、扫描超导量子干涉仪 [23]、磁力

显微镜 [24] 等. 对于超导薄膜而言, 最具代表性且应

用最广泛的测量方法是微波表面阻抗法和µSR. 其
中, 微波表面阻抗法通过测量置样前后谐振腔共振

频率和品质因数的差异来得到样品的表面阻抗, 进

而提取穿透深度. 但该技术受限于装置几何因子的

不确定性, 只能测得穿透深度相对值 Dl(T), 无法

精确得到穿透深度绝对值; µSR则通过测量样品

混合态的磁场分布准确给出穿透深度绝对值, 且测

量结果不易受样品形状及厚度影响. 然而, 该方法

成本高、测量周期长、无法连续变温测量, 因此不

适合细致地研究穿透深度随温度、掺杂的演化行

为. 此外, µSR测量过程中需要对样品施加外磁场,

可能会造成穿透深度的测量值偏离零磁场下的数

值 [15].

双线圈互感法是一种测量超导薄膜穿透深度

绝对值的高精度方法, 其基于超导薄膜对低频交变

场的屏蔽效应, 能够不依赖任何拟合参数地给出穿

透深度绝对值. Hebard和 Fiory[25] 于 1980年首次

提出了透射型的双线圈互感技术, 其装置主要由同

轴放置的驱动线圈和接收线圈组成. 待测薄膜夹在

两个线圈之间, 通过测量线圈间的互感系数来提取

薄膜的低频电导率及穿透深度. 随后, Jeanneret

等 [26] 发展出反射型的互感线圈装置, 两个线圈位

于薄膜同一侧. 这样做不仅提高了测量灵敏度, 还

将薄膜另一侧的空间留出, 以方便进行其他测试.

基于此, Kinney等 [27] 实现了离子液体调控过程中

La2CuO4+x 薄膜穿透深度的原位测量. 然而, 相比

于稍晚些提出的反射型, 透射型双线圈互感技术拥

有 一 套 更 加 完 整 的 校 准 及 数 据 处 理 方 法 .

Claassen等 [28]、Turneaure等 [29,30] 和 Fiory等 [31]

在透射型双线圈互感技术的装置设计、数据处理、

参数优化上开展了先驱性的工作, 为该技术的成熟

奠定了基础. 近期, He等 [32] 和 Dubuis等 [33] 发展

了新型透射型互感线圈装置, 使穿透深度绝对值的

测量误差降至 1%以内. 他们还利用该装置细致测

量了过掺杂 La2-xSrxCuO4 的超流密度, 揭示出一

个出人意料的 rs0(Tc)标度律 [9].

本文将对双线圈互感技术的测量原理进行简

单介绍; 重点介绍我们自主设计的测量装置及其校

验结果, 分析并估算提取穿透深度的不确定性; 最

后报道并探讨 NbN薄膜的穿透深度测量结果. 

2   理　论

双线圈互感法基于驱动线圈和接收线圈之间

的互感现象. 当在驱动线圈中通过一角频率为 w、

幅值为 Id 的交变电流时, 通过接收线圈的磁通量

就会随时间简谐变化并激发出感生电压. 在驱动电

流不变的条件下, 感生电压越大意味着线圈间的磁

耦合越强, 耦合强度可以用互感系数 M 来衡量 [29]: 

M =
V

ωId
, (1)

V = Vx + iVy其中  为接收线圈的感生电压幅值. 对

于透射型双线圈互感技术而言, 当薄膜处于正常态

时, M 就是两线圈间的裸互感, 完全由线圈几何参

数及线圈间距决定. 当薄膜进入超导态后, 超导体

的完全抗磁性将削弱线圈间的耦合, 使得互感系数

减小. 薄膜的穿透深度越短, 抗磁性就越强, 互感

系数的变化也就越明显. 因此互感系数与穿透深度

之间存在一一对应关系, 即 M = M(l). 实验中测

量接收线圈的感生电压 V 并按照 (1)式计算出互

感系数 M 后, 根据对应关系 M(l)便能求解出穿
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透深度.

ns ∝ λ−2

双线圈系统的互感系数 M 主要来源于两部分

电流的贡献. 一是驱动线圈的电流, 它对 M 的贡献

可以直接利用经典电磁学得到. 二是超导薄膜内被

激发出的屏蔽电流, 其大小与超流密度  密

切相关. 因此求解 M(l)的关键在于得到薄膜内部

的屏蔽电流分布. 根据二流体模型及麦克斯韦方程

组, 屏蔽电流密度 J满足如下积分方程 [30]: 

J (r) =

(
iωσ1 −

1

µ0λ2

)(
Ad (r)−

µ0

4π

∫
dr′

J (r′)

|r − r′|

)
,

(2)

其中µ0 为真空磁导率, s1 为准粒子电导率, Ad 为

驱动线圈电流产生的矢势. (2)式的严格求解一般

比较困难, 但对于圆形薄膜, 可以将其化为线性方

程组并进行数值求解 [30]; 对于无限大薄膜, Clem

和 Coffey[34] 求解 (2)式后得到了互感系数的解析

表达式: 

M∞ = πµ0

Nd∑
i=1

Np∑
j=1

Rd,iRp,j

×
∫ ∞

0

dq
e−qhi,jJ1 (qRd,i) J1 (qRp,j)

coshQd+

(
Q2 + q2

2qQ

)
sinhQd

, (3)

Q2 = q2+

λ−2 − iµ0ωσ1

其中 Nd 与 Np 分别代表驱动线圈与接收线圈的总

匝数, Rd, i 和 Rp, j 分别代表第 i 匝驱动线圈和第

j 匝接收线圈的半径, hi, j 代表第 i 匝驱动线圈和

第 j 匝接收线圈的间距, d 为薄膜厚度,   

 .

理论上, 将测量到的 M(T)代入 (3)式就能够

提取出 l(T), 但该数据处理过程的准确性受到诸

多因素的限制 [28−30,35]. 首先, 样品的尺寸并非无限

大, 因此一部分驱动线圈产生的磁场会绕过样品边

缘抵达接收线圈, 形成“漏磁”. 这将导致互感系数

的测量值总是大于M∞. 针对该问题, Turneaure等[29,30]

指出有限尺寸薄膜的互感系数 Msample 可以表示为

两部分之和: 

Msample ≈ M∞ +M1, (4)

其中 M∞为 (3)式给出的同种材料、相同厚度、无

限大薄膜的互感系数, M1 是薄膜边缘的漏磁, 可

以通过测量与样品形状相同的铌箔 (或厚铌膜)的

低温互感实部来获得 [29,32]. 因此扣去漏磁 M1 后的

互感系数应当满足 (3)式. 这种扣除漏磁的方法不

仅使得无限大薄膜的解析表达式适用, 还能去除电

路中的耦合带来的影响. 但需要注意的是, 当线圈

外径过大或线圈间距过大时, (4)式将不再成立 [29],

此时薄膜边缘的漏磁将难以处理, 穿透深度的测量

精度也将大打折扣.

此外, 线圈参数的复杂性及升降温过程中的热

胀冷缩会导致系统的几何参数很难严格确定. 克服

这种不确定性的常用方法是使用归一化的互感系

数 (Msample – M1)/M0 来处理数据 [9,29], 其中 M0 等

于无薄膜时的互感系数, 可以在 (3)式中令 d =

0来得到, 若定义 

M0 =

∫ ∞

0

dqM̃ (q) , (5)

可以得到“几何因子” 

M̃(q)=πµ0

Nd∑
i=1

Np∑
j=1

Rd,iRp,jJ1 (qRd,i) J1 (qRp,j) e−qhi,j ,

(6)

其携带了线圈所有的几何参数. 再结合 (3)式和

(4)式可以得到归一化互感系数 

Msample −M1

M0

=

∫ ∞

0

dqM̃ (q)×
[
coshQd+

(
Q2 + q2

2qQ

)
sinhQd

]−1

∫ ∞

0

dq′M̃ (q′)

,

(7)

M̃ (q)该式等号右端的分子及分母中都含有  , 可见

归一化处理后的互感将对线圈几何参数不再敏感.

为了进一步减少温度效应 (如线圈的热胀冷缩)及

锁相放大器相位漂移等的影响, 严格的数据处理过

程常使用下式来代替 (7)式等号左端的归一化互

感系数 [29]: 

Msample (T ) /Msample (T0)

M0 (T ) /M0 (T0)
− M1 (Tmin)

M0 (Tmin)
, (8)

其中 T0 代表略大于 Tc 的温度, Tmin 为漏磁的测

量温度, 通常为制冷机的低温极限. 下文中将使用

(8)式对穿透深度进行求解. 

3   测量系统设计及校验

基于上述原理, 我们自主设计并搭建了一套高

精度的透射型互感线圈装置, 并对其进行了系统的

校验及精度分析. 
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3.1    实验装置

图 1(a)为互感线圈测量系统示意图. 核心的

驱动线圈 (drive coil)及接收线圈 (pickup coil)由

线径为 40 µm的无氧铜漆包线绕制而成. 为保证

线圈的同心度及其位置的稳定性, 首先将线圈固定

于 G10塑料材质的线圈托 (coil holder)内, 再利

用绝缘胶将线圈托灌入蓝宝石 (sapphire block)的

柱形孔中. 蓝宝石内有一个特殊设计的凹槽用来固

定样品, 能够保证样品中心与两个线圈处于同一轴

线. 样品温度通过蓝宝石上的一个半导体温度计

(thermometer)来测量. 整个装置通过黄铜螺钉固

定在 Montana光学低温恒温器的 3 K铜平台

(platform)上, 外部的屏蔽罩 (radiation shield)可

有效减少热辐射对样品温度的影响. 为减少电路间

的串扰 , 线圈与锁相放大器 (lock-in  amplifier

SR830)通过同轴电缆进行连接.

图 1(b)为测量系统的等效电路图 . 其中

Rd 与 Rp 分别代表驱动线圈及接收线圈的电阻, 在

室温下分别为 13.9 和 14.1 W. 负载电阻 R  =

10 kW 与 Rd 串联, 用来减少变温对驱动线圈电流

的影响. M 代表驱动线圈与接收线圈之间的互感

系数. 在利用锁相放大器给驱动线圈施加电压的同

时也将该电压信号设置为锁相的内部参考信号

(reference signal). 理论上, 接收线圈的感生电压与

驱动电流之间的相位差为 90°, 但由于两线圈间寄

生电容 C 的存在 [29], 实际测量得到的相位差为 90° ±

4.7°, 与其他课题组的装置在同一水平 [36].
 

3.2    线圈设计

前文中提到, 合理的线圈参数是保证扣漏磁方

法有效的重要前提. 上世纪九十年代末, Claassen等[28]

给出线圈设计上的两条指导性原则: 第一, 为了减

小漏磁并提高信号强度, 线圈间距应当尽可能小;

第二, 尽可能减小线圈的高度. 经过综合考虑, 我

们确定线圈间距 h 为 0.9 mm, 线圈内直径为 0.5 mm,

外直径为 1.3 mm, 高度为 1.6 mm, 共 300匝. 下

面利用文献 [30]中的数值方法验证线圈参数设计

的合理性.

Msample (R)−M1 (R)

为方便计算, 考虑一厚度 d = 100 nm、半径

为 R、穿透深度 l = 150 nm 的圆形超导薄膜. 利

用矩阵法 [30] 对积分方程 (2)进行求解, 并计算出

该系统的互感系数 Msample(R), 如图 2(a)中的红色

曲线所示 . 取 l = 0,  就得到了该薄膜的漏磁

M1(R), 如图 2(a)中的蓝色曲线所示. 若 (4)式成

立,   等于无限大尺寸薄膜的互

感系数, 应是一个不随薄膜半径变化的常数. 我们

的计算结果的确与之相符, 如图 2(a)中的黑色曲

线所示. 此外, 为了模拟实际的数据处理过程, 我

们将 Msample(R)及 M1(R)代入 (7)式, 反解出穿透

深度计算值 lcal(R). 图 2(b)中的黑色曲线是利用

本文装置的实际测量值 h = 0.9 mm计算得到的

lcal(R)曲线, 在 R = 2.5-5 mm范围内均与实际穿

透深度 150 nm(图 2(b)中的虚线)十分接近. 作为

对比, 图 2(b)也给出了将线圈间距扩大为原来的

5倍 (h = 4.5 mm)和 10倍 (h = 9 mm)后计算得

到的 lcal(R)曲线, 两种情况均在样品半径较小时
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图 1    (a)双线圈互感装置示意图; (b)等效电路图

Fig. 1. Schematic illustration (a) and equivalent circuit (b) of the two-coil mutual inductance apparatus. 
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明显偏离穿透深度实际值. 这是由于当线圈间距较

大时, 样品边缘处的屏蔽电流对互感系数的贡献不

可忽略, 此时互感系数 Msample 不再能简单地分解

为 M∞与 M1 之和 [29]. 总之, 图 2中的数值计算结

果均表明本文装置线圈参数的选择是合理的.
 

3.3    系统校验及误差分析

图 3(a)给出两次测量同一铌膜得到的感生电

压-温度曲线 Vx, 1(T)及 Vx, 2(T). 铌膜使用磁控溅

射方法生长 , 厚度为 350 nm, 衬底为 5  × 5  ×

0.5 mm3 MgO单晶 . 结果显示 Vx 的重复率达到

96%以上. 由于铌膜的厚度远大于其穿透深度 (约

40 nm), 因此可以认为此时感生电压的实部 Vx(T ≈

4.5 K)就是系统的漏磁 [32]. 经过多次重复测量, 得

到系统漏磁 M1  = 7.32  ±  0.05 nH,  其平均值

M1 = 7.32 nH

M1

 , 仅占正常态互感的 1.01%, 误差

DM1 = 0.05 nH, 仅占平均值   的 0.68%, 主要

来自于铌膜与线圈相对位置的变化及仪表的噪声.

为了进一步验证所测漏磁的可靠性, 我们还多次测

量了尺寸相同而厚度为 0.22 mm的铌箔的低温互

感实部, 与铌膜给出的漏磁值仅相差 1.8%.

V (T = 4.5 K) -f

保持样品温度 T =  4.5 K、电流幅值 Id =

0.2 mA不变, 通过改变驱动电流的频率得到图 3(b)

所示的  曲线. 可以看出, Vx 与 f 满

足严格的正比关系, 这意味着: 第一, 金属涡流对

测量几乎没有影响; 第二, 未激发出明显的线圈自

谐振模式 [28]. 此外, 电压虚部 (图 3(b)中的红色曲

线 )Vy ≈ 0, 这 与 理 论 一 致 [37]. 因 此 可 以 在

1—100 kHz内选择驱动频率. 综合考虑信号强度

及锁相放大器的量程, 我们选定驱动线圈电流的参

数为 Id = 0.2 mA, f = 50 kHz. 经估算, 该电流在
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图  2    (a) d = 100 nm, l = 150 nm的超导薄膜的互感系

数随薄膜半径 R 的变化曲线; (b)基于不同的线圈间距 (h =

0.9, 4.5, 9.0 mm) 得到的穿透深度计算值随薄膜半径 R 的

变化曲线, 虚线代表实际穿透深度 l = 150 nm

Fig. 2. (a) The mutual inductance as a function of film radii

R calculated for the typical superconducting film with d =

100 nm, l = 150 nm; (b) calculations of penetration depth
lcal vs film radii R for different spacings between two coils
(h  =  0.9,  4.5,  9.0 mm).  The  real  penetration  depth  (l  =
150 nm) is indicated by the dotted line. 
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图  3    (a)两次测量同一片铌膜得到的感生电压 Vx, 1(T)

及 Vx, 2(T); (b)铌膜的感生电压 V(T = 4.5 K)随频率的依

赖关系

Fig. 3. (a)  The  induced  voltage  data Vx,  1(T)  and Vx,  2(T)

taken  from  the  same  Nb  film  with  sample  remounted;

(b)  the  frequency  dependence  of  induced  voltage  V(T  =

4.5 K) for the Nb film. 
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薄膜中心激发的磁场强度约为 76 mGs, 小于大部

分超导体的下临界磁场, 因此也可以排除磁通对测

量结果的影响.

≪

下面分析该装置测量穿透深度的误差. 为方便

定量计算, 首先对 (7)式进行改写. 考虑一尺寸为

5 × 5 mm2, d = 100 nm, l = 150 nm的典型薄膜

样品, 由于我们的线圈间距 h = 0.9 mm, 显然满

足 l2     hd, 在该情况下, (7)式可以很好地近似

为 [28,29]: 

Msample

M0
=

M ′

M0

λ2

deff
+

M1

M0
, (9)

M ′ = 2

∫ ∞

0

dq qM̃ (q)

deff = λsinh (d/λ)

∆M1/M0 ≈ 7× 10−5 M ′λ2/deff

其中   由系统几何参数决定 ,

 是穿透深度和薄膜厚度的函数 .

从 (9)式可以看出, 漏磁的不确定性 DM1 及几何

参数误差所导致的 DM'都会造成穿透深度具有测

量误差 Dl. 对于我们的装置, 铌膜的漏磁测量给

出   , 这会造成   具有

11.6%的不确定性; 而 (8)式的数据处理方式可以

去除大部分几何参数的影响, 此时对提取穿透深度

影响较大的仅剩下线圈间距 h. 考虑到蓝宝石的加

工精度为 0.05 mm及线圈装配可能存在约 0.1 mm

的误差, 给出 M'/M0 具有约 7%的不确定性. 将两

部分误差相加可以得到 l2/deff 的不确定性为 20%.

如果不考虑薄膜的厚度误差, 最终得到测量穿透深

度的相对误差为 Dl/l≈9.3%, 优于文献 [29]中给

出的测量精度. 

4   NbN薄膜的磁场穿透深度测量

为了检验装置的精度, 我们测量了研究较多

的 s波 BCS超导体 NbN. NbN超薄膜使用磁控溅

射方法生长, 厚度为 6.5 ± 0.2 nm, 衬底为 5 × 5 ×

0.5 mm3 MgO单晶. 图 4(a)给出了 NbN薄膜的感

生电压-温度曲线. 可以看出, 当样品进入超导态

时, 感生电压实部 Vx 迅速下降, 这反映了薄膜的
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图 4    NbN薄膜 (NbN#1, NbN#2, NbN#3, NbN#4)的双线圈互感测量结果　(a) NbN#1样品的感生电压曲线 Vx(T)及 Vy(T);

(b)四个样品的穿透深度随温度变化曲线 l(T); (c) NbN#1样品的超流密度 -温度曲线   , 黑色实线是脏极限

BCS理论的拟合结果; (d)四块样品的穿透深度零温外延值 l (T → 0)与 Tc 的关系, 符合文献报道趋势 [38], 误差棒的长度小于数

据点的标记尺寸

λ−2 (T ) ∝ ns (T )

Fig. 4. Two-coil mutual  inductance measurement results  of  NbN films (NbN#1, NbN#2, NbN#3, NbN#4):  (a) Temperature de-

pendence of induced voltage Vx(T) and Vy(T) for NbN#1; (b) temperature-dependent penetration depth l(T) of four NbN films;
(c) temperature variation in superfluid density    for NbN#1. The black line shows the dirty s-wave BCS theory fit

to the data; (d) the value of l (T → 0) for four NbN films, which shows a good agreement with the published value[38]. The length

of error bar is shorter than the symbol size. 
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抗磁性; 感生电压虚部 Vy 则呈现峰状, 其展宽能

够反映样品的均匀性. 我们利用前述方法得到了样

品的穿透深度-温度曲线 l(T), 如图 4(b)中的黑色

圆圈所示, 可以发现低温段的 l(T)十分平缓, 这

意味着材料的超导能隙没有节点. 图 4(b)中的其

他数据来自同批生长的另外 3片 NbN薄膜, 结果

非常接近.

λ−2(T )

图 4(c)给 出 了 NbN#1样 品 的 超 流 密 度

 , 其中黑色实线是 BCS理论给出的脏极限

s波超导体的超流密度 [39]: 

λ−2 (T ) = λ−2 (0) {∆(T ) /∆ (0)} tanh [2∆ (T ) /kBT ] .

数 据 拟 合 给 出 2D(0)/(kBTc) ≈ 4.3, 与 文 献

[38]中报道的数值 (约 4.2)非常接近. 该数值略大

于 BCS理论值 3.53, 意味着材料处于强电-声子耦

合 . 值得注意的是 , 当 T  > Tp ≈ 13.2 K时 ,

l–2(T) 出现突然下降. 这种偏离 BCS理论的行为

在文献 [38]中也有报道, 其或起源于 Tc 附近发生

的 Berezinski-Kosterlitz-Thouless (BKT)相变 [40].

根据 BKT理论, 2D超导体中涡旋-反涡旋束缚对

会被相位涨落效应拆散 , 自由涡旋的扩散将使

l–2(T)迅速下降 [41].

λ (T → 0)−

我们进一步外延得到了材料的零温穿透深度

值 l(T→0). 四片 NbN薄膜的零温穿透深度值介

于322—329 nm之间, 与文献 [39]报道的 

Tc 关系符合 (见图 4(d)). 

5   总结与展望

本文对双线圈互感技术的测量原理进行了系

统阐述. 针对制约测量精度的两个因素, 自主设计

并搭建了一套高精度的双线圈互感测量装置. 信号

重复性高达 96%. 计算表明, 装置设计及数据处理

方法上的改进使典型超导薄膜的穿透深度测量精

度优于 10%, 接近或好于国际同行水平 [30]. 更加重

要的是, 该装置在 NbN超薄膜上的穿透深度测量

结果与文献报道结果十分一致, 进一步表明该装置

准确可靠.

近年来, 将离子液体调控技术与双线圈互感测

量相结合已经成为提取 rs0(Tc)标度律 [27] 及揭示

调控内在过程的一种高效手段 [42]. 此外, 双线圈互

感技术也被逐步应用于相干长度测量 [43,44]、临界电

流测量 [45]、原位抗磁性探测 [36,46−48]、磁通钉扎 [49]、

界面铁电性 [50]、界面超导电性 [51]、超导匹配效应 [52]

等领域的研究中, 有望在今后的超导基础物理研究

中发挥更大的作用.
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与指导. 感谢陈其宏研究员及陈欣甜、涂思佳、赵展艺等在

文章写作上的讨论与帮助.
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Abstract

The  magnetic  penetration  depth  (l)  of  a  superconductor  is  an  important  parameter  which  connects  the
macroscopic electrodynamics with the microscopic mechanism of superconductivity. High-accuracy measurement

of  l  is  of  great  significance  for  revealing  the  pairing  mechanism  of  superconductivity  and  exploring  the
applications of superconductors. Among various methods used to measure l of superconducting films, the two-
coil mutual inductance (MI) technique has been widely adopted due to its high precision and simplicity. In this

paper,  we  start  with  introducing  the  principle  of  MI  technique  and  pointing  out  that  its  accuracy  is  mainly

limited by the uncertainties in the geometric parameters (e.g. the distance between two coils) and the leakage

flux  around  the  film  edge.  On  this  basis,  we  build  a  homemade  transmission-type  MI  device  with  a  delicate

design  to  achieve  high-accuracy.  Two  coils  are  fixed  by  a  single-crystal  sapphire  block  machined  with  high

precisions to minimize the uncertainty in geometry. As a result, the reproducibility in induced voltage measured

with  sample  remounted  is  better  than  4%.  Besides,  the  flux  leakage  around  the  film  edge  is  accurately

determined by measuring a thick Nb film and Nb foils. The voltage induced by leakage flux is only around 1%

of that measured in the normal state. Therefore, the absolute value of l can be accurately extracted after flux
leakage  subtraction  and  normalization.  It  is  shown  that  the  error  of  the  measured l  is  less  than  10%  for  a
typical superconducting film with a thickness of 100 nm and a penetration depth of 150 nm. Furthermore, the

performance of our apparatus is tested on epitaxial NbN films with thickness of 6.5 nm. The results show that

the low temperature variation of  superfluid density is  well  described by the dirty s-wave BCS theory,  and at

temperatures close to Tc, the superfluid density decrease drastically, owing to the Berezinski-Kosterlitz-Thouless

transition transition. Moreover, the zero-temperature magnetic penetration depth and the superconducting energy gap
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extracted from the fitting parameters are both consistent with the reported values. Our device provides an ideal

platform  for  carrying  out  detailed  studies  of  the  dependence  of l  on  temperature,  chemical  composition  and
epitaxial  strain,  etc.  It  could  also  be  utilized  to  characterize  other  parameters  of  superconductor  such  as  the

critical current density, and when combined with the ionic liquid gating technique, our device offers an efficient

route for revealing the microscopic mechanism of superconductivity.

Keywords: magnetic  penetration  depth,  two-coil  mutual  inductance  technique,  NbN  superconducting  film,
Meissner effect
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