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对准二维电荷密度波导体磷酸钨青铜（)*"）&（+*#）"!（!,%）在"—#$$-温区内的磁电阻及在"-时的!!／

!$"#关系进行了实验研究.利用电子磁击穿模型对其低温端的磁阻增强行为进行了分析解释，理论和实验相符

合，并估算出高温端第一个)/0/123能隙的大小为#4$5/6，电子在低温下的迁移率为$4$&"5"67!37!.

!国家自然科学基金（批准号：!89’&$((）资助的课题.
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! 引 言

磷酸钨青铜（)*"）&（+*#）"!系列材料属于具
有层状结构的准二维金属［!，"］，其晶体结构是由

+*%八面体共顶点连接构造成一个与$%面平行的

;/*#型钙钛矿二维层块，在二维层块之间被)*&
四面体隔开［#，&］.这类材料的最大特点是，二维层块
的厚度随参数! 的增加而增加，但每个单胞内的电
子数保持不变，仍为&个电子.由于(<导带电子位
于+*%二维层，每个 +离子位置的平均电子数为

"／!.因此，材料的低维特性和电子结构是随参数

! 的增加而变化的.从目前已报道的材料看，参数

! 范围为"—!&［(，%］.
（)*"）&（+*#）"!（!,%）单晶在低温&=!,!"$

-和&=",%"-分别出现两个电阻异常
［%，’］，并伴

随着无公度的调制结构.这两个异常被认为是由于

)/0/123相变所致.&=!和&="分别在电子费米面的某
些片段上打开能隙，使体系能量降低，部分电子电荷

发生凝聚而形成电荷密度波（简称>?+）［!，9］，但在
其他方向上仍然保留残余费米面［8，!$］.因此，对准
二维金属材料，)/0/123相变是金属@金属转变，而不

是像准一维体系的金属@半导体相变.
准二维>?+导体在低温下往往有巨大的正磁

电阻效应，如对准二维紫青铜-AB%*!’单晶样品，
在&4"-和"$C强磁场条件下!!（’）／!$可达

"$$$D左右［!!］.目前，人们对其巨大磁电阻效应的
根源还不能进行很好的定量解释，存在争论.本文拟
对准二维磷酸钨青铜（)*"）&（+*#）"!（!,%）在

"—#$$-温区内的磁电阻和在"-时的!!／!$"#
关系进行实验研究，并对其巨大磁阻效应的机理进

行探讨.

" 实验方法

磷酸钨青铜（)*"）&（+*#）"!（!,%）单晶样品
是由美国新泽西州立大学化学系的E1//FG2HII教授
提供［!，!$］.单晶为蓝黑色，晶体尺寸在!4(55J$4%
55J$4&55左右.四引线电阻测量在$%面内进
行，电极接点处镀上金膜，然后用导电银浆焊接.电
流由-/0IK2/L""$直流电流源提供，电压由-/0IK2/L
!9"纳伏表测量.稳定磁场由英国*MNB1<超导磁体
提供，最高磁场可达!’C.整个系统由计算机自动
控制，测量温区在"—#$$-.
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! 实验结果

图"曲线!和"分别给出了在#和"$%磁场
下的电阻与温度的关系曲线，磁场方向垂直样品的

!"面（沿#方向）&由曲线!可看出，当$!"’#(
时，%&$ 曲线具有很好的线性关系，样品表现出典
型的金属行为&当$)"*"’#(和$)’*+,(时电阻
分别出现反常，随温度降低而增大，然后在"#+(和

-’(附近分别出现一个宽峰，但低温端第二个峰的
高度远比高温端的第一个峰高&以上这些结果与前
人报道的结果一致［+，.］&电阻在$)"*"’#(和$)’
*+,(出现的反常现象可归属于/010234相变而导
致的电荷密度波失稳，两个异常分别对应于结构调

制波 矢 量 ’" *（#5!,-，#）和 ’’ *（#5!"#，

#5’6-）［"’］&两个电阻峰与两个逐步打开的/010234
能隙的最大值相对应&

图" 曲线!，"分别给出了在#和"$%磁场下的电阻与温度的
关系曲线（("!"面即(沿#方向）

由图"曲线"可看出，样品在磁场下，当温度
低于第二个789转变温度$)’*+,(时，电阻呈
现出极大的正磁阻效应&在$)’#$#$)"，在实验
测量的精度内仅观察到微弱的正磁阻效应，而在$
!$)"的正常金属态，没有观察到任何的磁阻效应&
图’给出了在"$%磁场下样品磁阻（!（(）:
!（#））／!#（#）与温度$ 的关系，磁阻的大小随温度
降低几乎呈指数增加，在’(时!!／!#高达+-;&
插图为$#,#(时电阻与温度关系的放大曲线&图
!给出了在’(时样品的磁阻!!／!#与磁场(的
关系曲线，!!／!#随磁场( 的增加而单调增加，无
饱和现象&

图’ 在"$%磁场下的!!／!#&$关系；插图为#—,#(温区内

在#和"$%磁场下放大的!&$曲线

图! 在’(时样品的!!／!#和(关系曲线

$ 结果讨论

根据正常金属体系的半经典理论，正磁电阻大

小可表示为

!!（(）
!#

)"’0(’， （"）

其中，"0为电子的迁移率&图$给出了!!／!#&(的
双对数关系，在低磁场范围内，曲线近似为线性，我

们得到!!／!#*$5#<"#:’(#，#*#56-，此值远小
于理论预言值’&
对具有电子和空穴两类载流子的金属或半金属

材料，人们通常用两带模型去解释观察到的正磁阻

行为，如石墨插层化合物［"!］&根据=>?@和%4ABACA
的两带模型［"$］，假设电子和空穴有相同的迁移率，

"0$"D，则

(’
!!／!#

) ’
"’
*
+0,+D
+0*+［ ］

D

’

(’， （’）
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图! 磁阻!!／!"和磁场! 的双对数关系曲线；插图为!#／

（!!／!）和!#的关系

其中"$和"% 分别为电子和空穴的密度，"&
（"$"%）’

／#为电子和空穴的有效迁移率(图!的插图
给出了!#／（!!／!）和!#的关系，曲线严重偏离理
论预言的线性关系(这说明用以上两种通常的经典
磁阻模型不能很好解释在准二维)*+导体中观察
到的正磁阻效应，外加磁场对载流子密度和迁移率

两者的影响不能被忽略(
对低维强各向异性金属，,-./$012和3-.0425［’6］

认为，当磁场与电子费米面平行时，强磁场能够改善

费米面的“嵌套（7$/8079）”特性，使:$0$1./相变后仍
然残存的部分费米面片段进一步被破坏，从而导致

能隙增大和正常电子密度减小(这一理论被用来解
释准一维)*+导体;<=$>低温下的异常大正磁阻
行为［’?］( 磷酸钨青铜（:@#）!（+@>）##（#&?）单
晶样品的电阻和磁电阻行为与;<=$>十分类似，
在$A#!$!$A’ 的高温)*+态没有观察到明显
的磁阻(根据两者磁电阻和电子结构的类似性，
（:@#）!（+@>）##（#&?）单晶与;<=$>应该有类似
的正磁阻机制，即其大的正磁阻与磁场诱导费米面

的损失有关（磁场诱导正常电子密度减小）(然而，两
者的磁阻也明显存在细节差异，如;<=$>中巨大磁
阻效应在低温)*+态#6B附近有个峰值，当温度
继续降低时，磁阻又变小(而对磷酸钨青铜，当$!
>"B时，其磁阻反而有明显的增强效应(我们认为
这些差异可能与电子在磁场下带间磁击穿效应引起

的附加散射机制有关，这部分磁阻的根源是磁场诱

导电子迁移率的变化(因此，考虑到磁场对磷酸钨青
铜费米面“嵌套”特性的修正，总的正磁阻应包括磁

击穿磁阻和磁场诱导电子的费米面损失引起的磁阻

两部分(假设图’曲线%中外延的虚线表示磁场诱
导电子的费米面损失引起的磁阻贡献!,，那么偏离
线性的超出部分被归属于磁击穿效应磁阻!,*(
根据3-.0425等人早期提出的磁击穿理论［’C］，

认为电子在磁场中存在着从一个轨道的某些态转变

到其他轨道某些态的概率，且在转变过程中电子会

受到一个附加的散射，导致电阻率的增加，从而产生

正磁阻效应(当电子发生磁击穿转变的这些量子态
间的能量差很小的时候，这些电子轨道能被看成是

相互耦合的，能造成电子的带间磁击穿(对准二维

)*+材料，由于发生相变后在费米面上打开一个小
的能隙（一般为几个D$E），电子在磁场下穿过能隙
的带间磁击穿效应将对电阻率有重要影响(人们曾
利用该模型对准二维)*+导体#FG;<=$#

［’H］和铊

紫青铜I.J2?@’?的磁阻进行了成功的解释
［’K］(

考虑到磁击穿效应后，电子的弛豫时间用有效

弛豫时间#$LL表示，即
’／#$LL&’／#"’’／#D，

’／#D&$4(（)），
（>）

其中#"，#D分别为电子的本征弛豫时间和磁击穿
附加散射弛豫时间($4&*!／#"是电子在磁场下的
回旋频率，而!和#"分别为磁场强度和电子回旋
的有效质量((（)）为与击穿事件有关的函数，)为
击穿概率，其表示式为

)&$MA（+!"／!），

!"&,%##"／&3’，
（!）

其中!"为磁击穿特征磁场，&3，!和’分别为3$0G
D0能，发生磁击穿的两带间的能隙和普朗克常数(
,为量级为’的常数(利用上述的有效弛豫时间，
磁击穿效应的磁阻!,*（!）可表示为

［’H］

!,*（!）&
#"
"*##$LL
［’’（$4#$LL）#］，

!!,*（!）／!,*（"）&
#"
"D’

#$LL
#"
（$4#"）#-

（6）

在磁击穿过程中，3-.0425等人［’C］指出，电子轨道的
耦合强度比例与’／!，当磁场!#N时，电子的轨道
是去耦的(因此，在磁击穿过程中，应存在两个特征
磁场，即开始击穿场!"和终止场!"-!"由（!）式中
涉及到电子击穿的两带间的能隙决定(而!’为轨
道开始去耦合时的磁场(;-082等人［’H］研究认为，与
击穿事件有关的函数(（)）一般具有如下形式，

(&.$MA（+!"／!）［’+$MA（+!’／!）］，（?）

.为一正的常数，而!"和!’分别为电子的开始击
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穿磁场和终止磁场!因此（!）式可表示为

!!"#（"）／!"#（$）#$"%"%&’（%"$／"）［(

%%&’（%"(／"）］&（"%"）)／
｛(&$"%"%&’（%"$／"）
·［(%%&’（%"(／"）］｝，（*）

其中"%+’#$／(!!假设在研究的磁场范围内电子
的费米面面积损失量与磁场有近似线性关系，那么

正常导电电子密度的减少量与磁场也有线性关系,
因此，由简单金属的#-./%关系可得知，电子密度的
减少造成的磁阻可表示为!!"（"）／!"（$）+)"，)
为一常数系数，与费米面的结构有关,在)0和"+
(12时，从图(中虚线可得到磁场诱导费米面“嵌
套”修正引起的正磁阻贡献为!"（(12）"$345#,
65，而!"（$）+$3!5#,65，则得到)"$3$(74,因
此，总的磁阻可表示为

!!（"）／!（$）#$"%"%&’（%"$／"）［(

%%&’（%"(／"）］&（"%"）)／
｛(&$"%"%&’（%"$／"）［(
%%&’（%"(／"）］｝&$3$(74"!（8）

由（8）式去拟合图7的!!（"）／!（$）*"关系曲
线，实验和理论基本相符合，且得到"%，$，"$和"(
的1个拟合参数分别为，"%+$3$1)5)9:(;:(，$+
$31<，"$+$3(!2，"(+!3!2,
对磷酸钨青铜（=>)）1（?>7）)(（(+4）单晶样

品，由理论和实验研究可知，电子有效质量 (!+
$37(%（(%为电子的静止质量）

［)$］，费米能$@"
$3(!%9［)(］,若取++(，由（1）式计算可得电子磁击
穿的带隙为：$"75%9,由于磷酸钨青铜在()$0
和480有两个相变，分别对应两个=%A%-B;能隙，这
里估算的能隙值应该对应第一个=%A%-B;相变时打
开的较小的能隙,原因是第二个=%A%-B;相变的能隙
大于第一个=%A%-B;相变的能隙值，且磁场对费米面
的修正使第二个=%A%-B;能隙变大，那么磁击穿散射
引起的磁阻效应将远小于第一个=%A%-B;能隙间的
磁击穿效应,这一估计值与人们利用磁击穿理论对
准二维C#? 材料2BDE4>(*（)5%9）

［(<］，2FG%)（1
5%9）和HIG%)（(85%9）

［(8］实验测得的能隙值可比

较,本工作得到的高温端C#? 态能隙值（$"7
5%9）也是首次在磷酸钨青铜（=>)）1（?>7）)(（(+
4）单晶样品中得到的能隙估计值,当2"710时，
因热激活能,"-"75%9，电子带间的磁击穿磁阻
效应可被忽略，这也很好解释了为什么在-#7$0

时才可观察到明显的磁阻增强效应,J%;;等人［*］通
过霍尔系数测量，给出（=>)）1（?>7）)(（(+4）单
晶样品的在13)0的电子迁移率为$375)9:(;:(，
比我们利用磁击穿模型得到的迁移率$3$1)5)9:(

;:(大4倍,但从分析来看，本文的结果应该是比较
合理的，低的电子迁移率反映了电子有较短的有效

弛豫时间，其根源是电子在磁场下因发生磁击穿而

受到了附加的散射引起,磁击穿模型拟合参数"$+
$3(!2，"(+!3!2均在合理的范围内，且与用磁击
穿理论对准二维C#?材料紫青铜2BDE4>(*实验测
得的值$3$82和7342可比较,
综上所述，本文对磷酸钨青铜（=>)）1（?>7）)(

（(+4）在)—7$$0温区内磁电阻和在)0时的
!!／!$*"关系进行了详细的实验研究，利用电子磁
击穿模型对其低温端的磁阻增强行为进行了分析解

释，理论和实验相符合，并首次估算出高温端第一个

=%A%-B;能隙的大小为73$5%9，电子在低温下的迁
移率为$3$1)5)9:(;:(,

［(］ D,K-%%LIBFMM，AL=NO;A6;FL/CN%5A;M-OEPQERS#A5%L;AELFB

TLE-UFLA6CEL/.6ME-;，%/AM%/IOC,G6NB%LV%-，W,#.5F;，D,

K-%%LIBFMMFL/G,XFLG5FFB%L，HY2>YGTG%-A%;，G%-A%;"：

=NO;A6;9EB,7!1（=B%L.5=-%;;，H%RZE-V，(<<4），’,(!；

D,K-%%LIBFMM，./’(!0’1!，（(<88），887(,
［)］ D,K-%%LIBFMM，234!5!678!9/:;!，!"（(<<7），7<7*,
［7］ =,QFII%，D,KE-%F./，",[%X%F.，5!<7=>8<4?4’./’(!，#$
（(<84），)71,

［1］ W,=,KA-E.BM，D,KEM%F./，=,QFII%，",[FX%F.，)$4?.@:;4?=*
=7A@!，!%"（(<8(），)(7<,

［!］ C,J%;;，C,Q%2E.\%，C,G6NB%LV%-，W,#.5F;，#,K-E.BM，W,

DF-6.;，<:3!6’4?=;，&#（(<<*，)1(<,
［4］ C,G6NB%LV%-，C,J%;;，C,Q%2E.\%，W,#.5F;，5!9/:;!
（@-FL6%）T，#（(<<4），)$4(,

［*］ C,J%;;，C,G6NB%LV%-，W,#.5F;，D,K-%%LIBFMM，],G,

2%R%B/%5%/NAL，9/:;!0’1!，!’(（(<<4），1!8(,
［8］ =,@E.-O，W,=,=E.U%M，],G,2%R%B/%5%/NAL，̂ ,?FLU，D,

K-%%LIBFMM，#,K-E.BM，5!9/:;!（@-FL6%）%，%（(<<7），C)S
(77,

［<］ D,J,?NFLUIE，̂ ,CFLF/%BB，=,@E.-O，W,=,=E.U%M，<$>’3$’，
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