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摘 要 用感应悬浮冷坩锅法制备了单相性良好的 Sm0．99Gdo．reAl2多晶金属间化合物．对其低温的声学和比热容性质进行 

了研究，得到了样品模量和声衰减以及随温度变化的规律．研究表明，在磁相变附近，样品的声学性质有剧烈的反常现象．比热容 

测量的结果表明这是一个二级相变．结合样品的磁性性质，对其声学特性进行了分析． 
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ABSTRACT Polycrystalline Sm0
．

99Gd0
．

olA12 with single phase structure was prepared by cold 

crucible induction levitation method． The acoustical properties and specific healt of sample at low 

temperat．ures were studied，and the temperature dependences of modulus，sound attenuation and 

specific heat were obtained．The results show that the acoustical properties of sample display enormous 

anomalies in the vicinity of magnetic phase transition．Specific heat results manifest the magnetic phase 

transition to be a second order one．Analysis was made to the acoustical properties with consideration 

of its magnetic properties． 

KEY 、VoRDS intermetallics Sm0
．
99Gd0
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轻稀土元素 Sm 的离子具有独特的磁性质，其电子轨 

道磁矩和自旋磁矩的大小相近，但由于自旋 一轨道磁矩的 

反平行耦合，导致两者磁矩几乎完全相互抵消．在 SmA12 

金属间化合物中，A1为非磁性组分，其磁性来源于Sm抖． 

它在磁有序温区的磁性性质类似于亚铁磁体．其中，轨道 

磁矩略大于自旋磁矩．由于 Sm斟 轨道磁矩和自旋磁矩 

的温度依赖不同，故以适量的Gd(其自旋磁矩大于轨道磁 

矩)取代 SmA12中的Sm后，可得到在磁有序温区中出现 
一 个磁性抵消点 (即材料的整体磁性为零)的铁磁体 【l1． 
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处于磁性抵消点的温度时，这种材料仍保持自旋铁磁有 

序．抵消点处的特性使得这类材料可以作为带电粒子的自 

旋处理器件，在自旋电子学领域发挥作用 【 ，21． 

本文报道了具有磁性抵消点的 Smo．99Gdo．01A12金 

属间化合物的低温比热容和声学特性测量结果，并进行了 

相关分析． 

1 实验方法 

将合适配比的纯金属原料 (99．9％ 的Sm和 Gd，以 

及 99．999％的 A1)在保护性氩气氛下的感应悬浮冷坩锅 

中熔炼，得到 Sm0．99Gd0．01AI2金属间化合物．X射线衍 

射结果表日月I样品的单相性良好，为立方C15型(MgCu2) 

结构，晶格常数为 0．794 am．采用绝热连续升温法测试 

绝对比热容 超声的声速和衰减采用脉冲回波重合法 

在 MATEC 7700精密超声测量系统上进行 【4J．声频测 

试 【 』的样品为扁平棒状，两端贴上矽钢片以便于进行电 
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磁激发．样品的共振频率在 10。Hz范围 

2 实验结果与分析 

由图1的比热容一温度 (e_ )曲线可见，在 123 K 

附近，比热容有一明显的跳跃，它对应该处发生的由低温 

到高温的铁磁 一顺磁相变 【l’引．比热容的结果说明，与大 

部分的磁相变相同，此相变为一个二级相变． 

图 2为样品的声频测量结果．从图可见：在降温至 

135 K左右时，样品的模量开始剧烈地减小； 至 98 K左 
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图 1 Smo．99Gdo．olA12的比热容 一温度曲线 

Fig．1 Specific heat capacity(c)-temperature(T)curve 

of Smo
．
99Gdo
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Ol A12 
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图 2 Smo．99Gdo．olA12的相对模量和相对声衰减随温度的 

变化 

Fig．2 Temperature dependences of relative modulus and 

relative sound attenuation of Sm0
．
99Gdo．Ol A12 

(M0 and ol0 denoting the relative modulus and 

relative sound attenuation at 254 K respectively) 

右达到最小值；温度继续降低时，模量变化非常小．这一段 

模量急剧软化导致的相对模量总降低量约有 26％．与此 

同时，声衰减也随着温度的降低，在这一温区急剧上升， 

98 K处的相对声衰减约为 135 K处的 4倍．由于这一温 

区内的样品共振频率变化非常快，导致声衰减的测量不一 

定处于样品的共振状态，所以导致衰减值有大的起伏和偏 

差，以致于不能确定此温区是否形成了明显的声衰减峰． 

此样品在 123 K 左右发生了铁磁相变，所以上述的超声 

异常应该与此磁性相变有密切关系．根据 Landau等 【7，8J 

的二级相变理论，在相变附近的自旋的临界涨落与声波的 

声学声子相互作用将导致声衰减和模量的异常，往往会在 

相变点的低温边出现一个声衰减峰．本工作的结果中相变 

附近的模量变化非常大，这么大的变化应当不只是由序参 

量的涨落 (磁矩)与声子的相互作用所引起，可能还存在 

其它的相互作用的机制．如是否存在电一声子相互作用和 

声波声子与晶格的耦合作用．而且许多二级相变附近的模 

量在相变点附近软化达到最低，在本工作的结果中，模量 

的软化在经过相变点后，还持续了一段温区，也表明声波 

与除序参量外其它量的耦合的存在． 

另外，根据本工作的磁性测量的结果和文献 【1]的报 

道，所用样品在 95 K左右会出现磁性抵消点，在抵消点 

和铁磁相变的 Curie温度之间，材料中的电子自旋磁矩 

大于轨道磁矩对总磁矩的贡献 (两者符号相反)；而在抵 

消点温度之下，则轨道磁矩的绝对值超过了自旋磁矩，这 

与纯 SmAI2金属间化合物磁有序温区的磁矩情况相同． 

从比热容和声频测量的结果来看，在材料的磁性抵消点附 

近均没有异常出现，而这些实验对磁有序的出现和变化非 

常灵敏 [9,10J，这也证实了如下观点：即在抵消点处的磁有 

序确实存在，且变温通过此点时材料中的磁有序状况无突 

然变化． Adachi等 【 的可控入射同谱辐射极化方向的 

Compton磁散射实验结果也有力证明了在磁抵消点该材 

料中存在稳定的自旋铁磁序． 

本工作对材料的超声性质进行了测量，采用的超声频 

率为 10 MHz．在磁相变处的现象与声频测量的结果一 

致．即在降温至相变附近时，声速急剧下降，同时衰减迅 

速增加；继续降温至磁有序温区，衰减仍保持很大的值．升 

温过程中此现象可以重复．纵波和横波的实验都出现了这 

样的现象．这表明自旋 一声子相互作用的类型主要是线性 

磁致伸缩．若有效磁弹性耦合的类型主要是体磁致伸缩，则 

往往只有纵波的声速和衰减会发生异常，而横波不会 LllJ． 

由于相变附近和相变以下温区的声衰减非常大，以致于本 

文作者在这些温度下无法对其超声参数进行准确测量，这 

影响了对结果的进一步分析和讨论． 

考虑到样品中声学特性的异常与磁相变密切关联，预 

期在声学测量过程中对样品施加强磁场，改变样品的磁化 

状态，将有望对自旋涨落有所抑制，使声衰减降低，从而 

得到更丰富的信息． 
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3 结论 

通过对有磁性抵消点的多晶单相 Smo．99Gdo-01A12 

金属间化合物的比热容、声频和超声参数的测量和分析， 

可得到以下结论： 

(1)样品中 123 K附近的顺磁 ～铁磁性转变为二级 

相变． 

(2)在磁相变附近声频和超声得到的样品模量和声衰 

减均发生了剧烈的变化，即由顺磁到铁磁态时，模量的巨 

大软化和衰减的增大．进一步分析表明，磁相变处存在自 

旋涨落和声波的强烈相互作用，磁弹性耦合类型主要是线 

性磁致伸缩．除此之外，声学参数的巨大变化还表明，在 

相变附近存在其他的量与声波的相互作用． 

(3)在磁性抵消点附近比热容和声学参量未发现异 

常，间接表明了磁性抵消点处的自旋铁磁有序的存在． 
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