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利用 )*)+,"（-./01234 56751628 -1.9:61-102 98921-）型超导量子磁强计对垂直布里奇曼法生长的 ;/$<’=)0$<## >1晶

片磁化强度变化规律进行了测量 ?试验采用了两种不同的外场和冷却条件 ?首先在 @ A恒温下，B @%$$到@%$$ CDE-
范围内改变磁场强度进行了测定 ?然后维持 ’$$ CDE-恒定磁场，分别在有场冷却和无场冷却条件下，从 @到($$ A
范围内改变温度，研究了变温条件下的磁化特性 ?并采用分子场近似模型，用类布里渊函数，最小二乘法对磁化强
度随磁场强度变化的实验结果进行拟合和分析，结果表明，)0% F离子之间存在反铁磁相互作用 ?磁化率和温度关系
分析表明：在测试范围内 ;/$<’=)0$<## >1是单一的顺磁相，在高温区磁化率和温度服从居里,万斯定律，呈线性关系，

低于 G$ A时，磁化率和温度的关系偏离居里,万斯定律，表现出顺磁增强现象 ?
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：@$((&$G$）资助的课题 ?

! I,-.3J：K9-10/8:LM72-.3J ? 47-

# < 引 言

;/# B !)0!>1是由磁性离子 )0% F 替代闪锌结构
的二元化合物 ;/>1晶格中的 ;/% F所形成的一种新
型稀磁半导体材料 ?零磁场时，;/# B ! )0!>1 的电子
能带结构及其半导体性质（包括禁带宽度、电子及空

穴迁移率、载流子浓度等）与 ;/# B ! HN!>1 十分相

似［#，%］?在磁场中，由于磁性离子 )0% F的 (N@ 电子与
能带中迁移载流子（电子或孔穴）间自旋,自旋交换
互相作用［(，G］，使得 ;/# B ! )0!>1晶体产生了一系列
新的光学、磁光及运输现象，例如有效因子 " 增
大［@，&］，磁场诱发的导带和价带重叠［(］，巨法拉第旋

转［"］以及巨负磁致磁阻［’］等 ?而材料的磁化强度和
磁化率的变化规律又是深入研究其电学性质、量子

运输和磁光效应等物理现象的基础［=—#%］?
;/$<’=)0$<## >1 晶体可用来制作 ’—#G!-波段

的红外光电探测器［#(，#G］，近年来对此成分的

;/# B !)0!>1晶体的研究引起了广泛关注 ?而有关

;/$<’=)0$<## >1的磁化率和磁化强度的报道却很少，

从查阅的资料来看只有 O./.2. 等人［#@］在 #%$$ DE-
的弱场条件下，对 @到’$ A范围对 ;/$<’= )0$<## >1的
磁化率进行了研究 ?
本文对垂直布里奇曼法（ P16234.J Q63N/-.0

-12M7N）生长的 ;/$<’= )0$<## >1 试样，采用 )*)+,"
（-./01234 56751628 -1.9:61-102 98921-）型超导量子磁
强计在不同温度和外加磁场条件下，对其磁化强度

变化规律进行了测量 ?并利用类布里渊函数及居里,
万斯定律对实验结果进行理论分析和拟合 ?

% < 实 验

实验所用 ;/# B ! )0!>1试样是用垂直布里奇曼
法生长的 ?试样组分用电子探针进行了测量，证明其
成分 ! R $<## ?利用 )*)+,"型超导量子磁强计首先
对试样在 @ A 恒定温度下，磁场从 B @%$$ 到
@%$$ CDE-变化时的磁化强度进行了测量 ?然后在
’$$ CDE-的恒定磁场下，对无场冷却和有场冷却条
件下温度从 @ 到($$ A变化时的磁化强度分别进行
了测量 ?无场冷却测量是指在不加外在磁场的条件
下先将试样缓慢冷却至测试温度，然后再施加磁场

第 @&卷 第 %期 %$$"年 %月
#$$$,(%=$E%$$"E@&（$%）E##G#,$@

物 理 学 报
DH>D *;S+THD +TOTHD

U7J?@&，O7?%，V1W6:.68，%$$"
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$" HM30? *M89? +74?



进行测量，有场冷却测量则是指先施加外在磁场，然

后再降低试样温度 !所用试样重 "#—$# %&!

’ ( 结果与讨论

过渡族 )*" +离子未满壳层电子为 ’,态，’,壳
层电子靠近最外层，与其他元素形成化合物晶体时，

核外的电子除了受到核和原子（离子）中其他电子的

作用外，还受到近邻格点的核和电子的库仑作用，这

种附加的非均匀电场的作用称为晶场作用 !由于这
种强晶场的作用，使得 )*" +离子的电子自旋与轨道
耦合解脱 !这时电子轨道态能量简并完全解除，总角
动量量子数 ! 不再表征这些能态，形成电子轨道角
动量“冻结”（或称轨道角动量猝灭）平均轨道角动量

为零，)*" + 处于 " - # 态，其磁性与轨道角动量无
关，而主要来源于电子的自旋磁距 ! )*" + 的有效磁
子数也主要是电子自旋磁矩的贡献 !
当 )*" + 离子含量较低（# . # . / 0 1#2 ’）时，各

个 )*" +离子可以被假定是孤立的，通常可通过引入
)*" +离子的总自旋 $ 在磁场 % 方向的热平均值
〈$%〉来描述局域顺磁 )*" + 离子与迁移载流子间的
自旋交互作用 !〈 $%〉正比于宏观体磁化强度 &，如
（1）式所示［13］：

& - 2 ’())*!4〈$%〉， （1）
式中 ’( 是 )*" +磁性离子数5&，))* - "是朗道 ) 因
子，!4 是玻尔磁子，为 6("7 0 1#2 "$ 859! 当磁性离子
浓度 # 很低时，可认为无序分布在晶格格点上的
)*" +离子间没有相互作用，根据分子平均场理论，
〈$%〉可由下式给出：

〈$%〉- 2 $*(
))*!4 $*
"4

( )+ ， （"）

式中，$ - /5"，为 )*" + 离子的总自旋，,4 是玻尔兹

曼常数，为 1(’: 0 1#2 "’ 859，* 为磁场强度，+ 是温
度，*(（-）为布里渊函数，可表示为

*(（-）-
"$

"$ + 1;<=>
"$

"$ + 1( )- 2 1
"$;<=>

1
"$( )- ，

（’）
当 )*" +离子含量较高时，磁性离子不再是孤立

的，必须考虑它们之间的相互作用，同时随着 )*" +

离子浓度增加，)*" +离子将结成更大尺寸的反铁磁
束缚的集团 !在这种情况下，可采用经验的类布里渊
函数来替代［13］，其表示如下：

〈$%〉- 2 $# */5"
/
"

))*!4 *
""（+ + +#

( )）， （$）

式中，$# 是单位有效自旋，+?@@ - + + +# 为有效温

度，与磁性 )*" + 离子浓度相关 ! $# 和 +# 是拟合参

数，根据拟合出的 $# 和 +# 大小，可以判断 )*" + 离
子之间是否存在反铁磁相互作用以及反铁磁相互作

用的强烈程度，当 $# . /5"，+# A #，就表明 )*" +离子
之间存在反铁磁相互作用，$# 越小，+# 越大，)*" +

离子之间的反铁磁相互作用就越强 !此时，磁场强
度为

&（*，+）- .1 *(（-）+ ."， （/）
式中，.1 - $# ’())*!4，." 为拟合参数，它表示测量

中磁场的微小不确定量 !
图 1为 B&#(:6)*#(11 9?试样在 / C时磁化强度 &

与磁场强度 * 的关系曲线，由图可知，试样呈现出
顺磁特性 !即试样在未加磁场时，由于热运动的作
用，)*" +离子的固有磁矩是无规则的，不显示磁性 !
在外加磁场作用下，原子磁矩有沿着磁场方向排列

的趋势而表现出弱的磁性 !由图 1 还可以看出，在
2 :##到:## DE5%范围内，试样的磁化强度随着磁场
强度的增大，呈线形增加，而当磁场强度绝对值进一

步增大时，磁化强度的增大幅度变小，开始偏离线形

关系 !

图 1 B&#(:6 )*#(11 9? 的磁化强度与磁场强度（ 2 /"## DE5% 到

/"## DE5%）的关系曲线

图 1中的点为实验结果，曲线为根据（/）式拟合
的理论曲线 !拟合参数 +# - 7(// A #，$# - #(:’，比

$ - /5"值小的很多，说明 )*" +离子之间形成了强的
反铁磁序排列的集团，从而使有效磁矩大大降低 !
在高温或低磁场强度下，即 -!1，或 ))* $!4 * 5

"4（+ + +#）!1时，

*(（-）-
$ + 1
$

-
’， （3）
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将它代入（!）式得到
! " "##$$ $%

&’!
%
( %（% ) *）+,"(（& ) &-），（.）

式中 ##$$为有效 &’% ) 离子数+/ 0这说明在高温弱场
情况下，1/-234&’-2** 5#的磁化强度与外磁场成正比，
与图 *磁场强度绝对值小于 3-- 67+8时所示结果
一致 0当温度较低，但外场较强，即 ’!*，’"9时，

由于 :;<= %%
%% ) *’"*，:;<= ’

%%"*，"(（’）"
%% ) *
%% >

*
%%"* 0将这些参数代入（!）式，得到 ! " #%$&’!( % 0说

明所有原子的磁矩都趋于外场方向，即达到饱和

状态 0

由 ! "#"可以得到磁化率#，图 %是在3-- 67+8
恒磁场下，磁化率倒数与温度分别在有场冷却和无

场冷却时的关系曲线，温度变化范围为 !—,-- ?0
两者完全吻合，并没有像其他 7*> )&’)(合金那样，
冷却条件不同时，磁化率表现不同的现象［*.］，说明

在测试条件下，1/-234&’-2** 5#处于单一的顺磁态 0图

%中的直线是根据居里@万斯定律与实验数据拟合
的结果 0图 ,是图 % 中温度从 ! 到A- ?变化时的放
大图，图中的点为实验数据，曲线是根据最小二乘法

二次拟合出的曲线 0从图 % 和图 , 中可以看出，
& B A- ?时，试样的磁化率倒数和温度成线性关系，
而 & C A- ?时，却为向下弯曲的二次曲线形状 0表
明在 & B A- ?的高温范围内，试样的磁化率和温度
服从居里@万斯定律：

# " *（)）+［& )$（)）］， （3）
其中，*（)）是每 /居里常数，可表示为

*（)）" ##$$ $%
&’!

%
( %（% ) *）+,"(， （4）

居里@万斯温度$（)）由下式决定：

$（)）" %)%（% ) *）#
+
’,-+ +,"(， （*-）

其中 -+ 是 &’%) 离子第 ,个相邻间交换积分，’+ 是

第 , 个配位球中的阳离子数 0 如果只考虑最近邻

&’%) 离子间的相互作用，#
,
’,-, 可近似为 ’* -*，

那么

$（)）" %)%（% ) *）-* ’* +,.( 0 （**）
根据高温部分的拟合参数 *（ )），结合（4）式可

以算出 ##$$ " *2,! D *-%- /> * C #% " *2., D *-%- /> *，这

表明高温时 &’% ) 离子之间存在着弱的反铁磁相互
作用 0
低温时磁化率的温度关系明显偏离居里@万斯

定律，表现出顺磁增强 0这说明在低温下形成更多的

反铁磁束缚集团，使得晶体内有效的 &’% )磁性离子
浓度进一步降低 0对于这种顺磁增强，目前还没有定
量的解析表达式，定性的可以用磁化率的布里渊函

数展开式中的高次项来说明，此时，磁化率倒数可表

示如下［4］：

#
>*

" *
*（)） & >$（)）)

*
&［$（)）

% > /（)[ ]）］，
（*%）

其中

/（)）"［$（)）］% ) 3
4［%（% ) *）］%#

,
-%,’,)%

（*,）
很明显的可以看出［$（ )）］% C /（ )），这意味着随着
温度的降低，磁化率的倒数将向下弯曲，如图 , 0

图 % !—,-- ?范围内 1/-234&’-2**5#磁化率倒数与温度的关系

图 , !—A- ?范围内 1/-234 &’-2** 5#磁化率倒数与温度的关系

曲线
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!" 结 论

（#）在磁场强度绝对值小于 $%% &’()磁场范围
内，*+%"$, -.%"## /0 的磁化强度与磁场强度呈线性
关系 1

（2）*+%"$,-.%"## /0在 3到4%% 5之间是单一的顺
磁态，温度高于 !% 5时，-.2 6 离子之间存在的弱的
反铁磁相互作用 1
（4）在高温区磁化率和温度服从居里7万斯定
律，低于 !% 5时，磁化率倒数向下弯曲，偏离居里7
万斯定律，表现出顺磁增强现象 1
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