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上海光源低温波荡器永磁铁在低温下的磁特性研究*
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( 2012年8月15日收到; 2012年9月17日收到修改稿 )

用综合物性测量系统测试了国产 Nd2Fe14B (N50M) 永磁铁在低温下 (10—300 K) 的 M-H 和 M-T . 获得了

N50M剩磁 Br 和内禀矫顽力 Hci 在低温下的变化图,对其取向度和三维磁化强度进行了分析研究.结果表明, N50M

在 80—150 K发生强烈自旋再取向效应, Br在 120—130 K出现峰值, Hci随温度下降呈线性增加. 在 130 K, Br和 Hci

分别比常温 (300 K)增加 15.6%和 220%,达到 1.65 T和 3638 kA/m. 在 150—300 K,随温度下降, N50M宏观取向度

与外磁场均匀性逐步改善,但在 80—235 K,微观外磁场均匀性恶化. 实验研究发现, 235 K附近, N50M垂直取向方

向呈现 “剩余磁化强度跳跃”. 研究结果为上海光源 II期低温波荡器及其他高精度低温永磁仪器与设备的物理设计

提供了参考.
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1 引 言

永磁波荡器采用 Nd2Fe14B或 Sm2Co17 稀土永

磁铁作为磁场源,是同步辐射及自由电子激光装置

的关键插入元件 [1],其发展方向之一是如何获得高

磁场. 设计真空波荡器可获得较高磁场 [2,3],然而至

关重要的限制是永磁铁磁性能. Sm2Co17 具有较好

的耐辐射性能,但它的剩磁 Br 较低 (小于 1.14 T)[4].

常温下 Nd2Fe14B永磁铁的理论 Br 可以达 1.6 T[5],

但在真空波荡器的应用中能使用的 Br 一般不超过

1.3 T,以保证具有高内禀矫顽力 Hci (一般大于 2700

kA/m)能适应高温烘烤,这限制了真空波荡器的磁

场性能.

一般 Nd2Fe14B 和 Pr2Fe14B 的 Br 和 Hci 温度

系数大约是 −0.1 K−1 和 −0.6 K−1, 温度系数差异

使 Nd2Fe14B或 Pr2Fe14B在低温下有可能同时获得

高 Br 和高 Hci. 根据这一原理设计的 Nd2Fe14B或

Pr2Fe14B低温波荡器 (CPMU)可获得较高磁场 [6,7],

可以解决真空波荡器磁性能的限制问题, CPMU正

引发真空波荡器技术革命. 近几年,日本 Spring-8、

法国 ESRF、美国 NSLS等对日本及德国永磁公司

的 Nd2Fe14B或 Pr2Fe14B在低温下的磁性能进行研

究,已经利用研究成果研制出 CPMU样机 [8,9].

随着北京正负电子对撞机和合肥国家同步辐

射光源的改造,上海光源的建成, 同步辐射光源在

国内得到了越来越广泛的应用,未来对高亮度 X射

线的需求将大量增加, CPMU将能够满足用户对光

源性能的要求 [10]. 上海光源 II期将于 2013年启动,

将研制若干台 CPMU,这迫切需要掌握国产永磁铁

在低温下的磁特性变化规律.本文在上海市科委及

国家自然基金的支持下对上海光源 II期 CPMU国

产 Nd2Fe14B (N50M)永磁铁在低温下 (10—300 K)

的磁特性进行了研究.

2 实验方法

实验 N50M 永磁铁由浙江英洛华磁业有限

公司研制, 常温下 (300 K) 退磁曲线 B-H 和 J-

H (J = µ0M) 用 NIM-200C 型永磁脉冲测量仪

测试, 见图 1(a), 测试样品为圆柱形, 尺寸为
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Φ10.0 mm×10.0 mm,取向方向 10.0 mm, N50M常

温下的 Br, Hcb, Hci, Hk, µr分别为 1.43 T, 1080 kA/m,

1137 kA/m, 1106 kA/m和 1.056.

为测量 N50M 低温各向异性磁特性, 测试样

品加工成长方形: 2.0 mm×2.0 mm×2.5 mm (分别

对应图 1 X , Y , Z 方向),取向 2.5 mm,见图 1. 用上

海交通大学量子设计 (quantum design)公司综合物

性测量系统 (PPMS ±9 T: EC-II)测试低温下 (10—

300 K) 下的 M-H 和 M-T 曲线. 对于 M-H, PPMS

设置指标是: 温控精度为 ±1%, 温度稳定性为

±0.02%,磁场范围为 ±9 T,磁场均匀性为 ±0.01%,

扫描速度为 100 Gs/s, 磁场分辨率为 0.2 mT. 对于

M-T , PPMS 设置指标是: 温度范围为 10—300 K,

温控精度为 ±1%,温度稳定性为 ±0.02%.

图 1 N50M永磁铁 (a)退磁曲线; (b) M-H 和 M-T 测试样品

3 低温下的磁特性

3.1 M-H

图 2 为 80—300 K 范围若干个温度点平行取

向方向的 M-H 曲线. 从图 2(a) 可以看出, 随着温

度下降, M-H 曲线逐步 “变胖”, 表明永磁铁的 Hci

在增加. 永磁铁样品的常温退磁曲线 J-H 和低温

M-H 曲线是在开路条件下测量的, 存在不均匀退

磁场, 导致永磁铁的 J-H 和 M-H 曲线出现倾斜.

圆柱形永磁铁样品的退磁场均匀性好于长方形样

品, 故常温 J-H 曲线方形度优于低温 M-H 曲线,

见图 1(a). 从图 2(b)可以看出,随着温度的下降,永

磁铁的饱和磁化强度 Ms 逐步增加. 在外加磁场 H

为 0—0.5 T内,随着磁场增加, M 迅速增加且各温

度点的磁化率基本相同, 0.5 T附近是 M 随 H 变化

的拐点. H 为 1.0—6.0 T范围, M 基本上呈现水平

状态,磁化率 M/H 很小.

图 3 为垂直取向方向的 M-H 曲线. 从图 3(a)

可以看出, 220 K下 M-H 呈线性, 150 K下 M-H 稍

有 “弯曲”, 表明永磁铁易磁化 c轴发生转动, 80 K

下 M-H 弯曲严重且 “瘦小”, 表明永磁铁易磁化 c

轴出现较大变化,呈现 “软磁”特征. 从图 3(b)可以

看出,在 80 K附近, M-H 由于易磁化 c轴的转动而

呈现非线性变化, 130, 140, 150 K三个温度稍微有

点非线性特征, 220和 300 K下 M-H 基本呈现线性

变化趋势,无拐点外磁场 H 存在.

M-H 纵坐标及横坐标和曲线的交点分别为 Br

和 Hci,由此所得的 Br (Ms)- T , Hci-T 见图 4. 可以看

到,随着温度的下降, Hci 一直在增加,而 Br 在 130

K之前也在增加,之后逐步下降. 130 K附近, Br 和

Hci 分别比常温 (300 K) 增加 15.6%和 220%, 达到

1.65 T和 3638 kA/m.

图 2 N50M平行取向方向的M-H 曲线 (a)四象限; (b)第一象限正向
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图 3 N50M垂直取向方向 (X 或 Y )的M-H 曲线 (a)四象限; (b)第一象限正向

图 4 N50M低温下的磁性能变化 (a) Br(Ms)-T ; (b) Hci-T

3.2 取向度和自旋再取向

对于烧结 Nd2Fe14B 永磁铁, 取向度和永磁铁

的宏观外磁场均匀性 (如三维 Br 分布)及各向异性

等有密切关系 [11],在同等设计及工艺下,取向度表

示永磁铁的各向异性程度,高取向度也意味着良好

的宏观外磁场均匀性. 可以用 Br 计算公式大致评

估取向度 [12]:

Br = A(1−β )DJs cosθ , (1)

式中 Js = µ0Ms, Br = µ0Mr, A表示正向畴体积分数,

β 表示非磁性相体积分数, D 表示相对密度, cosθ
表示取向度 (即永磁铁晶粒的宏观平均易磁化轴方

向与理想取向磁场轴之间夹角的余弦), Js表示饱和

磁极化强度.测试结果表明, 国产 N50M反磁化畴

极少,正向畴体积分数接近 1.0,非磁性相体积分数

为 0.02,相对密度为 0.983.

永磁铁由很多晶粒组成,每个晶粒有易磁化 c

轴,在剩磁状态下众多晶粒的宏观平均易磁化 c轴

和成型取向磁场方向之间有一定的夹角 θ , 见图

5(a). Nd2Fe14B 化合物的磁晶粒各向异性常数 K1

和 K2是随温度而变化的,大约在 130 K附近, K1由

正变负, 导致磁化强度偏离易磁化 c 轴, 这种磁化

强度方向偏离 c 轴的现象称为自旋再取向 (SRT),

发生 SRT的温度 Ts 和永磁铁的磁结构及成分密切

相关 [13].

根据上述公式和 M-H 数据, 推算出 N50M 在

低温下的取向度变化趋势,见图 5(b). 可以看到,在

150—300 K,随温度下降, 永磁铁取向度逐步提高,

在 130—150 K 之间达到最高, 这意味着 150—300

K之间, 随温度下降, 永磁铁宏观外磁场均匀性逐

步改善, 各向异性特性明显增强; 由于低温自旋再

取向效应, 130 K以下永磁铁易磁化 c轴偏离理想

取向磁场严重,使取向度大幅度下降.
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图 5 永磁铁的取向度 (a)取向度示意图; (b)低温下 N50M取向度的变化

3.3 三维 M-T

图 6 为永磁铁样品在外磁场 H 为 1000 Gs

(1 Gs = 10−4 T) 及未磁化状态下的 M-T 测试方法

示意图 (PPMS测试中一般用 emu作为总的磁化强

度 M 的单位). 图 6(a)为沿永磁铁取向方向的总磁

化强度测试,在外磁场作用下, PPMS采集到的数据

是众多晶粒磁化强度沿永磁铁取向方向外磁场分

量的矢量和.图 6(b)为沿垂直于永磁铁取向方向的

总磁化强度测试,在外磁场作用下, 大多数晶粒易

磁化 c轴转到取向方向的一边, PPMS采集到的数

据是众多晶粒磁化强度沿永磁铁 X 或 Y 正方向分

量的矢量和.

图 6 有外磁场及未磁化下M-T 测试 (a)平行取向方向; (b)垂直取向方向

图 7为测试结果.图 7(a)为平行于取向方向的

M-T 图,从中可以看出,在 150 K之前, M随温度 T

的下降一致呈线性增加趋势. 在 80—150 K之间的

一个温度附近,永磁铁 ∆M/∆T 出现急剧变化,预示

该温度范围, 在强外磁场作用下, 永磁铁易磁化 c

轴方向发生较大变化,即出现强烈的自旋再取向效

应, 10—80 K之间M值又趋于稳定. 图 7(b)为垂直

于取向方向的 M-T 图,从中可以看出,除总磁化强

度绝对值小外,变化规律和图 7(a)显示的基本一致.

图 8 为永磁铁样品在无外磁场 (H = 0 Gs) 及

饱和磁化状态下的 M-T 测试示意图. 图 8(a)为沿

永磁铁取向方向的总剩余磁化强度测试,在无外磁

场作用下, PPMS采集到的数据是众多晶粒剩余磁

化强度沿永磁铁取向方向分量的矢量和.图 8(b)为

沿垂直于永磁铁取向方向的总剩余磁化强度测试,

PPMS采集到的数据是众多晶粒剩余磁化强度沿永

磁铁 X 或 Y 正方向分量的矢量和.

图 9(a) 为平行于取向方向的 M-T , 可以看出,

235—300 K, M随温度 T 的下降一直呈线性增加趋

势. 150—235 K, M 随温度 T 的下降一直也呈线性

增加趋势,但 ∆M/∆T 变化率稍微变缓. 80—150 K,

永磁铁 ∆M/∆T 出现急剧变化, M 值在 120 K附近

出现峰值, 预示该温度范围,永磁铁样品出现强烈

的自旋再取向效应使易磁化 c 轴方向发生较大变

化; 10—80 K, M值逐步变小.
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图 7 外磁场及未磁化下M-T 测试结果 (a)平行取向方向; (b)垂直取向方向

图 8 无外磁场及饱和磁化条件下M-T 测试 (a)平行取向方向; (b)垂直取向方向

图 9 无外磁场及饱和磁化条件下 M-T 测试结果 (a)平行取向方向; (b)垂直取向方向

图 9(b) 为垂直于取向方向的 M-T , 可以看出,

除剩余磁化强度绝对值较小外,变化规律和图 8(a)

显示的基本一致,也分为 4个阶段. 第 1阶段,剩余

磁化强度缓慢增加,但在 235 K附近可以看到沿 X

和 Y 方向均出现 “剩余磁化强度” 跳跃现象, X 和

Y 方向的剩余磁化强度突然增加约 12.5%和 25.0%.

剩余磁化强度在第 2和第 3阶段变化剧烈,特别是

第 2阶段, 这表明在这 2个阶段 (80—235 K)永磁

铁晶粒剩余磁化强度随温度变化不同步性严重,导

致微观外磁场均匀性出现恶化. 由于永磁铁的各向

044106-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044106

异性特性,沿取向方向剩余磁化强度绝对值大使其

表现不是很明显, 但在垂直于取向方向表现明显;

由于无外磁场推动作用,永磁铁的晶粒易磁化 c轴

是沿取向轴随机分布的,即使温度变化导致晶粒易

磁化 c轴出现剧烈变化,但沿 X 或 Y 方向的矢量和

正负值抵消效应,使永磁铁并没有出现明显的峰值.

4 结 论

实验用 PPMS 测试了低温波荡器国产 N50M

永磁铁在低温下的 M-H 和 M-T , 并对其低温磁特

性进行了研究. 结果表明 N50M 在 100—150 K 之

间发生强烈 SRT, Hci 随温度下降呈现线性增加趋

势. 在 130 K, Br 和 Hci 分别比常温下 (300 K)增加

15.6%和 220%,达到 1.65 T和 3638 kA/m,这一结果

稍高于日本住友特殊金属公司的Nd2Fe14B (50 BH)

永磁铁在 148 K附近的磁性能 (Br 和 Hci 分别达到

1.58 T和 3303 kA/m)[14],预计可以满足上海光源 II

期低温波荡器物理设计要求.

在 150—300 K, 随温度下降, N50M 宏观取向

度与外磁场均匀性逐步改善,但在 80—235 K,永磁

铁的微观外磁场均匀性恶化, 这表明 Nd2Fe14B 永

磁铁适用于较大磁间隙低温波荡器,对于小间隙低

温波荡器 (一般小于 5.0 mm),有低温微观剩余磁化

强度均匀性恶化现象的 Nd2Fe14B不是首选永磁铁.

235 K 附近, Nd2Fe14B (N50M) 垂直取向方向出现

“剩余磁化强度跳跃”现象,目前国内外未有文献公

开报道,这对在一定低温范围工作的高精度永磁仪

器与设备的物理设计与研制有一定参考价值.

为进一步探索永磁铁低温下磁特性规律,未来

几年上海光源将对其他国产 Nd2Fe14B 如 N45SH,

N38SH, Sm2Co17如 XG30/20, Pr2Fe14B等永磁铁在

低温下的磁特性进行研究.优化实验永磁铁样品设

计以减小退磁场对测试实验结果的影响,同时对测

试方法进行改进以提高测试数据的精确性.

感谢上海交通大学分析测试中心的邹志强教授和浙江

英洛华磁业有限公司的吴红平工程师对本次实验研究的帮

助.
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Abstract

M-H and M-T curve at cryogenic (10–300 K) of domestic Nd2Fe14B (N50M) permanent magnet are tested by physical property

measurement system (PPMS). Br-T and Hci-T figure under the cryogenic condition for N50M are obtained. The orientation degree

and three-dimensional magnetization are also analyzed and researched under the cryogenic conditon. The results show that N50M

has a strong spin reorientation effect(SRT) between 80 and 150 K, Br shows a peak between 120 and 130 K and Hci increases linearly

with temperature decresing. At 130 K, Br increases 15.6% and Hci increases 220% compared with at room temperature (300 K),

reaching 1.65 T and 3638 kA/m respectively. Between 150 and 300 K, with temperature declining, the macroscopic orientation degree

uniformity and the external magnetic field uniformity of N50M are improved gradually. Between 80 and 235 K, the micro-external

magnetic field uniformity shows a deterioration phenomenon. The experimental research also indicates that near 235 K the N50M

perpendicular to orientation direction presents a “remanent magnetization jump” phenomenon. The experimental results provide a

reference for the physical design of cryogenic undulator for Shanghai Synchrotron Radiation Facility II and other high-precision

cryogenic permanent magnet instruments and equipment.

Keywords: cryogenic undulator, Nd2Fe14B permanent magnet, cryogenic, magnetic properties
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