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The magnetic properties of ErAl2 have been investigated by neutron diffraction measurements at 
300, 77, and 4.2 °K. ErAl2 is ferromagnetic with an additional weak antiferromagnetic peak of 
unknown origin. The magnetic moment is 8.8 [xB per Er3+. 

Kernresonanzuntersuchungen an kubischen Laves-
Phasen von intermetallischen Verbindungen zwi-
schen Seltene Erden und Aluminium haben auf eine 
mögliche Polarisierung der Leitungselektronen durch 
die Seltene Erden-Ionen hingewiesen1. Die Messun-
gen ließen auf eine negative, d. h. antiferromagne-
tische Austauschwechselwirkung zwischen den lokali-
sierten 4f-Elektronen der Seltene Erden und den 
Leitungselektronen schließen, und es besteht die 
Möglichkeit, daß die Austauschwechselwirkung zwi-
schen den Seltene Erden-Ionen zumindest teilweise 
über die Leitungselektronen erfolgt. Zur Klärung 
dieser Annahme ist der Ordnungszustand und der 
Betrag der magnetischen Momente an den Seltene 
Erden-Ionen von Interesse. Die bisher durchgeführ-
ten Bestimmungen der magnetischen Momente und 
die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung von 
RA12-Lavesphasen (R = Seltene Erden-Ion) haben 
eine ferromagnetische Kopplung der Momente an 
den Seltene Erden-Ionen bei tiefen Temperaturen 
aufgezeigt2. Als Ergänzung zu diesen Messungen 
berichten wir hier über eine Neutronenbeugungs-
untersuchung an ErAl2, die wir durchgeführt haben, 
um die Untergittermagnetisierung und die magneti-
schen Momente der Ionen zu bestimmen. Hierzu ha-
ben wir Neutronenbeugungsdiagramme von ErAl2-
Pulver oberhalb (300 °K und 77 °K) und unterhalb 
(4,2 °K) des Curie-Punktes aufgenommen. 

Die Ergebnisse der bisherigen magnetischen Un-
tersuchungen an ErAlo sind widersprediend. So 
wurde von WILLIAMS U. a . 2 der Curie-Punkt bei 
20 °K angegeben, während WIEDEMANN und ZINN 3 

r c = (12,5 + 0,5) °K gemessen haben. Ähnliche Un-
sicherheiten bestehen für die gemessenen magneti-
schen Momente: Von WILLIAMS U. a. 2 werden 7 

pro Er3+, von WIEDEMANN und ZINN 3 9 aus Möß-
bauer-Messungen bestimmt. 

Kristallographische Daten 

Er AI, ist eine Laves-Phase vom Strukturtyp C 15 
(MgCu2-Struktur), die kubisch in der Raumgruppe 
Fd3m —Oh7 kristallisiert, mit Erbiumionen in den 
Punktlagen 8 (a ) , ( 0 0 0 ; i £ , und Aluminium-
atomen in 16(d) , ( f f t ; $ H D - Hierzu 
kommt noch eine Wiederholung durch die 3 Flä-
chenzentren (Abb. 1) . Aus Rönten-Pulveraufnah-
men mit Co — Ka-Strahlung (X = 1,7889 Ä) haben 
wir durch Ausgleichsrechnung die Gitterkonstante 
bei 25 °C zu a0= (7,792 ± 0,001) Ä bestimmt. 

Abb. 1. Kristallstruktur von feromagnetischem ErAl2 . 

In den Laves-Phasen vom Strukturtyp C 15 be-
sitzen die Erbiumionen vierfache Koordinationen zu 
benachbarten Erbiumionen im Abstand 0,4330 a0, 
und 12-fache Koordinationen zu Aluminiumatomen 
im Abstand 0,4146 a0 (Abb. 1) . Die Aluminium-
atome haben 6-fache Koordinationen zu Aluminium 
und Erbium im Abstand 0,3535 a0 bzw. 0,4146 a0 . 
Mit der von uns bestimmten Gitterkonstanten erge-
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Abb. 2. Neutronenbeugungsdiagramme von ErAl , , aufgenommen bei 77 °K und 4,2 °K. Wellenlänge k = 1,05 Ä. Im 77 °K-
Diagramm wurde die Monitoreinstellung bei 2 0 = 3 2 ° erniedrigt, um den Meßablauf zu beschleunigen. Als Monitor diente 
eine Uranspaltkammer im Primärstrahl; eine Monitorvorwahl von 4-10 5 Neutronen entspricht etwa 1° in 2 0 pro Stunde. 
Im 4,2 °K-Diagramm erfolgte zwischen 2 0 = 38,5 und 40,5° eine mechanische Störung im Diffraktometerantrieb. Die vom 

Probenbehälter und von den Kryostatenwänden herrührenden Aluminiumreflexe sind schraffiert angedeutet. 

ben sich hieraus die Abstände 

E r 3 + - E r 3 + = 3,374 Ä, 
AI - A I =2 ,754 Ä, 
Er3+ — AI = 3,230 Ä. 

Die Röntgen-Pulveraufnahmen zeigten noch einige 
zusätzliche schwache Linien, die als Er203 identifi-
ziert werden konnten (ca. \%). Diese geringe Ver-
unreinigung der Substanz stört die Neutronenbeu-
gungsexperimente nicht, in denen Er203 unterhalb 
der Nachweisgrenze lag. Eine Störung der magneti-
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sehen Streuung durch diese spurenweise Verunreini-
gung kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da 
Er203 erst unterhalb 3,40 °K ordnet4, während un-
sere Experimente bei 4,2 K durchgeführt wurden. 

Experimentelles 

Wegen der hohen Absorption von Erbium für 
thermische Neutronen (<i = l , 0 5 Ä ) [ototai(Er) = 
1 2 5 • 1 0 ~ 2 4 c m 2 , Ototai(Al) = 1 , 5 • 1 0 ~ 2 4 c m 2 ] h a b e n 
wir einen flachen Probenbehälter aus Aluminium 
verwendet, mit den inneren Abmessungen (25 x 40 
X 2) mm3. Die Absorption der Probe wurde experi-



mentell aus der Schwächung des direkten Strahles 
durch die Probe zu 26,3% bestimmt. Ein ca. 2-proz. 
Anteil von schnellen Neutronen wurde durch Cad-
miumfilter gemessen und berücksichtigt. Für die ge-
streute Intensität gilt die Beziehung (mit den ge-
bräuchlichen Bezeichnungen, siehe z. B . B A C O N 5 ) 

p— utlcosQ 
/ = sin*20 / ^ e x p { - 2 ß ( s i n 0 / ; . ) 2 } . ( 1 ) 

Dabei ist K eine apparative Konstante, die den An-
schluß an eine absolute Intensitätsmessung herstellt. 
Wir bestimmten die absolute Skalierung der magne-
tischen Reflexe mit Hilfe der bekannten Kristall-
struktur aus den Kernstreureflexen, die dem unter 
identischen Bedingungen bei 77 °K , d. h. oberhalb 
des Curie-Punktes registrierten Diagramm entnom-
men wurden (Abb. 2 ) . (fcEr = 0 , 7 9 - 1 0 ~ 1 2 cm, fcA1 

= 0 , 3 5 - 1 0 - 1 2 c m ) . 
F = F t) ist der kristallographische Strukturfaktor, 

der sich bei Neutronenbeugung an magnetischen 
Substanzen aus einem Kernstreuanteil und einem 
magnetischen Anteil zusammensetzt: 

^ = (2) 

mit Fnuki. = e x p { 2 ni{{>, } , 
1 ( 3 ) 

^ m a g n . = Z P i e x p ( 2 71 t ( f ) , J j ) } . 
i 

Die Summation i erfolgt über alle Atome der Ele-
mentarzelle mit den Lagekoordinaten Jj (in Vektor-
schreibweise) ; f) ist der reziproke Gittervektor, 6, 
die Kernstreulänge und pi die magnetische Streu-
amplitude: 

P = ( 2 e * V ) U * f L + * S M 
1 ( 4 ) 

= ~ - 0 , 5 3 9 - 1 0 ~ 1 2 j u f . 

Aus den Neutronenbeugungsexperimenten kann nur 
die Größe (ju / ) abgeleitet werden, wobei /J, das 
atomare magnetische Moment und / den magneti-
schen Formfaktor darstellt, /L und /§ sind indivi-
duelle Formfaktoren für Bahn- und Spin-Momente 6 , 
und und S3 sind die Bahn- und Spin-Vektoren 
in Richtung des resultierenden Vektors ^5. 

( q ) 2 folgt aus q, dem magnetischen Wechselwir-
kungsvektor 

q = e - ( e ® ) - ® , (5) 

wobei € den kristallographischen Streuvektor und 
$ den magnetischen Richtungs-Einheitsvektor be-
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deutet. Für q2 gilt die Beziehung 

g2 = s i n 2 a . (5 a) 

a ist der Winkel zwischen € und Für Pulver-
proben mit beliebiger Orientierung der Einzelkristal-
lite ist eine Mittelung über alle Orientierungen er-
forderlich, und für kubische Symmetrie ergibt sich 
für (q)2 der statistische Mittelwert 2 /3 . 

Die kubische Laves-Phase ErAl2 kristallisiert in 
einem Gitter ohne Symmetriezentrum, und der 
Strukturfaktor zerfältl dabei in einen Realteil A und 
einen Imaginärteil B : 

F2 = A2 + B2. (6) 

Für die magnetischen Erbiumionen ergeben sich aus 
der Symmetrie der Raumgruppe Oh7 — Fd3m zwei 
Reflexgruppen, für die sich folgende Intensitäts-
beziehungen ableiten lassen: 

h, k, 1 = ungerade: A = ± B; Ffnagn. 

= 2 A2 = 3 2 P 2 , 

h, k,l = gerade: A = 2 A; B = 0; ^magn. 

= 4 ^ 2 = 64 p2 . 

A = 4 p folgt aus der Summation über die 4 Er-
Ionen. Diese Beziehungen gelten für eine parallele 
Ausrichtung der Spins, d. h. für ferromagnetische 
Ordnung. 

c bc magnet. =L 

A k I /4.20K /77°K b e 7 0 n S , 
c. Js 

s, 
Form-

faktor 7 

für Er3+ 

m
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t. 

M
om

en
t 

814 0,928 8,77 
1872 0,836 8,52 
1850 0,792 8,94 

40 0,780 -
819 0,724 9,21 

1297 0,688 8,62 

1440 0,606 8,93 
887 0,556 8,82 

1600 0,530 8,79 
1385 0,490 8,84 
632 0,464 8,92 

Tab. 1. Beobachtete Intensitäten der magnetischen Streuung 
und die daraus abgeleiteten magnetischen Momente. Die In-
tensitäten sind in relativen Einheiten, (/ F2) ist absolut. Der 

Ubergang erfolgt durch die Skalierungskonstante 
( / „ * ) = 1/6,3. 
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Ergebnisse und Diskussion 

In Tab. 1 sind die Ergebnisse der Messungen zu-
sammengestellt. Die angegebene Intensität stellt die 
magnetische Streuung dar, wie sie sich als Differenz 
7(4,2 °K) - 7 ( 7 7 °K) aus den beiden Beugungsdia-
grammen bei 4,2 °K und 77 °K ergibt. Nach Gl. (1) 
folgt daraus (j F2) und mit den Gin. (3) und (4) 
(jLi f ) . Um hieraus das magnetische Moment fx ab-
zuleiten, muß man Annahmen über den magneti-
schen Formfaktor machen und wir haben zunächst 
für / die theoretischen Werte einer Arbeit von 
B L U M E 6 entnommen. Damit errechnen sich jedoch 
magnetische Momente die mit steigendem Streu-
winkel 2 0 einen systematischen Abfall von ca. 
8,25 /J.-Q auf 7,25 /<B zeigen, so daß der Abfall der 
theoretischen Formfaktorkurve offensichtlich zu lang-
sam erfolgt. Als Mittelwert aus den beobachteten 
Werten (ohne 222) ergibt sich ein mittleres magne-
tisches Moment pro Er3+ von = (7,77 ± 0,12) 
Bohr-Magnetonen. 

Im Gegensatz zu den Ionen der Eisen-Übergangs-
elemente kann in den Seltenen Erden das Bahn-
moment nicht als unterdrückt angenommen werden 
und zur Berechnung von magnetischen Formfaktor-
kurven muß daher entsprechend Gl. (4) ein Spin-
und Bahnmomentanteil angesetzt werden. Dies führt 
zu Unsicherheiten und die Übereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment ist nicht immer be-
friedigend 6. 

Für das Er3+ gibt es experimentelle Formfaktor-
bestimmungen, die an Er203 im paramagnetischen 
Bereich7 und an metallischem Erbium im ferro-
magnetischen Bereich bei 8 4,2 °K gemessen wurden. 
Beide Messungen führen zur gleichen Winkelabhän-
gigkeit des Formfaktors, weichen jedoch deutlich 
von der theoretischen Kurve ab. Benutzt man für 
die Auswertung der Messungen an ErAl2 die experi-
mentellen /-Werte7, so erhält man die in Tab. 1 
wiedergegebenen magnetischen Momente, die inner-
halb der Meßgenauigkeit unseres Experimentes kon-
stant sind. Als Mittelwert errechnet sich ein mittleres 
magnetisches Moment pro Er3+ von /u = (8,83 ± 0,06) 
Bohr-Magnetonen. 

Besondere Beachtung verlangt der Reflex (222) . 
Für die Er3+-Ionen in den Kristallpunktlagen 8(a) 
ergibt sich für kohärente ferormagnetische Streuung 
die Auslöschungsbedingung: 

7 = 0 für (h + k + l) =4rc + 2 . 

Im Beobachtungsbereich unseres Diagrammes sind 
dies die Reflexe (200) , (222) , (420) , (600) , (442) 
und (622). Der Reflex (622) wird durch (533) 
überdeckt und entzieht sich daher einer Analyse. Die 
übrigen Reflexe haben Intensitäten kleiner als der 
Minimumwert, mit Ausnahme von (222) . Für die-
sen Reflex (222) beobachten wir im Differenzdia-
gramm 7(4,2 ° K ) - 7 ( 7 7 °K) einen deutlichen, 
wenn auch schwachen Intensitätszuwachs (Tab. 1) . 
Eine Interpretation dieser zusätzlichen magnetischen 
Streuung ist bisher nicht gelungen. Es ist autii be-
merkenswert, daß in der isomorphen Verbindung9 

NdAl2 der gleiche Reflex gefunden wird, während 
im 9 DyAlo ähnliche nichtinterpretierbare Reflexe 
mit anderer Indizierung auftreten. 

Zusätzliche magnetische Reflexe, die die kristallo-
graphischen Auslöschungsbedingungen verletzen, 
deuten im allgemeinen auf eine antiferromagnetische 
Komponente oder auf einen ferrimagnetischen Bei-
trag zusätzlich zur ferromagnetischen Ordnung hin. 
Wir haben den Beitrag einer kleinen antiferromagne-
tischen Komponente für eine Reihe von Modellen mit 
verschiedenen Vorzeichenkombinationen getestet, 
ohne jedoch eine Verbesserung der Übereinstim-
mung mit den Meßwerten zu erreichen. Der Ur-
sprung dieser zusätzlichen schwachen magnetischen 
Reflexe bleibt daher in ErAl2 ebenso wie in DyAl2 

und NdAl2 vorläufig ohne Erklärung. Es scheint 
jedoch sicher, daß eine ferromagnetische Ordnung 
der Er3+-Ionen allein zur Beschreibung der magneti-
schen Ordnung in den intermetallischen Laves-Pha-
sen von Seltenen Erden mit Aluminium nicht aus-
reicht. Ob die Momente Winkel miteinander bilden, 
oder eventuell audi eine schraubenförmige Modulie-
rung überlagert ist, kann aus den bisher verfüg-
baren Pulverdaten nicht entschieden werden. 

Ich danke Herrn Dr. ZINN und Herrn Dr. MEYER von 
der Siemens A.G. , München, für die Überlassung der 
Probe und für wertvolle Diskussionen. 
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