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对 *+,-.+/ 合金 0,#12.多晶甩带样品进行了磁性与输运性质方面的研究 3 实验发现 0,# 12.在温度 ! 为 #!%4
附近发生铁磁—顺磁相变，为弱铁磁体 3 输运性质的测量表明在 (5#4时电阻因局域杂质超导相变而发生突变，电
子和声子之间的散射是主要的散射机理 3 居里温度 !0 以下存在侧跃导致的反常霍尔效应，并且 (4附近的相变导

致霍尔电阻率发生异常 3
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! 5 引 言

*+,-.+/合金是一种高度有序的金属间化合物，
具有立方 "#!结构，属于 #$)$ 空间群 3 其一般化
学式为 %# &’，其中，% 和 & 为两种不同的过渡族金
属，’ 为非磁性金属或非金属元素 3 *+,-.+/合金结
构的变通性和元素的可变性演变出该材料十分丰富

的物理性质，如铁磁形状记忆效应和铁磁半金属行

为，是一种很有研究价值的材料［!，#］3
0,基 *+,-.+/ 合金 0,# 12.，来自于对 0,# HA2.

的替代 3 近期和 0,#12.有相似组分的 *+,-.+/合金
的研究很多，得到了许多有趣的物理性质，如

6+#12.，电阻曲线具有半导体特征，能隙大约为

%5!+1，属于 )F 重费米材料［)，’］；0,# 0/2. 的磁性很
弱，!%IJ+ 下，磁化率的量级为 !%K ’ +=,L=M.［$，;］3 本
文则主要研究了 0,#12.的磁性，输运等物理性质 3

# 5 实验方法

本文的 *+,-.+/ 合金多晶样品是在 2/ 保护气
下，由高纯度的金属按化学配比称好后在感应炉中

反复熔炼 3 随后合金锭块在真空条件下 &%%N退火

三天来达到均质化，然后冷却到室温 3 一些合金锭
块随后打碎，再次熔融，然后喷到快速旋转的铜轮

上，铜轮表面线速率为 #$=L- 3 0,#12.甩带样品室温
下的 OPQ图如图 ! 所示 3 由 R 射线衍射图可以看
出，存在（#%%）超晶格峰，说明 0,次晶格是有序的 3
但是（!!!）次晶格峰不明显，表明 1和 2.次晶格可
能存在无序，即 0,#12.晶格可能存在一定的原子无
序 3 计算得到的晶格参数 ( S %5;)(A=3 而对
0,#12.的测量使用的仪器为美国 T,>AE,= Q+-?UA公
司的物性测量系统（VVHW HMF+.;%%%）3 该仪器的磁
场范围为 K X:—X:，温度范围为 !5X4—)$%43

图 ! 0,#12.室温下的 OPQ图
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!" 结果与讨论

!"#" 磁性

对 #$%&’$( 合金 )%* +,’ 我们测量了外场为

!---.$下 /0—!/-0的升温热磁曲线，转变为磁化

率!对温度 ! 的关系曲线，如图 *所示 1 由插图磁
化强度 " 对磁场 # 的关系曲线可以看出，在 ! 2
/0，*--0 时，" 曲线的特征为铁磁性的，在 !--0，
!/-0时为顺磁性的 1 图 !为合金 )%*+,’在 3/-0到

*4-0下的 ,((56图，将 "*的高场线性部分外推到 #
2 -，经过原点的直线对应的温度即为居里温度，由
此得到 )%* +,’ 的居里点为 *3- 01 从图 * 可以看

出，*--0到 !/-0，磁化率倒数!
7 3
与温度 ! 的关系

曲线基本符合居里8外斯定律：!（ !）2 $ 9（ ! 7"），
这里，$ 2 %,#

*
$:: 9!&;，%,是阿佛加德罗常数，#$::是

有效磁矩，#;是玻尔磁子，"是居里8外斯温度，由此
可以得到"2 *!30，#$:: 2 !"//#;，由#

*
$:: 2#<（#< =

*）得到 )%* +,’ 顺磁磁矩（#<）为 *"4>#; 1 此外，由

/0下的 "8# 曲线作 "839# 曲线，外推至 39#!-，
得到每分子的平均饱和磁矩 -"?>#; 1 对于合金

)%*+,’，磁矩主要由 + 原子提供，这样可以得到每
个 +原子的铁磁有序磁矩（#:）约为 -"?>#; 1 顺磁
磁矩与铁磁磁矩的比值#< 9#: 2 !"@ A 3 1 因此可以
认为 )%*+,’为弱铁磁体 1

图 * !---.$下 )%*+,’的磁化率!与磁化率倒数!
7 3
和温度 !

的关系曲线（插图为磁化强度 "与磁场 #的关系曲线）

图 ! 3/-0—*4-0下 "*与 #9"的关系曲线

!"$" 输运性质

霍尔电阻率$#对磁场强度 " 的关系曲线以如
下的经验公式来拟合：

$# 2 ’( 9 )* 2 +- ,- =#- +B"C， （3）
这里，+-为正常霍尔系数，可以用其来获得载流子

浓度 . 2 7 39+- $ 1 #- +B "C是磁性材料特有的，+B

为超常霍尔系数或自发霍尔系数 1
+B 2 +DB = +EB 2 /$ = 0$

*， （*）
此第一项描述斜交散射，需要离子有不会猝灭的局

域轨道磁矩，与磁化强度有关，通常随温度的上升而

减小 1 第二项描述非经典的输运机理，需要能带电
子在铁磁环境中迁移，+B随剩余电阻率的平方变

化［?—3-］1 通常用如下的方法计算 +-和 +B：

+- 2（!$# 9!,）,!-， +B 2（!$# 9!,）,!F 1（!）
上面关于 +B 的式子只有在 +B"+-时成立 1 霍尔角
通常的定义为$#（!）9$-（!），这个定义包含宏观饱
和磁化强度的变化 1 我们使用 #%(G 等人定义的霍
尔角的方法［33］，

"H 2［$#（!）I$-（!）］（3 I "DB） （@）
这里 "DB 2 "B（!）9"B（/0）1 除以 "DB可以将饱和磁
化强度对温度的关系从霍尔角中移除（由于$# 9"B

#+B，则"H正比于 +B）1 由霍尔角与温度之间的关
系曲线可以得出反常霍尔效应的机理 1 侧跃散射中
霍尔角与温度的关系为斜率不为零的直线，而斜交

散射中霍尔角与温度无关 1
对 #$%&’$(合金 )%*+,’的电阻采用标准的四端
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图 ! 零场 "#—$%&#电阻 !对温度 "的关系曲线 （’）为低温

部分放大图；（(）为全图

图 % )*（!+!&）和 )*"之间的关系曲线

法测量 , -."/0)的剩余电阻率比率!$%&# 1!%#!2345，
少量的杂质和缺陷对剩余电阻率有明显的影响 , 对
67.8)79合金来说，杂质的散射和位错缺陷都能导致
剩余电阻率减小 , :’;<’7) 等人报道了对电弧熔炼
的 -=">*?@的位错在 2&A—2!A，剩余电阻率比率
的大小为 "3B，由此说明我们的 -."/0)样品也存在
一定程度的原子无序 , 图 !（(）为零场下 "#—$%&#
的升降温 !C" 曲线，其特点表现为典型的金属的性
质 , 在 2&# D " D "$&#，电阻 ! 斜率基本保持不变，
在 " E "$&#，! 的斜率变小，此温度点接近于铁磁相
变的居里点 , 图 !（’）中的低温段，" F B3"#附近，合
金的电阻值发生突变，并且升降温曲线非常一致，在

"&GH7的外加磁场下此相变就消失了，同时我们还
发现直流磁化强度在该处急剧下降 , 我们认为这可
能是发生了相变 , 即样品中存在杂质以及原子无
序，低温下极少的区域杂质发生了超导相变 ,

根据 >’II<@7887* 规则分析我们的电阻实验数
据，将总电阻率分离为剩余电阻率和依赖于温度的

部分，表示为!F!& J!K（"），假定我们的数据遵循

!#（"）F $"%，)*（!+!&）和 )*（"）的关系图可以给
出一条曲线如图 %所示，而这条曲线的斜率就对应
于局域幂参数 %［2"—2!］, 数据分析表明在 2&# D " D
$$#，$$# D " D ""4#，""4# D " D $%&#，% 的值分别
接近 &3!$25，23&2"$L，和 &3%54"" , 可知 $$# D " D
""4#，电子和声子作用是主要的散射机理 ,
霍尔效应采用四线法进行测量，实验曲线如图

L所示 , 在 "# D " D $&&#高场下，霍尔电阻率!6 和

磁场 & 的关系曲线基本上是线性的 , 从高场部分
的斜率我们得出，正常霍尔系数 !& 小于零，载流子

为电子 , 而 2&#—"2&#低场下霍尔电阻率表现出一
小的“轴”状，如图 L插图 B&#下 &—"&GH7下的!6C
& 曲线所示，为反常霍尔效应的特征 , 如果使用（$）
式来计算正常霍尔系数 !& 和反常霍尔系数 !?，可

以发现 !& 和 !? 为同一数量级，相差很小，不符合

该公式的推导条件 , 因而对 -." /0)我们使用 6.9M
等人定义的霍尔角的方法，"N F［!6（"）O!&（"）］（2 O
’P?，由霍尔角与温度之间的关系曲线来得出反常霍
尔效应的机理 , 侧跃散射中霍尔角与温度的关系为
斜率不为零的直线，而斜交散射中霍尔角与温度无

关 , 从图 B的插图可以看出 B#以上霍尔角"N和温

度 " 的关系曲线基本上是线性的 , 因此侧跃散射是
反常霍尔效应的主要机理 ,

图 L "#—$&&#下 &—%&&&&H7下的!6C&曲线

在 " F "#，低场时，霍尔电阻率曲线很明显是
弯曲的 , 图 B为温度 " 为 "3%#—5#下测量得到的
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图 ! 温度 !为 "#$%—&%下的!’("曲线（插图为霍尔角")(!

曲线）

!’(" 曲线，从该图可以看出在 "%—*%霍尔电阻率
先缓慢增加，而后迅速增大，我们认为这是由磁场使

超导相变消失导致的，并且随温度的升高所需的磁

场不断减小 + 反常霍尔效应的异常在 !%以上的温
度迅速消失，与电阻曲线的突变温度相对应 +
我们通过计算得到 ,-"./0正常霍尔系数 #1和

载流子浓度 $ 对温度 ! 的关系曲线如图 2所示 + 室
温 311%下的载流子浓度为 4 5#$3 6 71"7 894 3，每个

原胞内的载流子数为 7#7! +
导带和价带之间如果没有能隙，在很低的温度

下就可以产生电子 + 从图 2可以看到在低温段 311%
以前，单位原胞内的载流子的数目小于单位 7，费米

图 2 载流子浓度 $对温度 ! 的曲线图（插图为正常霍尔系数

#1对温度 !的关系曲线）

能附近的低温热激励产生的载流子数很少，对温度

的依赖关系很弱 + 在居里温度 "71%以后，载流子的
数目开始增大 +

5 # 结 论

,-"./0甩带样品在 "71%附近发生铁磁(顺磁相
变，为弱铁磁体 + 输运测量表明在 !#"%时电阻因局
域杂质超导相变而发生突变，电子和声子之间的散

射是主要的散射机理 + 居里温度 !, 以下存在侧跃

导致的反常霍尔效应，并且 !%附近的相变导致霍
尔电阻率发生异常 +
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