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大块永磁铁低温剩磁测量技术研究*
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通过对霍尔探头低温标定系统改进,建立了大块永磁铁低温剩磁测量系统 (CRMS).以尺寸为 40 mm×40 mm×
10 mm的矩形 NdFeB永磁铁 (N50M)为例,对低温剩磁测量方法进行了研究,结果表明,影响低温剩磁测量可靠性

主要因素有: 霍尔探头低温标定,霍尔探头位置,温度漂移与材料低温热膨胀等. 如果测量方法一样,永磁铁低温剩

磁测量重复性好于 0.1%. 实验为低温波荡器等高精度永磁装置大块永磁铁低温剩磁测量与研究创造了条件.
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1 引 言

永磁铁是当代社会进步重要物质基础之一 [1].
随着社会技术发展,永磁铁低温应用逐步受到重视,
低温永磁装置研制时人们关心的问题之一是如何

直接测量低温永磁装置用大块永磁铁低温剩磁,其
低温变化规律如何.
永磁铁低温剩磁 (磁矩) 测量装置有综合物

性测量系统 (PPMS) 和超导量子磁强计 (SQUID)
等 [2,3], 它们仅能测量小尺寸永磁铁 (一般 6
5.0 mm) 剩磁 [4], 测量重复性与准确性和永磁铁
样品技术状态、工装、仪器参数设置等密切相关,
需要做相应研究,才能获得较可靠数据. 大多数商
业上应用的永磁铁尺寸 > 5.0 mm, 对于高精度永
磁装置, 如果是在常温下工作, 一般需要用亥姆霍
兹线圈等仪器测试永磁铁的三维剩磁 [5], 有的用
霍尔探头测量永磁铁表面磁场. 同样, 对于各种低
温永磁装置,直接测试应用的大块永磁铁 (圆柱形、
矩形等)低温剩磁, 这对高精度低温永磁装置磁场
设计与研制是有利的. 目前日本 spring-8 研制了
类似装置并用于测量低温波荡器用大块永磁铁低

温剩磁 [6].
2013年 5月,为研制低温波荡器样机 [7,8],中国

科学院上海应用物理研究所研制了霍尔探头低温

标定系统, 通过对该装置的改进, 建立了大块永磁
铁低温剩磁测量系统 (CRMS),实现了对大块永磁
铁低温剩磁的高精度测量,本文介绍了这一情况.

2 低温剩磁测量系统

2.1 系统建立

霍尔探头低温标定系统见图 1(a),对其改进后
可建成大块永磁铁低温剩磁测量系统 (CRMS).主
要方法是: 真空与冷却组件、机械支架、数据采集
与控制等不变动,仅在霍尔探头导冷棒上安装优化
设计的永磁铁夹具,使其能引出霍尔探头引线并实
现对永磁铁的低温冷却 (4.2—300 K), 在程序控制
下可对永磁铁低温剩磁进行测量 (见图 1):

2.2 低温剩磁

在各种永磁装置中,绝大多数情况下实际利用
的是永磁铁取向剩磁. 永磁铁沿取向均匀饱和状态
磁化后, 由分子环流假设知: 外部空间中任意一点
磁场由永磁体内排列整齐的无数分子电流环共同

激发, 体内分子电流的效应相互抵消, 永磁铁宏观
上表现为只有表面电流存在,这样可认为永磁铁外
部空间任意一点磁场仅由表面闭合电流环路所激

发 [9](见图 2).
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图 1 CRMS (a)霍尔探头低温标定系统; (b)永磁铁夹具; (c)永磁铁放置位置

图 2 永磁铁分子电流 (a)体内; (b)表面 (圆点为磁力线方向)

设矩形永磁铁 a, b和 h三个方向为 x, y和 z,三
面交点为坐标原点 o,表面环路电流为 I(面电流密
度 j = I/h). 外部空间任意点 P(x,y,z),电流环产生
磁场 dBx, dBy, dBz 总磁场为

B =Bxi+By j+Bzk

=
∫ h

0
dBxi+ dBy j+ dBzk. (1)

矩形永磁铁磁化方向中心线的 dBx和 dBy呈现

对称性分布,叠加抵消为 0,只有垂直永磁铁表面中
心的 dBz 分量,依据毕奥 ·萨伐尔定理 [9],电流环可
以分为四段,每段磁场为 dBzi(i = 1,2,3,4), i = 1时,

dBz1 =
µ0 jdz0

4π

×
∫ b

0

(a− x)dy0[
(x−a)2 +(y− y0)2 +(z− z0)2

]3/2 , (2)

x0, y0, z0 表示永磁铁内部点, µ0 为真空磁导率,为
表述简单引入

K =
µ0 j
4π

,

ψi =(φ1,φ2,φ3)

=
φi

(φ2
1 +φ2

2 +φ2
3 )

3/2 . (3)

这样可以得到

dBz =dBz1 + dBz2 + dBz3 + dBz4

=K
∫ a

0
ψ2(x− x0,y,z− z0)dx0

−K
∫ a

0
ψ2(x− x0,y−b,z− z0)dx0

+K
∫ b

0
ψ1(x,y− y0,z− z0)dy0

−K
∫ b

0
ψ1(x−a,y− y0,z− z0)dy0. (4)

引入如下函数记号:

ϕ(φ1,φ2,φ3) =arctan
[

φ1

φ2

φ3 − z0√
φ2

1 +φ2
2 +(φ3 − z0)2

]
,

y ̸= 0, (5)

ϕ(φ1,φ2,φ3) =0, y = 0.

于是永磁铁在磁化方向中心线外部任意点

P(x,y,z)产生的总磁场为

Bz =
∫ h

0
dBz

=−K
[
ϕ(y,a− x,z)+

ϕ(b− y,a− x,z)

+ϕ(x,b− y,z)+ϕ(a− x,b− y,z)

+ϕ(b− y,x,z)+ϕ(y,x,z)

+ϕ(a− x,y,z)+ϕ(x,y,z)
]∣∣h

0. (6)

[·]|h0 函数表示在 z0 = h和 z0 = 0之间差值,磁化方
向表面中心点 (x = a/2, y = b/2, z = h)磁场

Bz =−4K
[

ϕ
(

a
2
,

b
2
,h
)
+ϕ

(
b
2
,

a
2
,h
)]

=
µ0 j
π

[
arctan

a
b

h√
a2/4+b2/4+h2

+ arctan
b
a

h√
a2/4+b2/4+h2

]
, (7)

j = Mr, Br = µ0Mr,得到永磁铁表磁与剩磁关系为
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Br =
Bzπ

arctan
a
b

h√
a2/4+b2/4+h2

+ arctan
b
a

h√
a2/4+b2/4+h2

, (8)

Br和 Bz分别表示剩磁和磁化方向表面中心点表磁,
a, b和 h表示长、宽和磁化方向尺寸.

2.3 低温剩磁测量

测试永磁铁样品是 NdFeB(N50M), 尺寸为
40 mm×40 mm×10 mm(取向 10.0 mm), 共 4 件:1#,
2#, 3#, 4#. 为验证测量可重复性,把未经低温标定的
霍尔探头粘贴在 1# 样品磁化方向表面中心, 温度
下降进程: 293→10 K, 293→10 K, 265→10 K,温度
上升进程: 10→293 K, 10→265 K,结果如图 3(电压
表示剩磁). 从图 3可以看出,温度上升进程和温度
下降进程,剩磁 -温度曲线重复性分别 6 0.056%和
6 0.02%. 二种温度进程曲线峰值点相差 4 K,这同
永磁铁夹具导热性能引起的温度漂移有关.

图 3 低温剩磁重复性测量 (a)剩磁 -温度; (b)局部放大

霍尔探头粘贴在永磁铁表面,再取下时容易损
坏导线.为保证霍尔探头的安全并验证其位置对测
量影响, 对安装方式进行了改进, 使霍尔探头和永
磁铁表面不直接接触 (预留约 0.2 mm 空间), 然后

按 293→10 K 进程, 对 1# 永磁铁低温剩磁进行测

量. 霍尔探头接触与不接触二种测量方法分别得到
曲线 1 和曲线 2(见图 4), 从中可看出, 曲线分为 2
个阶段:第 1阶段 (150—300 K),曲线 2剩磁高于曲
线 1; 第二阶段, 曲线 1剩磁高于曲线 2, 并随温度
下降呈增加趋势. 这同永磁铁低温反常热膨胀及其
他材料低温收缩有关,即低温下霍尔探头和永磁铁
表面距离变化较大,这将引起霍尔探头采集的磁场
B发生变化.
采用霍尔探头不接触方式,按 293→10 K进程,

测量 1#, 2#, 3#, 4# 永磁铁低温剩磁,结果如图 5. 从
中可看到, 和常温相比在峰值 136 K 处, 1#, 2#, 3#,
4# 永磁铁剩磁分别增加 13.81%, 14.19%, 13.67%,
14.10%,剩磁增加幅度不同步性达到 0.52%. 4件永
磁铁常温与低温剩磁绝对值有差别,这同永磁铁制
造技术和霍尔探头相对位置有密切关系.

图 4 霍尔探头放置位置对测量的影响

图 5 永磁铁低温剩磁的离散型

经过归一化处理的永磁铁低温剩磁实验数

据 (霍尔探头贴在 1# 永磁铁的表面) 和 N50M 的
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PPMS测量结果进行核对 [11], 结果见图 6. 从中可

看出,和 PPMS结果相比,曲线趋势差距较大,这说

明未经高精度低温标定的霍尔探头用于低温剩磁

测量,数据绝对值与趋势误差较大.

图 6 永磁铁低温剩磁和 PPMS测量结果的比较

3 结 论

通过霍尔探头低温标定系统改进,建立了大块
永磁铁低温剩磁测量系统 (CRMS).实验研究表明,
永磁铁夹具导热性所致的温度漂移对测量重复性

影响较大, 如测量温度进程一致, 低温剩磁测量重
复性 6 0.1%. 引起大块永磁铁低温剩磁测量准确
性因素有: 霍尔探头低温标定,霍尔探头位置,永磁
铁夹具导热性能与材料低温热膨胀等. 下一步将对
CRMS永磁铁夹具等加以改进并优化测量方法,对
霍尔探头进行高精度标定,测试永磁铁等材料低温
热膨胀系数,以满足低温波荡器等低温永磁装置大
块永磁铁低温剩磁高精度测量与研究需要.
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Abstract
Through improvement of Hall probe cryogenic calibration system, a cryogenic remanence measurement system(CRMS) for chunk

permanent magnet was built. With a rectangular NdFeB(N50M) permanent magnet (its size is 40 mm×40 mm×10 mm) as example,
cryogenic remanence measurement technology for chunk permanent magnet was studied. Results show that main factors affecting
cryogenic remanence measurement reliability are Hall probe cryogenic calibration, Hall probe location, temperature drift, and thermal
expansion of the material and so on. If the same methods are used for measurement, then the cryogenic remanence measurement
repeatability of a permanent magnet is less than 0.1%. The experimental study creates conditions for measurements and research of
cryogenic remanence of chunk permanent magnet of high-precision permanent magnet devices, such as cryogenic undulators.

Keywords: chunk permanent magnet, cryogenic remanence, measurement error, cryogenic undulator
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