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通过对 )*+,-*. 合金 /0# 1234 磁性和输运性能的实验研究，发现低场中 /0# 1234 呈现出亚铁磁性；电阻和霍尔电

阻率在温度低于 &5 时均出现异常 6同时分析了电输运的散射机制，并对反常霍尔效应产生的机制进行了探讨 6
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! F 引 言

)*+,-*. 合金是高度有序的三元金属间化合物，

具有立方 G#! 结构，属于 8= (= 空间群，其一般化学

式为 !# "# 6由于其独特的输运、电性和磁性，)*+,-*.
合金备受关注 6 在大多数 )*+,-*. 合金中，磁矩主要

由 " 原子提供 6但是，就 )*+,-*. 合金 /0# "# 来说，!
位的 /0 原子的存在，情况有所不同 6 除了 /0#H4#
之外，磁矩主要是由 /0 原子提供的 6与其他 ! 位不

是 /0 原子的 )*+,-*. 合金不同的是，/0# "# 中 /0 原

子的磁矩随 " 原子的不同而发生变化，磁矩值从

%F(!I变化到 !F%!I
［!］6 /0 原子的磁矩对局域环境

有很强的依赖关系［#］6 )*+,-*. 合金系列 /0# "34（ "
为 JK，12 和 L.）中，/0 原子的最近邻为 " 原子和 34
原子，不 同 的 " 原 子 使 它 们 的 磁 性 不 尽 相 同 6
/0#1234 和 /0#L.34 的磁相变温度都高于 ($%5，而

/0#JK34 的 铁 磁 相 变 温 度 随 样 品 不 同 而 不 同，在

!%%5 至 !#%5 间变化 6 从 #5，!F’( M !%:NO= 的磁化

强度测量中估计的 /0#1234，/0#L.34 和 /0#JK34 每

分 子 的 饱 和 磁 矩 分 别 为 !FP:!I，!F’:!I 和

%F:P!I
［(］6其中 /0#JK34 是特别有趣的，结构相变温

度高于磁相变温度，即在顺磁相中，随着温度的下

降，/0#JK34 由立方 G#! 结构变为正交结构或四方结

构 6而且，不同样品的结构相变结束温度不同，在

#%%5 至 #$%5 间变化［’—:］6 8+Q2 等人计算了它在低温

相和高温相的能带结构，得出结论：R>B4<1*--*. 效应

引 起 了 晶 格 畸 变，情 形 类 似 )*+,-*. 合 金

J2#H4S>
［7—P］6相比而言，/0#1234 和 /0#L.34 除了磁

性外，在其他方面研究是很少的 6 本文将对 /0#1234
的输运性能进行研究，同时还给出了磁性测量结果 6

# F 实 验

样品由高纯度（PPFPT）的金属（/0，12，34 ）按化

学配比称好后放入电弧炉水冷铜坩锅中反复熔炼 6
将熔炼成的锭子，放在甩带机里，在氩气的保护下，

从熔融状态喷到高速旋转的 /+ 轮上，达到急速冷

却的效果 6 /+ 轮的旋转速度是 #$=O, 6室温 U 射线粉

末衍射证实样品为单相，为高度有序的 G#! 结构（空

间群为 $= (=）6进而由检索到的所有特征衍射峰，

计算得到了晶格参数 % 为 %F:%$#4=6美国 V+>4C+=
W*,2X4 公司生产的物性测量系统（YBZ,2E>- Y.0[*.CZ
H*>,+.*=*4C 3Z,C*=，简称 YYH3）的 N/H3 和电阻选

项用来进行磁测量和电阻测量，N/1 选项用来测量

霍尔效应 6电阻和霍尔效应都采用四端法进行测量 6

( 6结果和讨论

0 12 1磁测量

图 ! 是在不同温度 & 测定的 /0#1234 甩带样品

的磁化曲线 6可以看出当温度为 $5 时，磁化强度在
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!"#$ % &’()*+ 以上的磁场作用下才开始趋于饱和，

表明样品的磁晶各向异性是很高的 ,外推得到的 ’-
时的自发磁化强度 !.（’）为 !/"/$（)·+0）*12，经过

换算求得每分子的磁矩约为 &"#0!3 ,在 45067.8 中，

67 原子提供磁矩非常小，可以忽略［&’］，提供磁矩的

主要是 45 原子 ,由此得到每个 45 原子提供的磁矩

约为 ’"#9!3，这和早期的测量结果是很相近的［!］,

图 & 45067.8 不同温度时的磁化曲线

图 0 45067.8 在不同外场作用下的磁化强度 ! 和温度 " 的关

系曲线 插图为 !0 :" 曲线

;5<8 等人研究 45067.8 的磁性时发现，45 原子

和 67 原子间的耦合是反平行的［&&］,这个结果表明，

45067.8 具有亚铁磁基态 , 图 0 给 出 了 45067.8 在

/"#9 % &’!)*+ 和 !"#$ % &’9)*+ 磁场中的热磁曲线，

从图中可以看出，用 /"#9 % &’!)*+ 的外加磁场测量

时，没有破坏其亚铁磁性的排列 , 而磁场升至 !"#$
% &’9)*+ 时，基本上已经达到饱和状态 , 随着温度

的升高，原子的热运动加剧，原子磁矩的无序倾向增

大，导致磁化强度下降 ,另外，我们利用分子场理论，

由热磁曲线的数据作 !0 :" 曲线，再将曲线的线性

部分外推至 !0 = ’，确定出 45067.8 的居里温度为

!9’-，这和文献中报导的结果相同［&0］,

! "# "输运测量

45067.8 的整个电阻行为类似金属 ,剩余电阻比

率"!’’- *"(-!&">，表明了样品中残余应力或无序的

存在 ,电阻曲线最引人注意的特征是零场下低温电

阻出现明显的异常行为 ,如图 ! 所示。电阻在温度

为 (- 达到最小值后出现急剧增加，/"0- 左右异常

行为结束 ,而在 &"(# % &’9)*+ 磁场中，低温异常行

为消失 ,

图 ! 45067.8 电阻 # 和温度 " 的关系曲线 插图为低温的电阻

和温度的关系曲线

一般说来，铁磁材料的电阻率"（ "）有三种来

源：

"（"）="? @"7（"）@";（"）， （&）

这里"? 为剩余电阻率，"7（"）来自电声子散射

的贡献，低温时，电声子散射和 " ( 成比例；在顺磁

相内，随温度线性变化 ,而";（"）主要来自电子:电
子散射和电子:磁子散射，就铁磁元素 AB，45 和 C7
来说，其电子:电子间的散射和 "0 是成正比的［&!］，

DEFFG 等人报道了电子:磁子散射也和 "0 成正比［&>］,
为 了 分 析 电 输 运 中 的 散 射 机 制，根 据

;EFF<7BGGB8定则，我们将总电阻率分离为剩余电阻

率和与温度相关的部分：

"（"）="’ @"$（"）， （0）

假定实验数据遵循

"$（"）= %"& , （!）

由 H8（"I"’）和 H8（"）的关系可给出一条曲线，

曲线斜率对应于局域幂指数 &，如图 > 所示 ,
数据分析表明，!(- J " J !&(- 的温度范围内，

& 值接近 0，可见电子与电子、电子与磁子间的作用

是主要的散射机制 , 而对于 &’- J " J !(-，电阻变

化很小 ,电阻率和温度间的平方关系发生偏离，这可
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能 是 由 自 旋 波 激 发 的 过 程 中，能 隙 的 出 现 引

起的［!"］。

图 # $%（!&!’）和 $%! 的关系曲线 插图为局域幂指数 " 与温

度 ! 的关系

图 " 给出了 ()*+,-% 霍尔效应的测量结果 .在铁

磁材料中，霍尔电阻率与外磁场不再是简单的线性

关系 .霍尔效应是由两部分贡献组成的，/0$$ 电阻率

!/ 写成

!/ 1
#$

%&
1"’（’’ ( 2 ’-)）， （#）

!/ 1 ’’ ( 2 #!’-)， （"）

其中，#$ 为横向霍尔电场，%* 为纵向电流密度，第

一项是由电子受到洛伦兹力作用引起的正常霍尔效

应的电阻率，与外磁场 ( 成正比，’’ 为正常霍尔系

数；第二项为反常霍尔效应的电阻率，与磁化强度

) 成正比，’- 为反常霍尔系数 .由于铁磁材料中存

在反常霍尔效应，极大的妨碍了对正常霍尔效应的

观察 .但是，当 ’-!’’ 时，可以利用霍尔电阻率和

磁场的关系曲线的斜率来求出 ’’，’- .

低场斜率 ’/ 1 "!/

"( )( ("’
# ’-， （3）

高场斜率 ’/ 1 "!/

"( )( ("4
# ’’， （5）

再利用

’’ 1（"’ +）&!， （6）

可以确定载流子密度 "’ 和载流子类型，其中 + 为电

子电荷 .
从 ()*+,-% 在不同温度时的霍尔电阻率和磁场

的关系曲线中可以很容易地看出反常贡献的存在 .

同时，温度为 "7 时的曲线和其他的曲线存在明显

不同 .为了进一步明确霍尔电阻率在低温的变化细

节，我们测量了 *7，87，#7，"7，37，57，67 的霍尔电

阻率和磁场的关系曲线，如图 3 给出了低场部分的

测量结果 .我们发现霍尔电阻率低温出现异常行为，

这种行为不但与温度有关，而且受磁场的影响也是

很大的 . 当温度为 *7 时，磁场高于 59:3 ; !’#<=>，

异常行为消失；随着温度升高，异常行为消失所需的

磁场越来越小，温度升到了 57 后，异常行为在零场

时已经完全消失了（如图 3 插图所示）.这个温度接

近于零场下低温电阻急剧下降的温度，我们认为这

种异常行为是由超导杂质引起的 .随着温度与磁场

的增加，超导态被破坏，异常行为消失 .

图 " ()*+,-% 的霍尔电阻率!/ 和磁场 ( 的关系曲线

利用图 " 霍尔电阻率和磁场的关系曲线的高场

斜率，我们得到了 ()*+,-% 的正常霍尔系数 ’’ .随着

温度的升高，’’ 的符号由正变到负，意味着由空穴

导电为主转变到电子导电为主 .进而利用（6）式得出

了载流子浓度随温度的变化关系，如图 5 所示 . 其

中，67 时 "’ 1 !9":3* ; !’*6 =>8，此处载流子浓度 "’

为空穴浓度和电子浓度的差值 .
采用自由电子模型，利用

"’ ,? 1 ,? = +’’， （:）

得到每个原胞内的有效载流子数，其中 ,(为原胞体

积 .求得温度为 67 时每原胞内有效 载 流 子 数 为

89#6 个，这个值比电子和空穴同时存在时大 . 温度

低于 !8’7 时，载流子数目变化不大 .但是温度高于

!8’7 时，载流子增大了一个数量级，并且从 !#!7 到

!#*7 开始改变符号 .表明此温度处电子结构发生了

变化 .
此外，在铁磁材料中，习惯上通过比较反常霍尔

系数（’-）和零场电阻率（!** ）决定反常霍尔效应的
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图 ! 当温度从 "# 升至 $# 的霍尔电阻率!% 和磁场 ! 的关系

曲线 插图为异常行为消失所需的磁场 ! 和温度 " 的关系

图 & 载流子浓度 #’ 和温度 " 的关系 插图为反常霍尔系数

$( 和零场电阻 $ 的关系

起源 ) $( 取决于两种不同的机制，即经典的 (*+, 斜

交散射和非经典输运（侧跃机制）) $( 和!%% 的关系

可以写成：

$( - &!%% . ’!
"
%% ， （/’）

其中 &，’ 为常数，第一项描述了斜交散射，即杂质

对载流子的散射，以霍尔角"(#（载流子轨迹的平均

偏斜的斜交散射角）为特征 )第二项描述了非经典运

输机制，以传导电子在杂质中心散射前后的晶格横

向位移!( 为特征 )
由图 & 插图给出的反常霍尔系数 $( 和零场电

阻 $ 的关系曲线，可进一步探讨 01"2+(3 中反常霍

尔效应产生的机制 ) 其中 $( 是利用图 4 中曲线的

低场斜率得到的 )从图中可以看出，$( 为正值，且和

$ 成正比，零场电阻 $ 和零场电阻率!%% 相差一个常

数，因此可以认为 $( 和零场电阻率!%% 是成正比的 )
这个结果表明，01"2+(3 的反常霍尔效应是由斜交散

射引起的，即磁性离子磁矩产生的磁场对移动的载

流子有作用，从而导致了反常霍尔效应［/!］)

5 6 结 论

通过对 01"2+(3 的磁性及输运性能的研究发

现，01"2+(3 具有亚铁磁基态，在一定磁场作用下，变

为铁磁体 ) 温度为 ’# 饱和磁化强度为 7&6&$（8·

*"）9:;，居里温度为 7!’#)从输运性能上看，低温电

阻和霍尔电阻率都出现异常行为，并且这种异常行

为受温度和磁场的影响很大，分析表明低温输运行

为可能是超导杂质引起的 ) 01"2+(3 的电阻表现出金

属行为，7/4# < " < 74#，磁散射为主要的散射机制 )
霍尔效应测量表明了反常霍尔效应的存在，正常霍

尔系数符号由正变负，表明了载流子类型的变化 )反
常霍尔系数和零场电阻率成正比，由此得出反常霍

尔效应是由斜交散射引起的 )
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