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摘要：Ｇｄ５Ｇｅ４低温时具有玻璃态的不稳定性，与钴氧化物Ｌａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３的冻结的自旋玻璃态不同．通过分别研究

经过零场冷过程后Ｇｄ５Ｇｅ４和Ｌａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３在低温区域的温度循环对磁化强度的影响，发现在 Ｇｄ５Ｇｅ４样品中磁化

强度随着温度循环的增加而不断增大，但是在Ｌａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３样品中温度循环对其磁化强度几乎没有影响．Ｇｄ５Ｇｅ４
和Ｌａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３的直流磁化强度和交流磁化率也进行了测量．Ｇｄ５Ｇｅ４的交流磁化率的峰并不随着频率的增加而

向高温区移动，这个现象不同于Ｌａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３样品的．通过不同物理参数的测量，证明了Ｇｄ５Ｇｅ４的这种磁玻璃态

不同于传统的自旋玻璃态．
关键词：磁玻璃态；自旋玻璃；磁热材料
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ｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｇｒｏｕｎｄａｎｄｃａｌｃｉｎｅｄｔｗｉｃｅａｔ８００
ａｎｄ９５０℃ ｆｏｒ２４ｈ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｅｄｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅｔｈｅｎｃｏｌｄ
ｐｒｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒ１４ＭＰａｉｎｔｏｐｅｌｌｅｔｓａｎｄｓｉｎｔｅｒｅｄａｔ１１００
ａｎｄ１１５０℃ ｆｏｒ２４ｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｉｍｐｕｒｉｔｙｐｈａｓｅｓ
ｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｘｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄａｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ
ａｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＰＰＭＳ９）．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｗａｓｍｅａ
ｓｕｒｅｄｗｉｔｈｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：ｚｅｒｏ
ｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇ（ＺＦＣ），ｆｉｅｌｄｃｏｏｌｅｄｃｏｏｌｉｎｇ（ＦＣＣ），ａｎｄ
ｆｉｅｌｄｃｏｏｌｅｄｗａｒｍｉｎｇ（ＦＣＷ）．ＩｎｔｈｅＺＦＣｍｏｄｅｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｉｓｃｏｏｌｅｄｔｏ３ＫｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇＨｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｎ
ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍａｄｅｗｈｉｌｅｗａｒｍｉｎｇｕｐｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅ．ＴｈｅａｐｐｌｉｅｄＨｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｎｗｈｉｌｅｃｏｏｌｉｎｇｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｆｒｏｍｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓＴＮｉｎｔｈｅＦＣＣｍｏｄｅａｎｄ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍａｄｅ．Ｏｎｒｅａｃｈｉｎｇ３Ｋ，ｔｈｅｄａｔａａｒｅ
ｔａｋｅｎａｇａｉｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅＨｗｈｉｌｅｗａｒｍｉｎｇ
ｕｐ．ＴｈｉｓｉｓｔｈｅＦＣＷｍｏｄｅ．Ｔｗａｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈａｓｗｅｅｐ
ｒａｔｅｏｆ０５Ｋ／ｍｉｎｉｎｔｈｅＴｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄ１５Ｋ／
ｍｉｎｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．

２ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇｕｒｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｇ
ｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｄ５Ｇｅ４．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ
Ｈ＝８０００Ｏｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：ＺＦＣ，ＦＣＣａｎｄ
ＦＣＷ．ＩｎｂｏｔｈｔｈｅＦＣＣａｎｄＦＣＷｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅＭＦＣＣ（Ｔ）

ｓａｔｕｒａｔｅｓｂｅｌｏｗ１０ＫａｎｄｏｖｅｒｌａｐｓｔｈｅＭＦＣＷ（Ｔ）ｉｎｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎｏｆ２Ｋ＜Ｔ＜１０Ｋ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｓｔｉｎｃｔｔｈｅｒｍａｌｈｙｓ
ｔｅｒｅｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＦＣＣ（Ｔ）ａｎｄＭＦＣＷ（Ｔ）ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｂｏｖｅ１０Ｋ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ．Ａｎｄｉｔｉｓａｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．ＴｈｅＭＺＦＣ（Ｔ）ａｎｄＭＦＣＷ（Ｔ）

ｂｒａｎｃｈｅｓｄｉｖｅｒｇｅｂｅｌｏｗ１７Ｋ，ａｎｄｏｖｅｒｌａｐａｂｏｖｅ１７Ｋ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＦＣＷ（Ｔ）ｖａｌｕｅｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ１ｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｏｅｓｎ’ｔｃｈａｎｇｅｉｎ
Ｇｄ５Ｇｅ４ａｔＴ＜１７Ｋ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓａｆｒｏｚｅｎｓｔａｔｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＭＦＣＣ（Ｔ）ｄｏｅｓｎｏｔ
ｓａｔｕｒａｔｅａｔ１０Ｋ＜Ｔ＜１７Ｋ．Ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｅｏｆ
Ｇｄ５Ｇｅ４ｉｎｔｈｅＺＦＣａｎｄＦＣｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｂｅｃｏｍｅｓｕｎｓｔａｂｌｅ
ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ
Ｇｄ５Ｇｅ４ｈａｄｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓａｐｐｌｉｅｄＨ

［６７］．Ｃｏｎ
ｃｌｕｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｆｉｅｌｄ（Ｈ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ
ｏｆＧｄ５Ｇｅ４

［６］，ｉｎｔｈｅＺＦＣａｎｄｔｈｅｌｏｗｆｉｅｌｄｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｈ，

ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔ２Ｋ＜Ｔ＜１０Ｋｉｓｄｅｅｐｌｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｏｎｅｒｇ
ｏｄｉｃＭＧｓｔａｔｅ，ａｎｄａｔ１０Ｋ＜Ｔ＜２０Ｋ，ｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｆｒｏｚｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｔａｔｅｉｓａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＧａｎｄＡＦＭ．
Ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｉｓｐｈａｓｅｐｉｃｔｕｒｅ．
ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅＭＧｓｔａｔｅｉｎＧｄ５Ｇｅ４ａｎｄｔｈｅＳＧ
ｓｔａｔｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭＴｃｕｒｖｅｓｏｆＬａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３ｈａｖｅ
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ｔｈｅｄｉｖａｒｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＺＦＣ（Ｔ）ａｎｄＭＦＣ（Ｔ）

ｂｒａｎｃｈｅｓｗｈｉｃｈｉｓａｋｅｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＳＧｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇ．１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＧｄ５Ｇｅ４ ｉｎ
ＺＦＣ，ＦＣＣ，ＦＣＷｍｏｄｅｓｉｎａｎａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄｏｆ８０００Ｏｅ．
ＴＮｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐａｒａｍａｇｎｅｔｔｏ
ＡＦＭｉｎＧｄ５Ｇｅ４

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴｃｙｃｌｅｏｎＭ（Ｔ）ａｆｔｅｒｔｈｅＺＦＣｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅｉｎ５００ＯｅｆｏｒＧｄ５Ｇｅ４ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ２（ａ）．
ＩｎｔｈｅＺＦＣｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｕｎｉｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇＴ０＝２Ｋ，ＴｉｓｔｈｅｎｒａｉｓｅｄｔｏＴＭ
ａｎｄｔｈｅｎｒｅｄｕｃｅｄｂａｃｋｔｏＴ０．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ，ＴＭ ｉｓ
４Ｋ，ｔｈｅｎＴＭ＝６，８，１０，１２，１４ａｎｄ１８Ｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｃｙｃｌｅｓ．Ｍ０ａｔＴ０ｃｌｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｄｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴＭ ｉｎｅａｃｈＴｃｙｃｌｅ．Ｉｔｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＲＯＹＳＢｅｔａｌ［４］．Ｔｈｉｓ
ｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈａｔｈｉｇｈｌｙｍｅｔａｓｔａｂｌｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔａｔｅｅｘｉｓｔｓｉｎＧｄ５Ｇｅ４，ｗｈｉｃｈｅｍｂｏｄｉｅｓｔｈｅ
ｇｌａｓｓｌｉｋｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ
Ｔｃｙｃｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｔｈｅｆｒｏｚｅｎｍｅｔａｓｔａｂｌｅＡＦＭｍａｔｒｉｘｍａｙ
ｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＦＭｓｔａｔｅｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｗｉｔｃｈｉｎｇＨ
ｏｎｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｐｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅＦＭ
ｓｔａｔｅ［４］．ＳｏｔｈｅｓｅｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＭ０（Ｔ０）．
Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＴｃｙｃｌｅｏｎＭａｆｔｅｒｔｈｅ
ＺＦＣｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＬａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇｕｒｅ
２（ｂ）．ＴｈｅｗｈｏｌｅＴｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｓａｍｅ
ｔｏｔｈａｔｏｆＧｄ５Ｇｅ４．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ
Ｔ０ｔｏＴＭｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｓｔｅｐｉｎＭ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ａｆｔｅｒｔｈｅｓｔｅｐｏｆＭ，ｔｈｅｒｅｉｓｈａｒｄｌｙａｎｙｅｆｆｅｃｔｏｆＴ
ｃｙｃｌｅｏｎＭ．ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＧｓｔａｔｅｉｎ
Ｌａ０８８Ｓｒ０１２ＣｏＯ３ｉｓａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅａｔｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｏｆＧｄ５Ｇｅ４．
Ｄｉｓｏｒｄｅｒａｎｄｆｒｕｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｃｌａｓ

ｓｉｆｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｓｍ［６］．Ａｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒａｎｄｆｒｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ
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Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴｃｙｃｌｉｎｇｏｎＭ（Ｔ）ａｆｔｅｒｔｈｅＺＦＣｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｉｎａｎａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄｏｆ５００Ｏｅｏｆ（ａ）Ｇｄ５Ｇｅ４ａｎｄ（ｂ）Ｌａ０．８８
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