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非晶态 ���� 合金的双居里点现象

陈兆甲 吴柏枚 刘砚章��

�中国科学技术大学物理系�

刘 志 毅
�中国科学院物理研究所�

����年 �月 �日收到

提 要

在非晶态 ��，一二 ��
二

�
� � �

�

���， �
�

���， �
�

���合金的低场交流磁化率中
，
既观察到巡

游电子磁性的双居里点现象
，
又看到

� � 。 �

���， �
�

“ 这两个样品在低温端还出现自旋玻璃

冻结的典型的磁化率尖峰
�

在这个合金系统中巡游电子磁性和局域磁矩的表现都很明显
�

一
、

引 言

过渡金属合金的磁性来源是一个复杂的问题
，
至今还不能说已经搞清楚它产生的规

律
�

当过渡金属原子形成合金以后
，
对磁性起主要贡献的 �电子具有双重性 � 局域性和

巡游性
�

各原子的 �电子波函数有互相重叠的部分而形成通道
，
因而 �电子可以在此通

道内巡游运动
�

无论是局域的 �电子还是巡游的 �电子
，

由于它们之间的交换作用
，
使得

合金表现出一定类型的磁性
�

��是铁磁元素
，
但合金中的 ��在不同的基体中表现出很不相同的磁性

�

在 �� 中
，

单个 ��原子不具有任何磁性
， �个以上的 ��原子组成的集团才呈现局域磁矩

，
�个以

下的 ��原子集团只表现出自旋涨落
【
���在 ��中

，
��原子本身形成自旋为 ���的磁矩

，
并

使它周围的 ��原子感应极化而形成大磁矩切�以 �� 为基的非晶态 ����合金中
，

�� 的

局域磁矩对磁化率的贡献很小
，

而巡游电子顺磁性占主要成份
，

在低温下表现出 �盯�
��

����
�
行为

〔
七若把 �� 换成 ��

，

尽管 �� 和 ��在元素周期表中相邻
，

但 ����合金的

磁性却与 ����有很大的差别
�

本文以 ���
一 二

��
二

为对象
，

通过低场交流磁化率的测量
，

研究了在该合金中磁性的来

源
，
在此合金中观察到巡游电子弱铁磁性的双居里点现象

，
即随着温度的降低

，
先是从顺

磁性转为弱铁磁
，

再在更低的温度又回到顺磁的过程
�

此外
，

在低温端还出现自旋玻璃典

型的磁化率尖峰
，
证明合金内局域磁矩的存在

�

����合金所表现的巡游电子弱铁磁双

转变与局域磁矩自旋玻璃特性的共存
，

是稀磁合金中少见的现象
�

�� 中国科学技术大学物理系��级硕士研究生
�
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二
、

样 品 制 备

用纯度为 �����呢的 ��片和 ��
�

�外 的 ��片
，
经清洁处理后按所需原子配比制成二

元 ����母合金
�

母合金的熔炼是在真空非自耗电孤炉中进行的
�

先熔化成 ���左右

的小圆球锭
，

随后放人真空悬浮熔炼装置中〔��熔炼
，

使试样成份均匀
�

非晶态 ����合

金系列样品是在真空单辊急冷装置中进行的
，

带长数米
，

宽约 ����
，
厚约 ��产�

，
表面

光亮
，
�射线衍射仪分析结果表明样品为非晶态

�

三
、

实 验 结 果

磁化率的测量采用交流互感电桥法
�

测试磁场约 �
�

��� ，

测量频率为 ����
�
和 �� 。

� � ，
测量温区为 �

�

�一 ����
�

�
�

磁化率 � 与温度 � 的关 系曲线

图 �为三种成份样品的 �一 � 曲线
�

�比������
�

��，
和 ���

�，
����

，
两个合金的磁化率

曲线上出现尖锐的峰
，

尖峰左侧的曲线向下凹
，

这是自旋玻璃转变的典型特征
�

除此之

外
，

两个合金的磁化率曲线上还有两个圆的转折
�

��
。 �

����
。 � ，�。

的磁化率曲线上没有尖

峰
，
只有两个转折

�

记尖峰对应的温度为 ��
，

其余两个转折的温度分别记为 ���和 ���
�

三个成份合金的 ��， ��
，
和 ���的值列于表 ���

�
为自旋玻璃冻结温度

，
��

，
为低温居里

表 � 非晶 ���一
二
��

二

的 了
’

�， �� �

和 ��� 值

����
�

����� �� ，
�����

�������

�
，����

������� ��，，

������ ����

曰���肠肠

�切����。�
��︹﹄尺

��
�

�� ��

刀����

…�
����门���

︵之口后了。忿
祝

� �� �� �� ��� ���

����

圈 � 非晶态 ���� 合金的 �一� 曲线

为 ����
��箭头所指为 ��

止

或 ��
，

��� ���
�� 】�� ��� ���

����

测量频率

位置

图 � ���
� ，，����

。 ，
在不同测量频率下的

�一� 曲线
·

为����
�� � 为 �����
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点
，
�。 为高温居里点�

�

�
�

不 同须率的 �一� 曲线

为进一步证实图 �中的尖峰对应的是自旋玻璃转变
，

对 ����������
，
这一合金样品

改变频率进行磁化率测量
，
见图 �

�

当测量频率从 ����
�
减为 ����

�
时

，
尖峰位置向低

温端移动了约 ��
。

而其它两个转折温度 ���

和 ���都没有改变
�

四
、

分 析 和 讨 论

典型的稀磁合金自旋玻璃系统如 ����
， ���� ，

非晶 ���
� ’习 ，

当 磁 性 原 子 �� 或

��
在一定的浓度范围内磁化率有两个转折

，

其中高温转折对应顺磁
一

铁磁转变
，
而低温

转折对应自旋玻璃转变
�

对于 ����系统
，

基体金属 �� 本身的 �����
�
因子较小

，
少

量的 ��加进去不显示磁性
，
即使合金中 ��并 的原子为 ��

，

呈现局域磁矩的 ��原子团

的并不多
�

磁矩数也只占总原子数的百分之几���
�

这样的合金仍然称做稀磁合金
，
而这

类合金中巡游电子磁性是相对重要的
�

基于下面的分析
，
我们认为 ���

�，�����
，
和 ��

。 �

���

��
�

�，，
两个样品在 ��� 和 ��

，
的两个转折是巡游电子弱铁磁性的双居里点

，
而 ��处的尖

峰对应局域磁矩的自旋玻璃转变
�

另一样品因局域磁矩少
，

其自旋玻璃转变被巡游电子

的磁化率变化所掩盖
�

过渡金属中导电电子有两部分
� 一部分为

�
电子

，
它们只给出与温度无关的 �����

顺磁磁化率�另一部分为在各个原子 �轨道上依次巡游的 �电子
，

这部分电子也对 �����

顺磁性有贡献
，
往往更重要一些

�

一般认为
，
过渡金属产生磁性的原因主要是巡游到同一

个原子 �轨道上的电子之间的交换作用
，

这一交换作用使 ����� 顺磁性增强
�

巡游电子磁性的 ������ 理论给出
，
由于交换作用

，

磁化率 �� ��的表示式为

�����
�。
���

�一 ������
一 ��。

���
，

式中 。 代表交换作用的大小
，
与温度无关 ��称为 ������ 增强因子 � �����为假定不存

在交换作用
，
与电子的 ��

�

�� 面态密度成正比的顺磁磁化率
�

当 �一 �����’ �钱 � 时 �

发散
，
此时巡游的 �电子产生自发磁化

，

即从顺磁转变为铁磁
�

这里 ������� � 称做

��。二�
条件

�

定性地看
，
�����与 ����� 有关

，
若 ��

�

而 面落在态密度曲线的极小值

处
，

随着温度的升高
，

平均态密度有变化
，
使 �����在某温区可能出现极大值

，
使 ������

条件在两个温度 �。 和 �。 上满足
，
出现两个居里点

�

从理论上
，

早在 ���年 �������

就预言切
，
当 ����� 面落在态密度极小值附近有可能出现 两 次转 变

�

直 到 ����年

������
�
等人

〔幻以实验上发现 ����
，
呈现两个居里温度

，

在 �� 和 ��� 温度范围内为巡

游电子弱铁磁性
，

低于 �� 和高于 ��� 为顺磁性
�

����合金的双居里点现象也可以用 ������� 的理论来解释
，
因为从电阻率的负温

度系数及光电子发射谱的测量可以判定
，
����的 ��

�

�� 面落在态密度曲线 的 极 小 值

附近������
�

自旋玻璃问世的十几年历史中
，

含 �� 或含 ��
的稀磁合金系统已有充分的研究

，
而

以 ��为主要磁性成份的稀磁合命系统至今尚无深人的认识
，
我们认为后者的磁性行为更



� 期 陈兆甲等 � 非晶态 ���� 合金的双居里点现象 ����

为复杂
，

有必要在实验上和理论上进一步探讨
�

感谢张裕恒教授对本工作的热情支持和有益的讨论
�
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