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研究了非磁非晶合金 ()’$ *+"$,-!$ ./!$和铁磁非晶合金 01’! (23 *+!$4256"7!5的低温电阻，用不同的模型对电阻温

度曲线进行拟合 8对两个样品中出现的极小值行为进行分析，探讨了无序结构和磁性状态对极小值行为的影响 8
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!国家自然科学基金（批准号：5$""5!$!，5$!3!$35，5$$&!$!$）资助的课题 8

! : 引 言

非晶合金电子输运性质的研究，是一个重要而

又未获解决的基本物理课题［!—&］8与晶态材料相比，
非晶态金属合金不具有长程原子有序，但在多数的

非晶态金属合金中又确实存在最近邻或局域的原子

有序，导致了非晶合金独特的机械性能、磁学性

能［#，5］和热学性能［’，3］8同时，非晶合金中电子的平均
自由程很小，因此也具有与晶态材料不同的输运性

质，表现在电阻率很大，电阻温度系数很小 8此外由
于几乎所有的非晶合金材料都至少含有一种过渡金

属或稀土金属元素作为其主要成分，使得其费米能

级上存在着 ;带或 -带电子，增加了电子输运性质
研究的复杂性 8近年来，很多研究者在非晶合金的低
温电阻行为中观察到极小值的存在 8这些极小值不
仅出现在稀磁合金中，在非磁和铁磁样品中也同样

出现［%］8这些极小值有许多新的特点，例如许多极小
值出现在室温附近；另外，在铁磁非晶合金中也发现

了极小值，但是其低温电阻率行为在较强的磁场下

并没有受到影响［<，!$］8针对各种不同的体系，人们提
出了不同的机理来解释，有人倾向于用结构无序的

模型理解，如双能级模型［!!］、电子=电子相互作
用［!"］；有人则归结于磁性起因，如近藤效应［!&］，但是

到目前为止并没有统一的认识 8本文测量了两个非
晶样品的低温电阻率行为，一个样品为非磁的 ()’$

*+"$,-!$./!$，另一个为铁磁样品 01’!(23*+!$4256"7!5，

在两个样品中电阻率都出现了极小值，我们对于这

两种样品进行了分析比较，探讨了在磁性和非磁性

非晶合金系统中，无序和磁性对于极小值出现的

影响 8

" 8试验方法

两个样品都是通过铜模吸铸的方法制备的，所

得为直径为 ">>的棒状样品 8用 4?( 4$&@,0衍射
仪（()靶 !!辐射）对样品做 A射线衍射分析确定其
为非晶结构 8在棒状样品上切取长 !$>>的一段用
来做低温电阻测量，并将其磨制成长条，横断面为

!:$>> B $:5>>8电阻测量采用四引线法，为了防止
样品与衬底因膨胀系数的不同导致样品在低温下开

裂，我们在样品和衬底（蓝宝石片）间涂了一层脂膜 8
在综合物理性质测量系统 CC4D（CEFG/HIJ C+2K1+LF
41IG)+1>1ML DFGL1>，N)IML)> 91G/OM，PD?）上测定电
阻曲线，温度范围为 !:<Q到 &$$Q8

& 8结果与分析

图 !所示为 ()’$ *+"$ ,-!$ ./!$在 !:<—&$$Q 之间
的归一化电阻=温度曲线 8在整个温度区间呈负的电
阻温度系数 8由插图可以清晰的看到在大约 !5Q位
置出现一个浅的极小值，从 !:<Q到 !5Q之间电阻下
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降非常快，与高于 !"#的电阻温度关系有着不同的
依赖关系 $同时可以看出在接近室温端，电阻与温度
有着负的线性关系 $

图 ! %&’()*+(,-!( ./!(的电阻0温度曲线，插图显示了在 !"#出现

了一浅极小值

图 + 所示的为 12’! %34)*!( 53"6+7!" 在 !89—

:((#之间的电阻0温度曲线，电阻已经归一化 $图中
插图可以明显看到在接近室温（+’’#）出现一极小
值，与 %&’( )*+( ,-!( ./!(不同的是，此极小值改变了样
品的电阻温度系数，在该点到室温都显示出正的电

阻温度系数 $

图 + 12’!%34)*!(53"6+7!"的电阻0温度曲线，插图显示出室温附

近有一极小值

对于 %&’( )*+( ,-!( ./!(样品在低温下出现的浅极
小值，如图 :所示，从 !89#到 !"#，可以分别用0;<!

和 =!!拟合，方差检验可知0;<! 可以更好地符合数
据 $图 >为 12’!%34)*!(53"6+7!"样品在 !+(—+’’#温

度区间的 " ?"@/<0;<! 曲线，可以看出有很好的线性
关系，表示在该温度范围内电阻随温度的变化满足

0;<!关系 $

图 : %&’()*+(,-!( ./!(在低于 !"#温区的拟合曲线，分别用0;<!

和 =!!拟合，箭头指向对应的坐标轴

图 > 12’! %34)*!(53"6+7!"在 !+(—+’’#间的 "?"@/<0;<! 曲线，

"@/<为电阻的最小值

我们对两个样品的电阻0温度曲线分别进行了
拟合，其结果如下 $
对于 %&’( )*+( ,-!( ./!(：!89—!"#，"（ !）?"@/< A

"(! 0# ;<!；!"—!"’#，"（!）?"@/< A "(+ = $!+；!"’—

:((#，"（!）?"@/< A "(: = %! $
对于 12’!%34)*!(53"6+7!"：!89—B(#，"（!）?"@/<

A "(!C = #C!+；!+(—+’’#，"（!）?"@/< A "(+ C0$C;<!；

+’’—:((#，"（!）?"@/< A "(: C D %C!+ 8
对于铁磁样品，B(—!+(#之间的曲线可以看作

过渡区，可以用0;<! 和 0!+项共同拟合 $ 表 !给出了
两个样品电阻测量和拟合的有关参数 $
在分析两个样品中所出现极小之前，首先考虑

到它们的共同之处：都具有负的电阻温度系数 $按照
由液态金属电阻率推出的齐曼理论［!>—!’］，在非晶合

金中，电阻温度系数可以由下式给出：

! A（!?"）!"?!! " +［! = &（+’1）］?&（+’1）

·!(（!）?!! $ （!）
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表 ! 样品电阻测量和拟合的有关参数

"#$%&’(%)*!%+,!%
!-%%./（!"·01） !1,2 /. "%! "%( "%- # 3 !% 4 5 /（62 .）4 ! $ 3 !% 4 7 /.4 ( % 3 !% 4 8 /.4 !

(!9 !8 !:%%( !:%%%( !:%%5 7:78 !:95 8:9;

<=$!">7&’!%?>8@(A!8 !55 ($$
"%!B "%(B "%-B #B/!% 4 7.4 ( $B/!% 4 -（62 .）4 ! "B/!% 4 ;.4 (

!:%!5 !:%85 %:997 $:!( 9:;5 5:7!

这里 &< 是费米波矢，’（(&<）对应于 & C (&<

处的结构因子，(（!）是对应的德拜D瓦勒因子 E在德
拜近似下，(（!）的温度依赖关系由下式给出：
(（!）C (（%）F 5(（%）（!/$）#(（! /"G）

(，! !"G，

（(）
(（!）C (（%）F 5(（%）（! /"G），! ""G，（-）

其中 (（%）C -#( )( /;*)A"G，*为原子质量，)为波
矢，"G 为德拜温度 E
由上述可以看出，推广的齐曼理论可以预测出

在远大于德拜温度的区间里，电阻随温度的变化是

线性的，在低于德拜温度下，电阻随温度的变化产生

!( 项，电阻温度系数的正负则取决于 ’（(&<）的值 E
对于 "#$%&’(%)*!% +,!%样品，从 !8.到 -%%.，对于 <=$!
">7&’!%?>8@(A!8样品，为 !:9.到 ;%.，都可以用齐曼
理论进行拟合 E由于本文主要目的是为了分析在两
个样品中出现的极小，所以对于齐曼理论所预测的

行为就不再赘述 E
对于 "#$% &’(% )*!% +,!%样品在低温下出现的浅极

小值，如图 -所示，从 !:9.到 !8.，可以分别用D62!

和 4#!拟合 E其中D62! 可以看作是双能级散射的贡
献 E双能级散射是非晶中的一种典型激发，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，这就形成了

双能级系统 E而 4 #!项则是电子D电子相互作用的
贡献 E我们知道，金属中的电子之间有强的长程库仑
相互作用，但大多数情况下，单电子近似仍是很好的

近似，重要的原因是库仑相互作用受到电子云的屏

蔽 E在非晶合金中，电子 4电子相互作用是推迟的，
电荷分布的突然改变不能被立即屏蔽，原因是电子

以扩散的方式运动，完成屏蔽需要时间 E
另外，双能级不应当观测到对外加磁场有任何

的依赖关系［!7］E而电子D电子相互作用则预测到电
阻应与磁场有明显的依赖关系［!%，!;］，电阻随磁场增

加而增大［!9］E对 "#8% +,8%和 "#$8 +,-8的实验结果表
明［!;］，低温下在磁场大小为 -+的情况下，由电子D
电子相互作用产生的磁阻即可有 !%4 -量级的变化，

而我们对样品在 8.下加磁场到 7+，并没有发现电

阻随磁场有明显的改变，说明不应该是电子D电子相
互作用在其中起主要作用，与方差检验的结果是一

致的 E 当然，此处的D62! 项也不可能来自近藤效应，
因为磁场会抑制自旋反转散射，从而加磁场也会使

低温电阻发生很大的改变，所以此处该项应为双能

级的贡献 E拟合到的D62! 的系数为 7:78 3 !%4 5，与锆

基金属玻璃［(%］以及理论值相符合 E
在 <=$!">7&’!%?>8@(A!8样品中极小值出现在室

温附近，而且满足D62! 关系 E在非晶合金中双能级
模型也预测到了D62! 项，但是双能级激发是一种低
能量激发，其出现的温度一般都在 (%.以下［!］，不可
能出现在室温附近 E 而且此处拟合的系数为
%:%%9;5，比双能级要大两个量级 E考虑到我们的样
品是铁磁的，似乎也不应该出现近藤型散射 E H’=IJ
等提出了一种改进的近藤模型［(!］，他们的计算表

明，如果在铁磁体中有反铁磁的交换作用存在的话，

那么在样品的有效场分布中，必定会有少量的原子

处在零场下，这样电阻率极小就来源于铁磁非晶合

金中内场为零或很小区域局域磁矩的自旋反转散

射 E在我们的样品中，?>原子就具有这样的作用 E例
如在铁磁非晶合金系统 <=7% K,!( 4 + ?>+A!$ L,( 中

［((］，

随着 ?>含量的增大，+ 从 %变到 $时，样品的居里
温度从 7%%. 逐渐下降到 57$.，L1(（<=，M6，?>）!7
"!:8的磁性测量也说明了 ?>原子与 <=原子之间存
在反铁磁交换作用［(-］E那么在我们的样品中，在接
近室温的地方出现极小也就得到了解释 E在从极小
值温度到室温之间，" /"1,2也可以由下式给出：

" /"1,2 C "% 4 $N 62! F %N!(， （5）
式中 $N，%N分别为系数 E对上式求极值，当 ! C !1,2

C $N
(%# N时，电阻率为最小 E我们拟合得到的参数分

别是 $N为 8:$9 3 !%4 (，%N为 5:%! 3 !%4 7，与文献中

的量级相一致［(5］E这样可以求得 !1,2为 ($$:5.，与
实验结果吻合得很好 E值得注意的是此处拟合得到
的D62! 项的系数 $N比 !(%—($$. 温度区间拟合的
系数 $B要大，说明此时样品中可能存在别的结构近
藤机理，内自由度不一定起源于双能级系统近似下
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的结构涨落，任何局域的内自由度［!"］，如局域声子

波模，或者局域电子态，都可能使自旋翻转，在比较

高的温度范围内贡献#$%! 项，使得 "&比 "’大 (
下面讨论 !)*%以上 !+ 项的来源，首先不可能来

自电#声子散射，因为在低温端已经有 !+ 声子项，其

系数为负，与推广的齐曼理论符合得很好 (那么能够
产生 !+ 项的只能是自旋波散射了［+,，+-］(由于 ./原
子的反铁磁作用，使得合金的铁磁耦合减弱，从而自

旋波散射 !+ 项系数 #&减小，导致了室温附近才出
现极小值 (下一步的工作包括磁阻的测量，以及减小
./原子的含量，观察极小值的变化情况 (对 01基样
品则可观测退火对输运性质的影响 (

, (结 论

本文测量了非磁 0123 45+3 67!3 8*!3的和铁磁的

9:2!0/"45!3./-;+<!-非晶样品的低温电阻温度曲线 (
! = 两个样品中都出现了极小值，铜基样品中出

现的浅极小并没有改变电阻温度系数，且极小出现

在较低的温度（!->），分析表明极小的起因是由于
双能级机理；而铁基样品的极小出现在室温附近，并

且在极小值温度以上表现出正的电阻温度系数，产

生极小的原因归因于近藤效应 (
+ = 在两个样品中，始终都出现结构无序电阻

项，01基样品在大于 !->的范围，9:基样品在 ?3>
以下，都可以用推广的齐曼理论拟合，说明在该温度

区间，电声子散射作用占主导地位，也可以看出，非

晶结构是负电阻温度系数主要起因 (
@ = 磁性状态对输运的影响较大，铁基样品中

./原子的存在导致了近藤型散射，使得在 +22>处
出现极小值，而自旋波散射则使得室温附近电阻温

度系数由负变正 (
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! "#$%& ’( #)* +*","#-(.* /,(,/- ,( -( -/’+0)’$"
-11’& -# 1’2 #*/0*+-#$+*!

!"#$% &’()）*） +#( !#(,-#$%*） .($% /(",0(#$*） 1#$% &’(,/($*） 1#$% 1#$,2")）
)）（!"#$%&’"(& )* +##,-". /012-32，40)(56-(5 7(-8"%2-&1，40)(56-(5 344433，40-($）

*）（ 9(2&-&:&" )* /012-32，40-("2" +3$."’1 )* ;3-"(3"2，<"-=-(5 )44454，40-($）

（6787(97: 3 ."$7 *44;；<79(=7: >#$"=8<(?@ <787(97: )5 .#$"#<A *443）

BC=@<#8@
D$ @’(= ?#?7<，E7 =@":A @’7 7F78@<(8#F <7=(=@#$87 GH $G$,>#%$7@(8 #>G<?’G"= #FFGA I"J4 &<*4 !H)4 K()4 #$: #>G<?’G"=
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