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摘 要 作为一种极端条件下的实验技术，脉冲强磁场下的磁化测量在磁性材料等

研究领域发挥着重要作用。武汉国家脉冲强磁场科学中心建成了两套先进的脉冲强磁场磁

化测量系统，并已对外开放运行。文章介绍了该测量系统的组成、测量原理和系统特点，

以及该系统在量子磁性材料、功能磁性材料、强关联材料等研究领域中的应用，并对未来

的发展提出了展望。
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Abstract The measurement of magnetization under the extreme conditions of a pulsed

high magnetic field is a powerful tool for magnetic materials studies. The Wuhan National High

Magnetic Field Center has constructed two sets of this kind of advanced system, already open to

outside users. This facility, its principle of operation, and special features will be described in de-

tail, as well as its applications in various research areas. Finally, we propose some ideas for future

improvements in the system.
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1 引言

当前，物质科学研究越来越依赖强磁场等极

端实验条件。由于磁场能够直接与自旋相互作

用，强磁场实验技术是研究物质内部磁结构、自

旋相互作用和探索新奇物理现象的重要手段之一[1]。

并且，随着磁场强度的提高，所能开展的科学研

究也越来越广泛。目前，商业磁学测量系统

(SQUID)测量的磁场范围一般最高到7 T，国际上

稳态强磁场的测量极限是45 T。对于更高磁场下

的科学研究，需要在超强脉冲磁场下完成。脉冲

强磁场下的磁特性测量包括磁化率、磁化强度、

磁致伸缩和磁扭矩等物理参数的测量。其中磁化

率和磁化强度的测量是最基本和最重要的实验测

量技术，具有悠久历史。磁致伸缩和磁扭矩测量

则分别于上世纪90年代开始引入到脉冲场实验技

术中。这些磁特性测量技术目前已经成功地应用

到100 T的脉冲强磁场科学研究中[2，3]。

武汉国家脉冲强磁场科学中心根据科学实验

需求建成了两套磁特性科学测量系统，并已顺利

通过国家验收。本文主要介绍相关的磁化测量系

统、装置特点及其在前沿科学研究中的应用。
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图1 脉冲强磁场磁化测量系统组成(图中LN为液氮)

2 系统组成与测量原理

脉冲强磁场磁化测量系统组成如图 1 所示，

主要包括脉冲电源、脉冲磁体、低温系统、信号

测量和远程控制几个组成部分。在实验中，利用

脉冲电源对脉冲磁体快速放电，将会在磁体中心

产生快速变化的脉冲磁场(H)。被测量样品位于磁

体中心的低温系统中，在脉冲磁场作用下，样品

磁化强度(M)的改变将会在磁化探测线圈(也称为

pick-up线圈)中产生感应电压(V)，并经过信号补

偿与放大后被高速数据采集系统获得。最后，通

过数据处理得到样品的磁化率dM/dH和磁化强度

M。基于安全考虑，控制单元和测量单元位于控

制大厅内，与磁体间通过光纤和光电转换实现远

程控制。

Pick-up 线圈是探测样品本征信号

的核心部件。针对不同形状的样品，

pick-up线圈主要有两种结构：图2(a)是

同轴型线圈，主要适用于块体和粉末样

品的测量；图2(b)是饼形线圈，适用于

薄膜和片状样品的测量。Pick-up线圈

包含正绕线圈(A线圈)和反绕线圈(B线

圈)，两组线圈形成的面积近似相等从

而互相补偿，样品主要在 A 线圈中产

生感应电压信号。由于脉冲磁场具有

非常高的扫场速率(>103 T/s)，它会在未完全补偿

的 pick-up 线圈中产生很大的感应电压。故需要

引入另一组补偿线圈(C 线圈)，通过图 2(c)所示

的补偿电路将脉冲磁场在 pick-up 线圈中的感应

信号尽可能消除。然而，实际测量过程中完全消

除感应信号还有困难，因此需要在有样品和无样

品条件下分别进行两次测量，将无样品时的数据

作为背底信号扣除，从而精确得到样品的本征信

号。此外，在 pick-up 线圈附近绕有一组磁场线

圈 (dH/dt 线圈)，用来探测脉冲磁场的场强大

小。图 2(d)和(e)分别显示了两种类型 pick-up 线

圈的实物图。

下面以MnF2单晶的磁化实验为例，介绍脉冲

强磁场磁化测量原理和实验过程。当磁场沿 c轴

方向时，MnF2 单晶会在 H=9.3 T 发生显著的

spin-flop转变，因此该实验也常常被用作磁场线

圈的标定实验。

实验时，首先将样品设置在 pick-up 线圈中

心，测量有样品时 pick-up 线圈的信号 Vin(t)和磁

场信号 dH/dt；然后将样品提出，测量背底信号

Vout(t)。它们分别为

Vin(t) = γ dH
dt

+ λdM
dt

；Vout( )t = γ dH
dt

.

由此可得到样品信号为 dM
dt

= 1
λ

(Vin -Vout) ，

如图 3(a)所示。图中同时给出了磁场信号 dH/dt，

对其积分可以得到H(t)，如图中虚线所示。

对上述样品信号积分，可以得到

M ( )t = 1
λ ∫0

τ

( )Vin -Vout dt + M0 ，

图2 Pick-up线圈结构、实物图和信号补偿电路
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式中τ为脉冲磁场的持续时间，M0是样品的起始

磁化强度。以 H(t)为横坐标，M(t)为纵坐标作

图，可以得到M(H)磁化曲线；同样，由样品信号

和磁场信号也可以推导出磁化率曲线 χ( )H =

dM/dH 。数据处理结果如图3(b)所示。

以上公式中，γ和λ是与pick-up线圈有关的因

子。γ与线圈结构有关，而λ与线圈灵敏度、样品

填充情况均相关。在实际测量中，λ因子很难精

确确定，因此实验得到的是相对磁化强度(λM)。

为了获得脉冲强磁场下磁化强度的绝对值，可以

将结果与稳态场中测量得到的磁化曲线进行

对比。

3 测量系统的特点

稳态场下的磁性测量一般采用振动样品磁强

计(VSM)的方法，即在某一恒定磁场下，样品以

一定的频率振动，利用位置固定的pick-up线圈探

测磁通量改变，从而得到样品在该磁场下的磁化

强度值，并通过不同恒定磁场下的测量得到M(H)

曲线。脉冲强磁场下的测量与之不同，测量时，

在一个短时间脉冲内，样品和pick-up线圈位置都

固定不变。信号探测的原理是，在瞬态磁场下样

品的磁化强度随之发生快速变化，从而在pick-up

线圈中引起磁通量改变。

脉冲强磁场的最大优势是磁场强度高，近20

年来，磁场强度已经由原来的70 T提高到现在的

100 T左右。此外，脉冲强磁场磁化测量还具有

以下特点：

(1)测量时间短。脉冲磁场的持续时间(τ)非常

短，在毫秒量级。对于绝缘性质的样品，τ越小，

感应信号越强，通常选择 τ=6—12 ms；对于金属性

质的样品，为避免涡流效应，选择τ=40—60 ms。

实际测量时间主要取决于脉冲磁体的冷却时间，

一般每次强磁场实验间隔在35分钟左右。

(2)扫场速度快。扫场速率可以高达103—105 T/s，

因此可以通过调节扫场速率来研究诸如与自旋动

力学相关的科学问题。

(3)对相变灵敏。由于脉冲时间极短和扫场速

度极快，测量系统对样品磁化强度的改变(dM/dt)

非常敏感。通过高速数据采集系统(>250 k/s采样

速率)及大数据量采集，可以清楚地探测到微小的

磁转变行为。

正是由于以上特点，脉冲强磁场磁化测量

成为一种快速、高效和功能强大的实验测量

技术。

4 强磁场下的科学研究

磁场对磁性材料的影响主要是通过改变内

部磁性离子或自旋之间的交换作用而进行的。

由于交换作用类型不同，在磁场作用下，磁性

材料展现出丰富的相变行为。由于这些交换作

用力往往比较大，有时高达几十甚至上百特斯

拉，脉冲强磁场下的磁化测量因此成为极端条

图3 MnF2单晶磁化测量 (a)原始实验数据；(b)数据处理

结果(纵坐标中a.u.代表任意单位)
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件下研究磁相变和探索新奇磁有序态的重要实

验手段。

强磁场下的磁性材料研究非常广泛，下面我

们列举一些有代表性的研究工作，来简单介绍脉

冲强磁场磁化测量在研究自旋能隙、量子相变、

磁化平台、自旋相互作用、新奇量子物态等方面

的重要应用。

4.1 量子磁性材料

具有低维和阻挫特征的量子磁性材料，通常

具有能量简并的量子基态、元激发和量子相变行

为，在外加磁场下往往呈现出许多内涵极为丰富

的物理特性。BiCu2PO6是一种具有阻挫效应的

自旋梯子材料，基态存在自旋能隙。图 4显示了

BiCu2PO6 在强磁场下沿 3 个晶轴方向的磁化曲

线，插图给出了不同温度下磁场沿 c轴方向的磁

化曲线。可以看出，当磁场小于20 T时，磁化强

度缓慢增加，表明该体系存在较大的自旋能隙。在

20 T附近，磁化强度突然增大，表明此时系统的

自旋能隙被强磁场完全关闭，如图中箭头所示。

随着磁场进一步增大，一些新的磁相变特征在更

高的磁场下被探测到。通过变温磁化测量，以及

结合强磁场下的磁致伸缩和磁比热测量，可以构

造出BiCu2PO6的强磁场磁相图，并深入研究磁场

诱导的量子相变行为[4]。

另一个受到广泛关注的现象是分数磁化平

台。它是一种磁场诱导的宏观量子现象，在不同

体系的低维与阻挫材料中都能被观察到[5—9]。最具

代表性的是具有二维 Shastry—Sutherland 阻挫结

构的SrCu2(BO3)2，基态时其相邻两个自旋相互耦

合形成自旋二聚体(dimer)。如图 5所示，自旋能

隙在20 T时被完全抑制，在50 T强磁场下分别出

现1/8、1/4和1/3磁化平台[6]。最近，在高达100 T

磁场下 2/5和 1/2磁化平台被相继发现和研究[3，7]。

不同磁化平台的形成机制至今仍然是研究的

热点。

量子磁性材料还是研究各种新奇量子物态和

物理效应的理想载体，如在强磁场下出现的自旋

超固态[7]、nematic态[10，11]、玻色—爱因斯坦凝聚

(BEC)现象 [12，13]等。例如，我国秦代兵马俑和汉

代陶瓷中曾使用过一种紫色染料，其化学成分是

BaCuSi2O6，也称为“汉紫”。科学家证实，这种

材料实际上是一种量子磁性材料。它是由大量成

对的 S=1/2自旋二聚体组成，具有 S=0的单重态

基态和 S=1的三重态激发态。这种带有整数自旋

的粒子系统是服从玻色统计的，因此可以通过

调节磁振子的密度来实现自旋的玻色—爱因斯

坦凝聚现象。由于材料中较大的交换相互作用

和各向异性，这一物理现象通常需要在强磁场

图4 自旋梯子材料BiCu2PO6在强磁场下的量子相变(纵坐

标M以每个Cu自旋的玻尔磁矩表示)

图5 SrCu2(BO3)2量子材料的分数磁化平台研究(左边纵坐

标给出了磁化强度的实验值，以每个Cu自旋的玻尔磁矩为

单位；右边纵坐标显示了归一化的磁化平台分数值M/Msat，

M和Msat分别为磁化强度和饱和磁化强度)
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条件下实现和开展研究。图 6 显示了 BaCuSi2O6

的玻色—爱因斯坦凝聚(BEC)效应研究结果，强

磁场磁化曲线反映出自旋单重态到自旋三重态的

转变过程[12]。

4.2 功能磁性材料

具有磁电耦合效应的多铁性材料具有重要的

应用前景，是近些年的研究热点。其中磁致多铁

性材料的铁电性起源于特定的磁序，其铁电性与

磁性紧密关联。因此，强磁场是研究这类材料中磁

序诱导铁电机制的有力工具[14，15]。图7是EuMnO3

在强磁场下的磁性质和铁电性质。图 7(a)是H//b

时沿 a轴方向的电极化强度变化，图 7(b)和(c)分

别是不同温度下磁场沿 b轴方向的磁化曲线。可

以看出，电极化的改变是与磁相变行为密切关联

的。如图 7(b)插图所示，dM/dH曲线清楚的反应

出 46 T附近的铁电相变，表明脉冲强磁场磁化测

量对磁相变非常灵敏。通过对 Y 元素掺杂的

Eu0.6Y0.4MnO3的强磁场磁化和铁电研究，进一步

揭示出一种来源于自旋交换伸缩机制的新型多铁

态[14]。

对于磁性合金材料，通过强磁场磁化测量和

磁相变研究，并根据分子场理论，可以精确获得

自旋相互作用、磁各向异性等参数[16，17]。图 8是

Er2Co17合金材料在强磁场下的磁化曲线。当磁场

平行于 c轴时，在 40 T条件下，发生共线亚铁磁

结构到伞状自旋结构的一级相变，并伴随强烈的

磁致伸缩转变。该结果很好的被分子场理论所描

述，根据转变磁场可以确定该化合物的磁各向异

性常数等[16]。

此外，利用脉冲场扫场速度快和可调节的特

点，可以研究庞磁阻材料和磁卡材料中的磁相变

图7 EuMnO3多铁材料的强磁场研究(图(a)纵坐标为电极化

强度Pa，单位和大小见图中标尺所示；图(b)纵坐标为磁化

强度M，以每个Mn自旋的玻尔磁矩为单位；图(c)纵坐标

为任意单位)

图8 Er2Co17磁性合金的强磁场磁化研究(纵坐标以每个化

学分子式(f.u.)的玻尔磁矩为单位)

图6 BaCuSi2O6量子磁性材料的玻色—爱因斯坦凝聚效应

研究(左边纵坐标M和Msat分别代表磁化强度和饱和磁化强

度；右边纵坐标 T 为实验测量温度。图中的磁相图分别

由强磁场下的比热(C vs T)、热卡效应(MCE)和磁化强度

(M vs H)等实验确定，实验结果与理论结果(Model)完全

一致)
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及自旋动力学过程[18，19]，这里不一一陈述。

4.3 强关联材料

重费米子材料由于与非常规超导电性和量子

临界现象紧密关联，一直是强关联物理的研究热

点，并在强磁场下得到广泛研究 [20， 21]。URu2Si2

在 17.5 K以下出现隐藏序(hidden order)，在磁场

和压力下表现出复杂的集体行为和量子相变。

URu2Si2在 35—40 T发生两个连续相变(相变 II和

相变 III)，从隐藏序进入到铁磁极化态；通过 4%

Rh 掺杂，U(Ru0.96Rh0.04)2Si2 在 26—38 T 之间发生

1/3磁化平台相变，如图9所示。该结果说明与隐

藏序关联的第 II相具有“up-up-down”型自旋结

构，这一结论其后通过强磁场下的中子衍射得到

证实[20]。

5 结束语与展望

磁化测量是最基本也是最广泛应用的脉冲场

实验技术，本文主要介绍了脉冲强磁场下的磁化

测量系统及其在前沿科学研究中的应用。武汉强

磁场科学中心已经建成了两套磁化测量系统，分

别用于绝缘体和金属性磁性材料的磁化强度和磁

化率测量；它配备的低温系统包括 He-3 和 He-4

系统，可以实现最低实验温度0.4 K；磁化测量系

统的磁场强度最高达 90.6 T。在国际评估和国家

验收中，系统的整体性能和指标被认为达到国际

先进水平。图 10 是我们测量的一个典型实验数

据，显示了CuFeO2多铁材料在强磁场下的磁化曲

线和磁相变行为。目前，实验装置已经向国内外

用户运行开放，并在量子磁性材料和磁性功能材

料等领域取得了一批卓有成效的研究成果[22—25]。在

磁化测量系统的基础上，我们也成功研制了脉冲

强磁场下的电极化测量系统。并且，也正在研制

介电、磁致伸缩、磁扭矩 (cantilever)等测量技

术。在未来的科学研究中，综合利用这些相关的

磁特性测量手段，将会大大拓展人们在强磁场下

的研究内容和空间，并极有可能获得一些重要的

学术突破。
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