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对新型块体金属玻璃 ()#%*+% ,-!" ./% 0/"#的低温电阻进行了研究，并用理论模型分析了不同温度区间电阻与温

度的关系，由此探讨了此类非晶低温下电子散射机理 1由实验数据估算了主要散射机理的贡献 1
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!6 引 言

近年来，亚稳态材料领域取得了突破性进展，相

继发现了具有优越非晶形成能力的 ()7897,-7*97
0/［!］和 :;7*97,-7:［"］合金体系 1非晶态金属合金是
一种亚稳态固体材料［3］，它在结构上表现为原子排

列的长程无序，而又具有多种短程有序，所以可以通

过这种材料来研究原子无序对电子输运特性、热特

性［#］以及磁特性［’］的影响 1非晶态金属合金的特点
是具有较高的传导电子浓度（!$"" <=>3），但与典型的

晶态金属合金相比，又具有截然不同的电子输运特

性和热特性，电阻率［4—&］、热电势［!$］、霍尔效应［!!］以

及低温比热［!"，!3］等实验结果都表明了这一点，例如，

非晶态合金的电阻率比晶态材料要大 !$—!$$ 倍，
电阻温度系数（8,?）较小，且有正有负 1一般非晶态
金属合金的电子平均自由程很小［4］，小于 !@>，而普
通的晶态金属材料为 !$—!$$@>［!#］，这被认为是导
致非晶态独特电阻特性的主要原因 1由于电子平均
自由程很小，玻尔兹曼输运方程不再适用，可能存在

局域电子态 1但仍有一些模型和理论用于解释简单
非晶体系的电子输运特性和热特性［2］1本文研究的
块体非晶态合金 ()#%*+%,-!" ./%0/"#是由块体非晶态

()7897,-7*970/进行对角元素替换而发现的 1其非晶
形成能力略低于 ()7897,-7*970/，临界冷却速率为
!6!A<B［!’］，具有更好的热稳定性，差示扫描量热仪

（5C,）测得 ()#%*+%,-!"./%0/"#玻璃转变温度 !D 约为

4’%A［!’］1本文报道了 ()#% *+%,-!" ./%0/"#非晶态样品
的低温电阻实验研究，并采用相应理论对实验数据

进行了分析，探讨了低温下电子的散射机理 1

" 6 实验方法

将纯度为 &&6&&&E的 ()和 &&6&&E的 *+，,-，
./，0/按所需要的原子精确配比配好后在电弧炉中
熔炼，使之均匀混合，冷却后得到铸锭 1将铸锭粉碎
放置于石英玻璃管里，高真空（!$F 3 :G）封存，在炉中
使铸锭重熔，然后水淬，获得块体柱状 ()7*+7,-7./7
0/非晶态样品（直径! H %>>，长为 !$=>）1在制备
的每一个环节，精确测定样品的重量，样品的损失小

于 $6!E 1沿非晶棒材轴线切一 !$6’>> I %>> I
!>>的小板，将小板切成长条，并在室温下磨削成
!$>> I $6!>> I $62>> 的细条，进行 J 射线衍射
（J?5）实验和低温电阻实验 1 J?5 是在 K!%LM. J
射线衍射仪（,-靶，"!辐射）上进行的，以确定样品
的非晶态结构特性；样品电阻测量采用传统的四端

引线法，从 #6"A测至 "&#A，电极由银胶粘接，测量
电流 由 ANO8MPNQ ""$ 恒 流 源 提 供，电 压 由
ANO8MPNQ "$$"数字电压表读入，经接口由计算机
自动采集数据，温度每变化 $63A 进行一次数据采
集，温度误差控制在 R $6!A1
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!" 实验结果与讨论

图 #为水淬所得 $%&’()’*+#, -.’/.,&合金的 012
图 3如图 #所示，可看到唯一的漫散的强峰和较弱的
漫散的次强峰，这是典型的玻璃态金属 012花样 3
由此 012 花样确定水淬所制得 $%&’ ()’*+#, -.’/.,&
合金为非晶态合金 3

图 # 金属玻璃 $%&’()’*+#,-.’/.,&的 012图

图 ,为非晶态 $%&’()’*+#,-.’/.,&样品的电阻随
温度变化曲线 3如图 ,所示，电阻随温度的升高而降
低，总的变化值［ !（&"45）6 !（,7&5）］8 !（,7&5）为

!"’,9，电阻温度系数定义为 :*1 ; #
!

<!
<" ; #

!
< !
<"，

实验测得其数量级为 #=6 4—#=6 & 56 #，在整个温度

区间始终为负值 3

图 , 金属玻璃 $%&’()’*+#,-.’/.,&电阻 ! 随温度 "变化曲线

图 !为电阻对温度的一阶导数与温度的关系，
由图 !可以看出，有两个特征温度，>45和 ,==5，在

这两个温度附近电阻对温度的导数开始发生大的变

化 3在 >45附近出现一个明显的极小值 3图 &为 " ?
4=5区间电阻与 ", 关系 3如图 &所示，#4至 4=5温
度区间，电阻与 ", 呈线性关系，斜率为负 3图 4为 "
? #45区间电阻与 @A" 关系 ，可以看出 #45以下电
阻与 6 @A" 成比例 3 4= 到 #==5是一个转变过程，电
阻对温度的一阶导数与温度关系由负线性向正线性

转变，相应的电阻中的 ", 项系数由负变为正 3 #==
至 ,==5区间，由图 !可以看出，电阻对温度的导数
与温度近似呈线性，斜率为正，但截据为一有限负

值，表明电阻率由温度 " 的负一次方项和正二次方
项加常数项组成，图 B为（ ! 6 !=!）8" 与 " 的关系，二
者的线性关系也正说明这一点，!=!代表 =5时的电
阻值 3图 >为 ,==—,7&5区间电阻与温度 " 关系，可
见在这段区间电阻与温度 " 为线性关系 3

图 ! 金属玻璃 $%&’ ()’*+#, -.’/.,&电阻 ! 对温度一阶导数

随温度 "变化曲线

图 & " ? 4=5温度区间电阻 ! 与 ", 关系 ———为线性拟合线

传统的非晶［#B］在温度 " ? ,=5时，电阻率!!
C @A"；,=5 ? " ? ’=5，!! C ",；" D ’=5，!! C " 3
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图 ! ! " #!$温度区间电阻 " 与 %&!关系

图 ’ #((—)(($温度区间（ " * "(+）,!与温度 !的关系

图 - )((—)./$温度区间电阻 " 与温度 !的关系

综合以上分析，我们发现块体金属玻璃 01/2 34256#)
78298)/低温电阻特性大致与传统非晶低温电阻特性
相一致，具有如下电阻率与温度关系：

" : "(#（# * # %&!）， /;!$ " ! " #!$，

" : "()（# * $!)）， #!$ " ! " !($，

过渡区 !($ " ! " #(($，
" : "(+（# * %! < &!)）， #(($ " ! " )(($，

" : "(/（# * ’!）， )(($ " ! " )./$，
其中 " 代表电阻，"( (（ ( 从 #至 /）为 ($对应的电阻
值，所有系数均为正值 =由实验数据拟合得到各参数
列于表 #;

表 # 数据拟合结果

#,#( * / $,#( * ’$* ) %,#( * /$* # &,#( * ’$* ) ’,#( * /$* #

-;+- );(( );#’ (;)-2 #;(/

"(# ,#( * )! "() ,#( * )! "(+ ,#( * )! "(/ ,#( * )!

+;2’+ +;2!- +;2--! +;2+/

通过对实验数据的拟合及现有非晶电子散射机

理的分析，我们认为有以下几种散射机理最可能发

生在金属玻璃 01/2 34256#) 78298)/中：局域自旋涨落
（>?7）［#-—)#］、电 声 子 散 射［#-，))，)+］、双 能 级 散 射
（@>?）［)/，)!］=
局域自旋涨落模型认为在稀释合金中，局域的

虚 A能级和与其有关的自旋涨落是造成负 @5B的
原因 =局域自旋涨落是电子与空穴之间发生的多次
重复散射，其中空穴位于杂质位置，且自旋方向与电

子的相反［#2］=局域自旋涨落对电阻率的贡献［#/］具有
如下关系：

!>?7 :!（(）# * #
+"

) #)9 !C
!
!( )

C
[ ])

（低温下，一般是 ! " #(($）， （#）

!>?D :!（(）# * #
)"#)9 !C

!
![ ]

C

（! E (;) !C）， （)）

!C 约为 #()$，为自旋涨落温度，# 约为 #(#. ,F，为 !
: !C 时对应的虚束缚态能量密度

［)’］，!) 到 ! 的转
变多发生在 (;)—(;’!C 区间，临界转变温度 !G 约

为 (;/!C
［#2］= 01/234256#)78298)/中含有 2HIJ的 78，可

能发生局域自旋涨落 =由图 +可以看出有一个明显
的转变过程，发生在 -!$附近，这一过程可以解释
为局域自旋对电阻的贡献由 !) 到 ! 的转变 =
众所周知，低温下，晶体中电声子散射会产生

!! 项贡献，但在无序体系却可能引起 !) 项贡

献［#2，))，)+］，而且其与温度变化有如下关系［))］：

!8K :!（(）［# < %8K !)］ （! ""L），

!8K :!（(）［# < &8K !］ （! E"L），

其中"L 为德拜温度，所有系数均为正数 =在 #(($ "
! " )(($区间，电阻的正的 !) 项贡献只可能来自

#’!#-期 佟存柱等：块体金属玻璃 01/2342 56#) 782 98)/低温电阻的研究



于电声相互作用，可能有人认为电子与电子相互作

用也会产生正的 !! 项贡献，但只有 "#$%&’’过程才
会如此，这一过程是不会发生在非晶固体中的［!(］)
双能级散射［!*，!+］得出在很低温度下电阻率与温

度 ! 存在 , %-! 关系，这可以作为我们实验中所观
察到的 , %-! 项电阻贡献的解释 )双能级散射是非
晶中的一种典型激发，尤其是在锆基非晶［!.］中 )在
无序固体中存在无序的小原子团，如果具有两个平

衡位置，且电子可以在它们之间发生隧道效应，这就

构成双能级系统 )双能级态会对传导电子产生散射，
从而对电阻产生贡献，理论计算［!+］其值与 , %-! 成
比例，系数量级为 /0, 1［!*，!+］，且激发温度一般在 /02
左右［!+］)在非晶 34*. 56.78/! 9:.;:!*这样复杂无序的
系统，完全可能发生双能级散射 )从实验数据来看，
实验测得的 , %-! 项系数 (<1( = /0, *的量级与理论

值相当，而激发温度约为 /+2)
综合以上各模型理论的分析，我们对 34*.

56.78/!9:.;:!*低温电阻作出解释 ) ! > /+2的 , %-!
贡献可能是由于双能级散射所致，/+2 > ! > +02区
间电阻的贡献主要来自局域自旋涨落和电声相互作

用的贡献，二者的贡献都与 !! 成比例，只是正负不

同，也有存在 ?@AA BCD电子散射［!E—1/］的可能，?@AA BC
D电子散射会对电阻产生 , !! 贡献，但只有在 D带
近满，费米能级 "9 很接近带顶 "0 时才会很

强［!E—1/］，因为随温度升高，费米能级 "9 会降低，所

以在接近 02时 ?@AA BCD电子散射应最强，但我们实
验中在 /+2以下并未观测到 , !! 关系，故如果存在

此种散射，则其贡献也应很小，因此它的存在与否不

大影响计算局域自旋的贡献 ) +02 > ! > /002区间，
局域自旋的贡献正由 , !! 向 , ! 转变 ) /002 > ! >
!002区间电阻的正的 !! 项贡献只可能来自于电声

相互作用，电阻的线性项则来源于局域自旋涨落，

!002左右电声散射贡献开始转变成线性 )在高温段
!002 > ! > !E*2 的线性行为是由局域自旋涨落和
电声相互作用所致，这时二者的贡献均与温度呈线

性 )以此拟合实验数据，得到局域自旋涨落和电声散
射的贡献分别为

平方项系数 #FG9 H , !<!E = /0,I2,!，

$:’ H !<(. = /0,(2,!，

线性项系数 %FG9 H , !</I = /0,*2,/，

&:’ H /</! = /0,*2,/，

这里得到的 $:’和 &:’与在其他非晶
［!!］中得到的结

果在数量级上相一致 )由方程（/）和（!）可得

!B H !!
1

%FG9
#FG9
，

计算得 !’ H /E(<+2，( H E<EI = /0/. J, /，二者的数量
级与其他实验［/(］所得结果相一致，!K 约为 0<*!B，

等于 (E2，与实验观测到的转变温度约为 (+2符合
得很好，转变应该发生在 *0至 //.2区间，这与图 1
所示情形相符 )在块体金属玻璃 34*. 56.78/! 9:.;:!*
中存在电声作用，其贡献约为 !!，依据准气体模型

可知这要求声波的波长!! )［!0］，) 为标度参数，)
约为"’ L *; !K，弹性波波速 ’ 约为 1 = /0+ K#LB，!K 约

为 (E2，得到 ) 约为 0<1-#，这意味着低温下在此非
晶中所激发的声波当中，长波即低频声子应占多数，

存在声子软化现象，块体金属玻璃 34*/ MN/* 78/!<+ 5N/0
;:!!<+中存在这一现象

［/!，/1，1!］)
进一步的实验，如热电势、低温比热、磁测量等

实验将会对分析金属玻璃 34*.56.78/! 9:.;:!*低温下
电子散射提供更多的信息 )

* < 结 论

/< 本文测量了块体金属玻璃 34*.56.78/! 9:.;:!*
从 *<+至 !E*2区间的电阻，发现整个温度区间电阻
温度系数始终为负，相对于晶态金属合金，电阻变化

较小，仅为 1<.!O )
!< 一些适用于简单非晶系统的模型理论可以

用于解释块体金属玻璃 34*.56.78/! 9:.;:!*中的电子
散射 )其中包括局域自旋涨落散射理论、电声子散
射、双能级散射 )

1 < 块体金属玻璃 34*.56.78/!9:.;:!*低温下主要
的散射机理是局域自旋涨落和电声子散射，局域自

旋涨落 , !! 到 , ! 贡献的临界转变温度为 (+2)电
声子散射的 !! 贡献表明存在声子软化 )

［/］ P:$:4 Q &-D J@R-B@- S F /EE1 +,,- ) ./0’ ) )%11 ) !" !1*!
［!］ 3R&-T M，U-@8: Q &-D ?&B8#@A@ M /EE/ 2(1%3 ) !3(4’ ) 562 "# /00+

［1］ S&-T S V，;&N V W &-D S&-T S 2 /EE. +$1( ./0’ ) 784 ) $%
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