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纳米材料直流磁化率(磁矩)测量方法

GB／Z 26082—20 1 0

1范围

本指导性技术文件规定了测量纳米材料直流磁化率(磁矩)的术语及定义、样品制备及测量、测量仪

器、测量步骤和试验报告等。

本指导性技术文件适用于利用电磁感应定律制造的超导量子干涉器磁强计及振动样品磁强计测量

纳米材料的直流磁化率(磁矩)。亚微米尺度范围的材料也可参照本标准执行。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本指导性技术文件的引用而成为本指导性技术文件的条款。凡是注目期的

引用文件，其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本指导性技术文件，然而，鼓

励根据本指导性技术文件达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用

文件，其最新版本适用于本指导性技术文件。

GB／T 19619纳米材料术语

3术语及定义

GB／T 19619确立的以及下列术语定义适用于本指导性技术文件。

3．1

磁矩 ma窖netic moment

在磁场作用下能发生变化并反过来影响磁场的介质，叫磁介质。对任一磁性物质而言，由电流产生

磁矩的最小单位为原子。原子因藉由电子的自旋及环绕着原子核的运动而产生磁矩。磁矩方向可由右

手定则确定。其表达式见式(1)：

而，一A，i ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

式中：

磊——磁矩矢量，单位为安培平方米(A·m2)i

A，——电流i所包围之封闭面积矢量，单位为平方米(m2)；

i——封闭路径上电流，单位为安培(A)。

依据磁矩在外加磁场作用时的不同表现，通常可以简单将物体区分成下列三类物质：

a)抗磁性物质：当在外加磁场作用时，物体本身所产生的磁化方向与外加场相反；

b)顺磁性物质：当在外加磁场作用时，物体本身所产生的磁化方向与外加场相同；

c)铁磁性物质：当在外加磁场作用时，物体本身所产生极强的磁化且方向与外加场一致。铁磁性

物质又分为软磁质和硬磁质。

3．2

磁化强度 magnetization

单位体积的磁化物质内的总磁矩，其表达式见式(2)：

厨一∑痈，∥
J

式中：

髓——磁化强度矢量，单位为安培每米(A／m)；

V——磁化物质的体积，单位为立方米(m3)。
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GB／Z26082—20103．3磁化率sBceptibility常用的有三种，分别为体积磁化率、质量磁化率、摩尔磁化率。3．3．1体积磁化率volumeswc印tibility单位磁场中的磁化强度，其表达式见式(3)：x=M／H式中：z——体积磁化率，无量纲；M——磁化物质的磁化强度，单位为安培每米(A／m)H——外加磁场强度，单位为安培每米(A／m)。3．3．2质量磁化率masssusceptibili‘y(3)单位质量与单位磁场中的磁矩，其表达式见式(4)：小一M／(PH)=z／P—m／(PVH)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4)式中：玉——磁化物质的质量磁化率，单位为立方米每千克(m3／kg)；m——磁化物质的磁矩，单位为安培平方米(A·m2)；r磁化物质的质量密度，单位为千克每立方米(kg／m3)。3．3．3摩尔磁化率molarsmceptibili‘y单位摩尔与单位磁场中的磁矩，其表达式见式(5)：Z。。l—mM“／(PVH)⋯⋯’式中：z。。。——磁化物质的摩尔磁化率，单位为立方米每摩尔(m3／m01)M。。-——磁化物质的摩尔质量，单位为千克每摩尔(kg／m01)。3．4电磁感应定律lawofelectroma印eticinduction3．4．1磁通量magnetjc订ux在磁场中，单匝导线回路所圈定的磁通量表达式见式(6)：包一1百抠，一I(m百+胁砌dA，jj式中：垂，——磁通量，单位为韦伯(wb)；(5)(6)A，——回路圈定的面积，单位为平方米(m2)；脚——真空磁导率(胁一4Ⅱ×10_7H／m)，单位为亨每米(H／m)；B——磁感应强度，单位为特斯拉(T)。3．4．2感应电动势inductionelectromotiveforce由于磁通量的变化而产生的电动势。感应电动势与磁通量之间定量关系的描述被称为法拉第电磁感应定律。导体路中感应电动势的大小，与穿过回路的磁通量的变化率成正比。对单匝回路而言，其感应电动势的表达式见式(7)：?
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勺一一言
式中：

屯——感应电动势，单位为伏特(V)；

或——磁通量，单位为韦伯(wb)。

对N匝串连的回路(线圈)而言，其总感应电动势表达式见式(8)

e一一耋訾
4样品制备及测量

GB／Z 26082—20 1 0

(8)

4．1样品制备

利用现有的超导量子干涉器磁强计(sQulD)和振动样品磁强计(VsM)，由于受其测量灵敏度的限

制，不可能对单一的纳米级的颗粒进行磁化率测量。因此要把足够数量的纳米颗粒一起封装在磁化率

很小的特定胶囊中压紧并密封以便于测量，或把纳米粉末压制成纳米块材用于测量。测量结果与纳米

颗粒的平均尺度及相应的胶囊或块材尺度有关。我们可以取一个长径比较大的胶囊封装纳米粉末或压

制长径比较大的纳米块，测量中使磁场平行于轴心。纳米材料数量的多少直接影响到测量的准确度。

通常，应综合考虑测量仪器的尺度、量程、测量准确度及纳米材料具体数量来进行测量。测量结果是一

个宏观量，具有统计平均的意义，并且与纳米颗粒的平均尺度及相应的尺度分布有关。对于纳米线、纳

米管、纳米棒、纳米纤维、纳米箔带、纳米晶片、生长在基片上的纳米薄膜等测量应该考虑样品各向异性

的影响，如晶体的轴向、磁场方向、退磁因子等。

4．2样品的磁性测量

对于纳米材料，通常是测量其质量磁化率或摩尔磁化率，这是因为对于大量的纳米颗粒体积磁化率

的测量，应该考虑实际测量体积与理想体积的不同所引起的测量误差。测量被测物质的磁矩在给定磁

场下随温度的变化，可以用来确定被测物质的属性，如顺磁性、抗磁性、铁磁性、反铁磁性，亚铁磁性与超

导性等，导出磁化率(磁矩)与温度的函数关系。确定各种材料的特征温度，如临界温度、相变温度、居里

温度与尼尔温度等。测量被测物质的磁矩在给定温度下随磁场的变化，可以用来确定被测物质的性能

参数，如矫顽力、磁滞损耗、磁通钉扎、超导I临界磁场、与磁化曲线等。对于测量各种材料的直流磁化率，

实际上并非直接测量其直流磁化率，而是直接测量其磁矩。具体的直流磁化率计算是根据其样品的质

量、体积、质量密度及相对分子质量计算完成。

4．2．1样品的磁化率与温度关系

样品可以简单分为抗磁性物质(z<0)或顺磁性物质(z>o)，对于给定磁场，测量磁化物质的磁矩

与温度关系，经过换算即可获得磁化物质的磁化率与温度的对应关系。

4．2．2样品的磁滞回线

给定温度，当外磁场循环变化时(o—H—o一一H—O)，样品的磁感应强度B或磁化强度M的变

化轨迹。

4．2．3样品的磁驰豫

给定磁场、温度及时间长度，测量样品的磁化性质随时间的变化。

5测量仪器

测试仪器应定期检测，未经自检或送检的仪器不能作为有效仪器使用。

注：仪器常用单位：1 Gs一10_4 T，1 emu；10_3 A·m2，1 Oe一10 3／4ⅡA／m
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GB／Z26082—20105．1磁强计5．1．1超导量子干涉器磁强计(sQuID)超导量子干涉器磁强计是利用约瑟夫森效应制成的器件，是高灵敏度的磁探测器件。样品在磁场中产生的磁矩，通过传输系统的上下运动，使探测线圈中的磁通量产生变化。根据电磁感应定律，探测线圈产生感应电动势，该电动势与磁通量变化率成比例，经放大及线圈耦合形成超导量子干涉器磁强计测得的信号。利用特定公式对一个循环周期(或多循环周期平均成一个循环周期)的信号集合进行数字拟和，即可获得样品的磁矩。超导量子干涉器磁强计的磁矩微分精度为：≤10_8emu(在测量范围O．25T以内)，≤6×10_8emu(在测量范围7T以内)。5．1．2振动样品磁强计(VSM)振动样品磁强计是利用样品在探测线圈内上下作周期性高频振动，使探测线圈中的磁通量产生周期性变化，从而生成出感应电动势。该电动势信号与磁矩成比例。振动样品磁强计的微分精度通常比超导量子干涉器磁强计的精度大一个数量级。5．2分析天平所用测量仪器为准确度好于o．5％，灵敏度好于o．1mg的电子天平。5．3几何尺寸测量仪器尺寸测量可以用扫描电镜(sEM)、扫描隧道显微镜(sTM)、原子力显微镜(AFM)、透射电镜(TEM)等。6测量步骤测量通常是由计算机控制下的仪表进行数据采集。数据由计算机保存。数据文件应包括：文件名、测量时间、样品特性、样品尺寸、测量温度、测量结果等相关测量条件。测量步骤如下：a)样品封装，封装时注意不要用铁磁性工具操作，不要有任何可能的人为污染。纳米粉应用磁化b)c)d)f)g)h)i)j)k)1)率低于10_7emu的材料进行封装定位，并注意封装的对称性；实验室的温度是否满足23℃土5℃；实验室的湿度是否在70％以下；检查磁强计剩场：通常利用振荡模式退场后，磁体剩场小于5Gs；磁强计的剩场可以利用高斯计来确定或利用标准样品进行曲线比对分析；如果异常，应考虑：1)对磁体的屏蔽合金进行退磁；2)对磁体进行重置；检查样品腔的真空密封状况及样品安装过程是否规范：若有样品腔有漏气或气体吸附现象，会在40K～60K测量范围内发现顺磁峰(氧峰)。需要排除异常及把样品腔的温度升至室温除气后才能继续测量；检查试验磁强计及线路是否有良好电磁环境屏蔽；检查磁强计预备待测条件是否完备；按仪器操作程序规程安装样品于恰当的测量位置；按测量需求编写测量程序；检查测量程序；确定上述步骤无误后，启动测量；测量后，确定测量无误后，书写试验报告。
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7试验报告

试验报告一般应包括以下内容：

a)标准编号；

b)委托单位；

c)样品名称、编号、样品形态；

d) 测量条件(如测量温度和湿度等)

e)测量仪器；

f)测量结果；

g)其他必要的试验记录内容；

h)检验者、审核者及检验日期。
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