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分别测量了 +,! - !./!01" 在低温下不同外加磁场时的电阻和磁化率 2实验结果表明，铁磁性物质 +,! - !./!01"
在居里温度以下时，自旋磁矩和轨道磁矩反平行有序排列，且对温度的依赖关系不同，导致在磁性抵消点出现自旋

铁磁有序而总磁矩为零的磁现象 2并发现外加强磁场时自旋3轨道发生翻转 2
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! D 引 言

铁磁性稀土合金 +,01" 的磁性来源于 +,$ E，01
为非磁性组分 2铁磁性物质的最基本特征是近邻原
子由于相互作用而使自旋磁矩具有相同的方向 2在
居里温度以下，具有强的自发磁化 2 +,$ E 具有独特

的磁性质［!—)］，其轨道磁矩对总磁矩的贡献与自旋

磁矩的贡献相近，在磁有序温区，由于自旋3轨道之
间的相互作用，使自旋磁矩和轨道磁矩反平行排列，

总磁矩几乎为零 2由于轨道磁矩和自旋磁矩对温度
的依赖关系不同，在磁有序温区的磁性类似于亚铁

磁体，其中轨道磁矩对总磁矩贡献略大于自旋磁矩 2
研究表明［(—’］，用适量的轨道磁矩为零的 ./$ E 取代
+,$ E，在某一温度（磁性抵消点）出现自旋铁磁有序

的材料的总磁矩为零的奇特现象 2磁性抵消点处的
这种材料虽然保持着自旋的铁磁有序，但并不表现

出宏观磁性的特性可以作为带电粒子的自旋处理器

件，在自旋电子学领域有着广泛的应用 2
稀土元素 +,与大多数稀土（只有基态对其磁

性有贡献）不同，其第一激发态与基态之间的能隙很

小（只有 !%&&F），对磁性有很大的影响［(］2这导致其
自旋磁矩和轨道磁矩与温度之间的依赖关系不再相

同，表现出独特的磁特性 2 0/9B@: 等人［(，4］首先用

./$ E取代 +,01" 中的 +,$ E，发现磁性抵消点存在，

并且从实验上证明了在磁性抵消点处自旋仍保持着

铁磁有序 2 59A1=G等人［*］对 +,&D*’" ./&D&!’ 01" 的自旋磁

矩和轨道磁矩在磁性抵消点附近与温度的依赖关系

进行了研究 2本文对低温下的 +,! - ! ./!01"（ ! H

&D&&*’，&D&!*，&D&$），无外磁场和存在外加磁场时的
电阻和磁化率进行了研究，发现类似于亚铁磁性的

铁磁合金 +,! - !./!01" 磁性抵消点温度随 ! 增加向

低温移动，在较强的外磁场作用下，自旋和轨道的磁

矩取向在磁性抵消点处发生翻转，但出现磁性抵消

点的温度不会改变 2

" D 实验方法

+,! - !./!01" 合金是用磁感应炉合成的 2将适量

的金属原料（纯度为 **D*I的 +,和 ./，**D***I的
01），在氩气氛围下进行熔炼，得到 +,! - ! ./!01" 多

晶样品 2 J射线衍射和化学分析的结果表明，样品的
单相性良好，所得到样品的 ! 值分别为 &D&&*’，
&D&!*和 &D&$D 样品的电阻和磁矩用 KKL+（?@AM:B91
?G=?NGOA ,N9M<GN,NCO MAMON,）系统进行测量 2
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!" 实验结果

图 #表示 ! $ %"%#&的 ’(# ) !*+!,-. 样品的电阻
率，在不同外磁场下随温度变化曲线 /图中在 #.01
以上温度范围，以及 #.01至 #21，无外磁场以及外
加 #3和 #.3磁场时的电阻率均随温度线性变化，且
电阻率在 #.01处出现折变，说明在此处发生顺磁 )
铁磁的二级相变 / #21以下温度区域的电阻率为数
值很小的定值，这是杂质引起的剩余电阻 /外加场为
#.3时的电阻率比无外场时整体稍稍向上平移，外
场为 #3时的电阻率与无外场时几乎无任何变化 /因
此，材料的磁电阻很小 /

图 # ’(# ) !*+!,-.（ ! $ %"%#&）的电阻率与温度的关系

图 . ’(# ) !*+!,-.（ ! $ %"%!）的磁矩与温度的关系

图 .是 ! $ %"%!的 ’(# ) !*+!,-. 样品在无外加

磁场和外加磁场时，磁矩与温度的关系曲线 /可以看
出，零场时，在高于 #.01的温度范围内，磁矩为零 /
在 #.01附近，磁矩突然增大，发生铁磁相变，出现自

发磁化 /在 #.01和 0%1之间，磁矩先增大后减小 /温
度为 0%1时，磁矩变为零，这一点称为磁性抵消点 /
温度继续减小时，磁矩随温度的减小继续增加，最后

达到饱和 /外加弱磁场（%"%#3，%".3和 %"03）时，磁
矩平行于 ! 轴向上整体平移少许，温度低于 #.01
时，磁矩随温度降低急剧增加，达到最大值后，磁矩

随温度减小而减小 /在 0%1 处经过零点后，磁矩又
随温度的减小而增大 /外加磁场变大时，磁矩的变化
幅度增大 /
图 . 中 ’(%"&4 *+%"%! ,-. 加外场 .3时，磁矩在整

个温区均指向外加磁场的方向 /加强的外场时磁矩
明显向上平移很多 /在磁抵消点温度以下，加弱的外
磁场时 ’(%"&4*+%"%!,-. 的磁矩方向与外场反平行，随
温度减小，逐渐偏离 ! 轴 /而加强场时磁矩方向与
外磁场相同，随温度的减小逐渐偏离 ! 轴 /

! $ %"%%&5和 ! $ %"%#&的 ’(# ) !*+!,-. 样品在
加磁场和不加磁场时的磁矩与温度的关系曲线分别

为图 !与图 6" 其磁矩与温度的关系和 ! $ %"%! 样
品基本一样 / 区别在于抵消点温度不同，’(%"&&%.

*+%"%%&5,-. 在 &4"!1，’(%"&5# *+%"%#& ,-. 于 5!1处，磁矩
为零 /抵消点温度随 ! 值的增大而减小 /图 !中的插
图是 ’(%"&&%. *+%"%%&5 ,-. 磁矩无外场时与温度的关系
曲线 /

图 ! ’(# ) !*+!,-.（ ! $ %"%%&5）的磁矩与温度的关系

图 0是外磁场为零，! 取不同值时（ ! $ %"%%&5，
%"%#&，%"%!）的磁矩与温度的关系 /在温度高于 #.01
时，磁矩均为零 /在 #.01以下温区，三者的磁矩随温
度的变化趋势相同，但磁性抵消点温度不同，分别在

&4"!1，5!1，0%1（即它们的磁性抵消点）磁矩为零 /
随 ! 取值的增大，磁性抵消点逐渐向低温移动 /且
相同温度下的磁矩随 ! 取值增大而减小 /
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图 ! "#$ % !&’!()*（ ! + ,-,$.）的磁矩与温度的关系

图 / "#$ % !&’!()* 的磁矩与温度的关系

!- 讨 论

"#()* 是一种铁磁性的合金
［$—!］0铁磁性合金的

电阻由三部分组成［$,，$$］，即

!（"）+!1 2!3（"）2!4（"）， （$）

其中!1 为杂质和缺陷的散射所引起的剩余电阻，声

子对电子的散射产生的电阻为!3（"）以及与磁有序

有关的散射所导致的电阻!4（"），其中后两项为与

温度有关的量 0!3（"）随温度的升高而增加，!4（"）

在高于居里温度的温区，因自旋已完全无序，趋近于

与温度无关的饱和值 0
图 $中 "#,-.5$ &’,-,$. ()* 电阻在 $*/6产生折变，

这一点是从顺磁到铁磁的相变点 0 " + $*/6为这种
材料的居里温度，与 "#()* 的转变温度相同

［*，$*］0从
磁矩变化可以看出（顺磁温度下的自发磁化为零），

! 取不同值时居里温度没有变化 0 $76以下温区的

电阻仅是剩余电阻!1，其不随温度变化 0而随温度
变化的电阻!3（"）和!4（"）已经变为零 0比较有外
加磁场和无外加磁场时的电阻可以看出，磁场对多

晶样品的声子散射产生的电阻!3（"）和与磁有序有
关的散射所导致的电阻!4（"）没有影响，这是因为
整个温区电阻加磁场时所产生的变化，与低于 $76
温度时电阻变化相同，而这时!3（"）和!4（"）已经
变为零 0
在居里温度以下的磁有序温度范围内，!8电子

的单离子哈密顿量由自旋9轨道之间相互作用，晶场
导致的势能和相互作用交换能组成［*］，即

# +"!·" 2 #: % *$ 88〈%&〉%&， （*）
其中"为自旋9轨道相互作用常数，$ 88表示离子间的

交换积分，!，" 是 !8电子的轨道和自旋算符 0相互
交换作用能采用了平均场近似，并选取磁矩的有序

化方向平行于晶格 ’ 轴的方向［$;—$/］0
通过哈密顿量对角化可以得到能量的本征向量

和本征值，并采用自洽的方法得到 %&，因此每个离
子的总磁矩可以写为

( <=<>) + (!8 2 (?=@’， （;）
其中

(!8 + %#A〈)& 2 *%&〉， （!）

(?=@’ + % *#A $!〈%&〉， （/）
所以

( <=<>) + %#A〈)& 2 *%&〉% *#A $!〈%&〉

+ %#A〈)&〉% *#A（$ 2 $!）〈%&〉0 （7）
这里 (!8，(?=@’分别表示 !8电子的磁矩和导电

电子的磁矩 0 $ 是组成 !8电子与导电电子交换积分
的零波矢，! 是每个原子在费米面上的态密
度［*，$7，$B］0 C#A〈 )&〉C为轨道磁矩对总磁矩的贡献，

C *#A（$ 2 $!）〈%&〉C是自旋磁矩对总磁矩的贡献 0
根据 DEF@G19H?I>1<定理，由于大多数稀土元素

的激发态对磁性没有贡献，因而其自旋磁矩和轨道

磁矩的比在任何温度下均为一个常数［*］0但稀土合
金 "#()* 中的磁性离子 "#; 2 的第一激发态与基态

之间的能量差很小，仅为 $!,,6［;］0激发态不再对磁
矩没有贡献，导致自旋磁矩和轨道磁矩对温度的依

赖关系不同 0 "#()* 是一种铁磁性材料
［$，$7］，而每一

个 "#; 2的自旋磁矩和轨道磁矩对总磁矩的贡献数

值非常接近，其中轨道磁矩贡献 C#A〈)&〉C略大于自
旋磁矩贡献 C *#A（$ 2 $!）〈 %&〉C 0由于两者之间的相
互作用使轨道与自旋反平行排列，几乎完全抵消，因
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此其在磁有序温区的磁性与亚铁磁体的特征非常

相似 !
在图 "至图 # 中，$%& ’ ! ()!*+" 在 &",-处发生

铁磁性相变，磁矩从无序进入有序阶段 !在高于
&",-的温区，无外加磁场时总磁矩为零，处在无序
的顺磁温度范围内 !在居里温度和磁性抵消点之间，
自旋磁矩对总磁矩的贡献 . "!/（& 0 ""）〈#$〉. 大于
轨道磁矩的贡献 .!/〈%$〉.（轨道与自旋反平行排
列）!而低于磁性抵消点温度时，轨道磁矩对总磁矩
的贡献大于自旋磁矩 !用少量的自旋磁矩大于轨道
磁矩的 ()1 0 取代 $%1 0 后，因为自旋磁矩和轨道磁

矩对温度的依赖关系不同，在某一特定的温度（磁性

抵消点），反平行有序排列的自旋磁矩和轨道磁矩对

总磁矩贡献相等（ . "!/（& 0 ""）〈#$〉. 2 .!/〈%$〉.），
这时铁磁性材料 $%& ’ !()!*+" 的磁矩为零

［3，4］，但仍

然保持着自旋的铁磁有序 !对材料比热的测量结果
和极化的 56%7869 磁散射实验结果证明了这一
点［4，&:，&;］!即抵消点处的自旋铁磁有序确实存在，且
变温通过此点时材料的磁有序状况没有变化 !进一
步的实验表明［3］，磁性抵消点是由于加入自旋磁矩

较大的杂质引起的，而不是因为杂质对晶格的影响

造成的（晶格对导电电子极化引起的自旋磁矩的变

化有较大的影响）!
由于 ()1 0的轨道磁矩为零，磁矩完全来源于自

旋磁矩，所以随 ! 取值的不断增加，材料中自旋磁
矩的比例不断增加，图 ,中的 ! 取不同值时磁矩随
温度变化的三条曲线说明了这个问题 !随掺杂的杂
质量 ! 的增大，引入的自旋磁矩不断增多，材料的
总磁矩不断减小，磁性抵消点不断向低温移动 !
$%:<==:" ():<::=; *+" 在 =4<1-，而 $%:<=;& ():<:&= *+" 和

$%:<=4():<:1*+" 分别为 ;1-和 ,:-!但顺磁向铁磁的
相变点几乎没有变化 !
存在外加强磁场时，$%& ’ !()!*+" 在磁有序温度

范围里的总磁矩方向将保持与外磁场一致 !这意味
着自旋磁矩和轨道磁矩在经过磁性抵消点时，将发

生翻转 !无外场时，在居里温度和磁性抵消点之间，
自旋磁矩对总磁矩的贡献大于轨道磁矩，总磁矩方

向是自旋磁矩的方向 !温度低于磁性抵消点时，轨道
磁矩的贡献超过自旋磁矩，总磁矩将沿轨道磁矩的

方向，在抵消点的前后，自旋和轨道方向没发生变

化 !轨道磁矩与自旋磁矩是反平行排列的，所以在无
外场时磁性抵消点前后的总磁矩方向是相反的（见

图 "至图 ,）!外磁场比较弱时，不足以使自旋 ’ 轨
道翻转，自旋和轨道在整个磁有序范围内，方向没发

生改变，总磁矩在磁性抵消点前后取相反的方向（见

图 "）!但外磁场使多晶材料的磁矩发生极化，引起
总磁矩随外加磁场的增加而向上移动 !外磁场比较
强时，抵消点前后的总磁矩均取外磁场的方向（见图

"至图 #）!而在居里温度与抵消点之间，总磁矩沿自
旋磁矩的方向，抵消点温度以下，总磁矩取轨道磁矩

的方向 !这说明在居里温度与抵消点之间，自旋磁矩
沿外磁场的方向，轨道磁矩沿其反方向（自旋与轨道

反平行）!而抵消点以下温度，轨道磁矩沿外磁场方
向，而自旋磁矩将沿外磁场的反方向 !因此在经过磁
性抵消点时，自旋>轨道在外磁场的作用下发生翻
转，自旋磁矩与轨道磁矩在抵消点前和抵消点后取

相反的方向 !

, < 结 论

本文对 $%& ’ !()!*+" 在低温下的磁性进行了研
究 !发现，铁磁性材料 $%& ’ !()!*+" 在磁有序温度范
围里存在磁性抵消点 !在这一温度下，材料保持着自
旋的铁磁有序，而总磁矩为零 !这是因为 $%1 0 的第

一激发态与基态的能隙比较小，只有 &#::-，使得自
旋磁矩与轨道磁矩对温度的依赖关系不同 !在磁性
抵消点处，自旋磁矩对总磁矩的贡献 . "!/（& 0
""）〈#$〉. 与轨道磁矩的贡献 .!/〈%$〉. 大小相等；

而自旋 ’轨道反平行耦合，因此总磁矩为零 !磁性抵
消点温度随 ?值的增大而减小 !存在较强的外加磁
场时，自旋磁矩与轨道磁矩在经过抵消点时发生翻

转 !自旋的铁磁有序，但不表现出宏观磁性的特性可
以作为带电粒子的自旋处理器件，在自旋电子学领

域具有广泛的应用前景和理论意义 !

［&］ )@ ABC9 D A &’ () &=43 *+,- ! #’(’ ! #.) !（E）!" &&
［"］ *)FGHB D &’ () &==4 *+,- ! /&0 ! / #" 1#=
［1］ *)FGHB D &’ () &=== *+,- ! /&0 ! / #$ &&##,

［#］ $8@IFJ8 * K &’ () &==1 *+,- ! /&0 ! / %! &&"#"
［,］ LHF9M N ( &’ () "::1 1+23 ! *+,- ! &’ ,3"
［3］ *)FGHB D &’ () &=== 4(’56& %(& &#;
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［!］ "#$%&’ ( !" #$ )**+ %&’( , )!* , +!"" , !" +)!)*)
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