
第４０卷 第３期

２０１４年９月
延边大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｂｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１４

收稿日期：２０１４ ０６ １６

作者简介：姜炳植（１９７１—），男，副教授，研究方向为磁性材料．

文章编号：１００４４３５３（２０１４）０３０２２４０５

非晶合金犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝０，３，５）的

临界现象

姜炳植１，　Ｓ．Ｇ．Ｍｉｎ２

（１．延边大学理学院 物理系，吉林 延吉１３３００２；
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摘要：利用修正Ａｒｒｏｔｔ图方法研究了类Ｆｉｎｅｍｅｔ的非晶合金Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１（狓＝０，３，５）的居里温

度犜Ｃ 和铁磁 顺磁相变临界指数β，γ和δ．研究显示：所有样品的居里温度和临界指数都能很好地满足临界

领域的磁性状态方程；随着Ｃｒ掺量的增加，居里温度逐渐减小；临界指数β和δ值的变化显示，相变类型从短

程相互作用的３Ｄ海森堡模型逐渐变为长程相互作用的平均场模型．上述结果说明，Ｃｒ掺杂使得非晶合金

Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１减弱了磁相互作用强度，同时扩展了磁相互作用力程．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｍｏｒｐｈｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ｃｒｉｔｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

　　由于软磁材料在低磁场下就可获得大磁化强度及高磁通密度和低磁滞损耗，尤其是铁基非晶合金

具有高玻璃成型能力、巨磁阻抗效应等特性，因此铁基非晶合金在电磁器件如磁性传感器等设计方面具

有广泛的应用前景［１３］．Ｆｉｎｅｍｅｔ材料是纳米晶态的Ｆｅ７３．５Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ｃｕ１合金，因其具有高饱和磁化强

度和高磁导率，因此是一种非常良好的软磁材料［４］．在Ｆｉｎｅｍｅｔ非晶合金中，Ｃｕ被同族的Ａｇ取代形成

Ｆｅ７３．５Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｇ１合金，其中的αＦｅ（Ｓｉ）相可在更高的温度下发生强烈的晶化，且其晶化激活能由
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Ｆｉｎｅｍｅｔ的３．２５ｅＶ提高到４．０９ｅＶ
［５］．文献［６］表明，在Ｆｉｎｅｍｅｔ非晶合金中，若以Ａｕ取代Ｃｕ，则αＦｅ

（Ｓｉ）晶化激活能反而下降至２．８ｅＶ，非晶态的Ｆｅ７３．５Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１比Ｆｉｎｅｍｅｔ更柔软、更容易弯曲．文

献［７］显示，在Ｆｉｎｅｍｅｔ材料中掺杂Ｃｒ，虽可增强非晶态的热稳定性，但其居里温度降低．文献［８９］表明，

若在Ｆｉｎｅｍｅｔ材料中掺杂少量的Ｃｒ且用Ａｕ取代Ｃｕ，则可以在非晶态的Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１合金中

得到较高的磁熵变和巨磁阻抗效应．本文用修正Ａｒｒｏｔｔ方法讨论了非晶合金Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１

（狓＝０，３，５）的临界指数和居里温度．

１　实验

用单铜辊快淬方法制备了宽为７ｍｍ、厚度为１６．８μｍ的Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１（狓＝０，３，５）非

晶带样品，铜辊的线速度为３０ｍ／ｓ．利用振动样品磁强计测量样品在铁磁 顺磁相变的临界温度附近每

隔３或５Ｋ温度间隔的等温磁化曲线，测量时最大外磁场为１５０００Ｏｅ．

２　结果与讨论

根据标度理论，在居里温度附近磁性材料的二级铁磁 顺磁相变特性可以由临界指数β，γ，δ和一个

磁性状态方程来刻画［１０］．当温度低于居里温度犜Ｃ 时，自发磁化强度犕Ｓ 随温度的变化由临界指数β描

述，其关系式为

　犕Ｓ（犜）＝犕０ ε β，ε＜０，犜＜犜Ｃ； （１）

当温度高于居里温度时，起始磁化率的倒数随温度的变化由临界指数γ描述，其关系式为

　χ
－１
０
（犜）＝（犺０／犕０）ε

γ，ε＞０，犜＞犜Ｃ； （２）

当温度等于居里温度时，磁化强度随磁场的变化由临界指数δ描述，其关系式为

　犕＝犇犎
１／δ，ε＝０，犜＝犜Ｃ， （３）

其中ε＝（犜－犜Ｃ）／犜Ｃ，并且犕０，犺０／犕０和犇是临界振幅．上述３个临界指数不是互相独立的变量，它们

之间遵从 Ｗｉｄｏｍ标度关系，即

　δ＝１＋
γ

β
． （４）

图１为样品Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１（狓＝３）在不同温度下磁化强度犕 随磁场犎 的变化曲线，图

中斜线用以确定退磁因子．从起始磁化的斜率可以得到退磁场系数犖ｄ＝６．６７Ｏｅ·ｇ·ｅｍｕ
－１，考虑到退

磁场效应，作用于样品内部的有效磁场为犎＝犎ａｐｐ－犖ｄ犕．在以下的讨论中所用的磁场都是有效磁场．

图１　 样品犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝３）在不同温度下的磁化曲线

５２２
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在铁磁 顺磁相变的临界温度附近，可以用下面的标度状态方程［１１］来描述：

　 （犎／犕）
１／γ′
＝犪ε＋犫犕

１／β′， （５）

其中犪和犫是系数．根据方程（４）所得的图称为修正Ａｒｒｏｔｔ图，其特点是在不同温度时（犎／犕）１
／γ′ 随

犕１／β′ 的变化是一系列相互平行的直线，且当ε＝０，即犜＝犜Ｃ时，该直线经过原点，以此可以判断所测材

料的居里温度．作为线性化的尝试值，本文选取β′＝０．４和γ′＝１．３５，其目的是通过高场线性部分外推

后与犕１
／β′轴和（犎／犕）１

／γ′轴的交点得到自发磁化强度犕Ｓ和起始磁化率的倒数χ
－１

０
，因此不要求尝试值

与理论模型相一致，只需寻找在高场部分线性化的尝试值即可．

图２是由有效磁场（从外加磁场中扣除退磁场）的磁化曲线得到的样品（狓＝３）的修正Ａｒｒｏｔｔ图，坐

标中的犎 是有效磁场．从图可见，犕１
／０．４ 随（犎／犕）１

／１．３５ 的变化曲线虽然在高场部分能很好地满足线性

关系，但没有一条直线经过原点，这是因为等温磁化曲线的测量有３或５Ｋ的温度间隔，所以人为地补画

过原点的直线（图２中较长的黑线）．根据上直线的温度（５３６Ｋ）和下直线的温度（５３９Ｋ）可以估算黑线

所对应的温度为（５３８．５±１）Ｋ，该温度即为样品（狓＝３）的居里温度．从修正Ａｒｒｏｔｔ图中犜＜犜Ｃ的直

线外推到犕１
／０．４轴的交点计算得到相应温度的自发磁化强度犕Ｓ（犜）．按相同方法，犜＞犜Ｃ 直线外推到

（犎／犕）１
／１．３５轴的交点可得磁化率的倒数χ

－１

０ ．以上结果如图３所示，其中点从图２得到，相应的曲线是公

　　图２　样品犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝３）的

修正犃狉狉狅狋狋图

式（１）和（２）的拟合曲线．自发磁化强度数据与公式（１）

拟合得到临界指数β＝０．４３±０．０１和犜Ｃ＝５３８．９±０．２；

磁化率的倒数数据与公式（２）拟合得到γ＝１．４８±０．０４

和犜Ｃ＝５３７．６±０．６．这里得到的临界温度犜Ｃ与由修正

Ａｒｒｏｔｔ图得到的犜Ｃ在误差范围内一致．将β和γ值代入

（４）式可得δ＝４．４４±０．１８．另外，δ值也可以根据公式

（３）从犜＝犜Ｃ时Ｌｎ（犕）随Ｌｎ（犎）的变化得到，即该直

线斜率的倒数就是δ，如图４所示．图中在５３６Ｋ和５３９

Ｋ之间人为画出的黑线约对应于５３８．５Ｋ的直线，从该

黑线的斜率可得δ＝４．３２±０．０３，这一结果与由（４）式

计算得到的δ值在误差范围内一致．

图３　 样品犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝３）的犜＜犜犆

自发磁化强度和犜＞犜犆磁化率随温度的变化曲线

图４　 样品犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝３）在转变温

度附近时犔狀（犕）随犔狀（犎）的变化关系

６２２
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　 图５　 样品犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝３）在犜＜

犜犆 和犜＞犜犆 时的犕／εβ 随犎／εβ
＋γ 变化曲线

　　 在临界温度附近犕（犎，ε）具有如下状态方程：

　犕（犎，ε）＝ ε β犳± （犎／ε β＋γ）， （６）

其中犜＞犜Ｃ 时遵循犳＋ 函数，犜＜犜Ｃ 时遵循犳－ 函

数．从方程（６）可知，犕／εβ随犎／εβ＋γ的变化服从两个

普适曲线：一个对应于高于居里温度犜Ｃ 时的犳＋，另

一个对应于低于居里温度犜Ｃ 时的犳－．按以上方法绘

制图５．由图５可见，所有犜＞犜Ｃ和犜＜犜Ｃ的数据都

落在这两条曲线上，这说明临界指数和犜Ｃ是可靠的．

表１中列出了平均场模型、３Ｄ海森堡模型和３Ｄ

伊辛模型［１２］的临界指数，并且给出了用上述狓＝３相

同的分析流程得到的当狓＝０和狓＝５时的居里温度

和临界指数．另外，为了便于比较，同时列出了Ｆｉｎｅｍｅｔ材料非晶合金态的临界指数
［１３］．从表１可知，居

里温度犜Ｃ随Ｃｒ掺杂量的增加而逐渐减小，由于交换相互作用犑和犜Ｃ是正比关系，因而Ｃｒ掺杂使得非

晶合金Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１ 减弱了交换相互作用强度．另外，由临界指数的变化可知，β值从

Ｆｉｎｅｍｅｔ材料的０．３６±０．０２逐渐变为狓＝５的０．５±０．０１，这表明犜＜犜Ｃ领域相变是从β＝０．３６５的

３Ｄ海森堡模型变成β＝０．５的平均场模型．表征犜＝犜Ｃ 领域的相变特性δ值，也存在由大变小的过程，

其中Ｆｉｎｅｍｅｔ材料的δ＝４．９９±０．２６，该数值接近３Ｄ海森堡模型的δ值（４．８）；随着Ｃｒ掺杂量狓的增

加，δ值逐渐减小，当狓＝５时δ＝４．０１±０．０３，这与平均场模型的δ＝３．０有较大差距．虽然δ值变化没

有β值明显，但变化趋势也是从３Ｄ海森堡模型逐渐靠近平均场模型．磁性材料的临界指数依赖于交换

相互作用犑（狉）的大小，根据重整化群理论，交换相互作用可以表示为犑（狉）＝１／狉
犱＋σ（犱是空间维度，σ是

相互作用范围），若σ大于２，则Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ交换模型是有效的；若σ小于０．５，则平均场模型是有效的；若

０．５＜σ＜２，则临界指数关于σ的不同而属于不同的普适类
［１４１５］．从以上讨论可知，纯Ｆｉｎｅｍｅｔ非晶合金是

遵循σ＞２的短程相互作用的３Ｄ海森堡模型，但当Ａｕ取代Ｃｕ和随着Ｃｒ掺杂量的增加后，其逐渐变成

σ＜０．５的长程相互作用的平均场模型，这说明Ｃｒ的掺杂使得非晶合金Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１扩展

了交换相互作用力程．

表１　犉犻狀犲犿犲狋非晶合金和样品犉犲７３．５－狓犆狉狓犛犻１３．５犅９犖犫３犃狌１（狓＝０，３，５）与理论模型临界指数的比较

犜Ｃ／Ｋ β γ δ δ＝１＋γ／β 参考文献

平均场模型 ０．５ １．０ ３．０ ［１１］

３Ｄ海森堡模型 ０．３６５ １．３８６ ４．８ ［１１］

３Ｄ伊辛模型 ０．３２５ １．２４１ ４．８２ ［１１］

Ｆｉｎｅｍｅｔ非晶合金 ６１５．５ ０．３６±０．０２ １．３７±０．０２ ４．９９±０．２６ ４．８１±０．２８ ［１２］

样品（狓＝０） ６２４±１ ０．４０±０．０１ １．４２±０．０４ ４．５８±０．０１ ４．５５±０．１９ 本文

样品（狓＝３） ５３８±１ ０．４３±０．０１ １．４８±０．０４ ４．３２±０．０３ ４．４４±０．３２ 本文

样品（狓＝５） ４９２．５±１　 ０．５０±０．０１ １．４０±０．０４ ４．０１±０．０３ ３．８０±０．１４ 本文

３　结论

本文根据修正Ａｒｒｏｔｔ图方法讨论了非晶合金Ｆｅ７３．５－狓Ｃｒ狓Ｓｉ１３．５Ｂ９Ｎｂ３Ａｕ１（狓＝０，３，５）的居里温度和

临界指数，结果表明：随着非晶合金样品中Ｃｒ掺杂量的增加，其居里温度从狓＝０的（６２４±１）Ｋ逐渐减

７２２
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小到狓＝５的（４９２．５±１）Ｋ；相变临界指数β是由接近短程相互作用的３Ｄ海森堡模型的０．４０±０．０１变

为长程相互作用的平均场模型的０．５０±０．０１；临界指数δ的变化也介于上述两个模型之间．
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