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报道了系列欠掺杂 ()$ * ! +,!-./&（ ! 0 "1"23，"1"’"，"1"4"，"1!!"，"1!$%）单晶的零场和加磁场情况下 "# 面和 $
方向的热导率与温度的关系曲线，测量温度范围从 $ 到 &% 56 研究发现 "# 面和 $ 方向的热导率都受到磁场的压

制 6 而且在磁场的作用下，热导压制率随温度变化的关系和场致反铁磁有序的增强与温度的依赖关系有高度相似

性 6 认为磁场引起的 "# 面的热导压制主要是电子热导的变化所致，而 $ 方向的压制则可能主要来源于声子热导

的变化，它们均可能与磁场诱导下欠掺杂 ()$ * ! +,!-./& 中的某种电荷有序和磁有序的增强密切相关 6
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：7!444"2&2"!）和国家自然科学基金（批准号：!"!’&"4"）资助的课题 6

! 1 引 言

铜氧化物的热导由声子热导和电子热导两部分

组成，即!0!8 9!:; 6一般而言，当样品进入超导态

以后，磁场对电子（准粒子）热导和声子热导都是有

一定影响的 6 对于 < 波对称的铜氧化物超导体，当

样品进入混合态后，环绕涡旋的超流会导致节点附

近（无能隙）的准粒子能量发生多普勒平移，由此会

导致费米面附近的准粒子态密度增加 6 这就是著名

的 =>?>@AB 效应［!］6 由于 =>?>@AB 效应，准粒子的数目

将正比于外场 %!C$增加 6 准粒子数目的增加会使电

子热导率增加 6 同时，准粒子数目的增加还会导致

电子D电子、电子D声子散射率增加，从而使电子声子

的平均自由程减小 6 而且，加场以后产生的涡旋还

会与声子和电子发生散射从而减小热导率。因此磁

场对铜氧化物超导体热导的影响，一直以来都是一

个比较复杂的问题 6 比如，对于晶体结构相对简单

的 ()$ * ! +,!-./&（(+-/）体系，人们发现低温下欠掺

杂样品的 "# 面的热导受到磁场的抑制；而在过掺

杂区，磁场的增强却导致了热导的升高［$］6 对磁场

所致的热导变化的系统研究将有助于我们认知铜氧

化物超导体中复杂的电子相行为，特别是最近在

(+-/ 系统中观测到的诸如静态反铁磁序［3］、“魔数”

载流子现象［&，%］、磁通方阵［2］等可能与高温超导的产

生机制密切相关的自旋有序或电荷有序现象 6 目前

已知，磁场对欠掺杂的 (+-/ 的 "# 面热导的抑制可

能主要来源于自旋有序增强所致的电子热导的下

降［$］，而对于磁场是否对 (+-/ 的 $ 方向的热导产

生影响这一问题至今尚未见报道 6 为了更仔细研究

磁场对 (+-/ 热导的影响，特别是对 $ 方向热导的

影响，进而了解磁场调制的电荷有序和磁有序对电

子及声子热导的影响，我们用浮区法生长了一系列

高质 量 的 ()$ * ! +,!-./&（ ! 0 "1"23，"1"’"，"1"4"，

"1!!"，"1!$%）单晶［&，%］，并测量了 "# 面和 $ 方向的

热导在磁场下对温度的依赖关系，由此得到了一些

有趣的结果 6

$ 6实验方法及结果讨论

我们采用浮区法生长出系列欠掺杂的 (+-/ 高

质量单晶，详细实验方法见文献［&，%］6本实验采用

的 (+-/ 样品的典型尺寸为 % EE F ! EE F ! EE6样
品的长方向与晶体的 $ 方向或［!!"］方向平行（GHH
相）6 热导测量采用的仪器是 I.)JK.E L8MANJ 公司生

产的多功能物性测量系统（OOP+），测量温区为 $—

&% 5，采用的磁场 % 分别为零和 !& H，磁场方向平行

于 $ 轴 6 "# 面热导在不同磁场下随温度的变化关系
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如图!—图 "所示 # 我们还据此得到了 !" 面热导压

制率!!$!（其中!!%!（&）’!（#））对温度 $ 的依

赖曲线，如图 ( 所示 # 由图 ( 可以看到，所有样品的

热导在 $) 以下都受到磁场的明显压制，并且热导

的压制率大致随载流子浓度的增加而增加 #

图 ! % % &*&(+ 样品在 # % &，!, - 下 !" 面热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 & 方向

图 . % % &*&/& 样品在 # % &，!, - 下 !" 面热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 & 方向

首先我们分析在 0123 体系中磁场对 !" 面热

导的可能影响机制 # 在欠掺杂的 0123 中，磁场的作

用能使 !" 面的磁有序加强［+］，但一般认为这种磁

有序对 !" 面的声子热导是影响不大的 # 因为这种

磁有序在 !" 面是周期性的、有序的，故而对 !" 面

的声子热导影响很小［.，/］# 再考虑涡旋线对 !" 面声

子热导的影响 # 加场后涡旋对声子的散射截面可以

用"来表示，一般认为"是随着掺杂量的增大而减

小的，亦即在加同样的磁场条件下，涡旋对声子的散

射应该是在掺杂量越低的样品中越显著 # 这与我们

图 + % % &*&4& 样品在 # % &，!, - 下 !" 面热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 & 方向

图 , % % &*!!& 样品在 # % &，!, - 下 !" 面热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 & 方向

图 " % % &*!." 样品在 # % &，!, - 下 !" 面热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 & 方向

测得的结果是矛盾的 ’ 所以，磁场对 !" 面声子热导

的影响是可以忽略的［.，/］# !" 面的热导率可以写成
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如下形式：

! !!" #!$%，

图 & 系列样品（ ! ! ’(’&)，’(’*’，’(’+’，’(,,’，’(,-.）的 "# 面热导压制率!!/!!［!（’）0!（$）］/!（’）随温度 % 变化的曲线 （1）!

! ’(’&)，（2）! ! ’(’*’，（3）! ! ’(’+’，（4）! ! ’(,,’，（"）! ! ’(,-. 5细箭头表明 %3 以下热导压制率迅速升高，粗箭头表明 ,’ 6 以下热

导压制率上升减缓，出现了“肩膀”

式 中 电 子 热 导 的 贡 献!" 可 以 用 7849":1;;<=>1;?
（7<=）定律来估算，即

!" ! &"%，

其中 & 和"分别是 @A>";? 常数和电导率，% 为温度，

!" 为电子热导 5 载流子浓度越高的样品中电导率

越大，电子热导的贡献也越大 5 所以在掺杂量越高

的样品中，热导的压制率也越大，这是易于理解的 5
关于磁场压制电子热导的机制，我们可以从以下两

个模型来理解 5 一种模型是基于电子<涡旋散射 5 磁

场（涡旋）的作用使电子的平均自由程降低，从而使

热导降低 5 这种模型可以解释最佳掺杂和过掺杂

@BCD 的 "# 面热导与磁场的依赖关系 5 但这种模型
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用于解释欠掺杂 !"#$ 的磁场对 !" 面热导的影响

有一定的困难 % 如果在欠掺杂和过掺杂区磁场对

!" 面电子热导的影响机制是相同的，即都是因为涡

旋对准粒子的散射导致热导减小，那么在更低温度

区间下，欠掺杂样品的热导应该像过掺杂样品一样

有一个随磁场增大的过程 % 因为在欠掺杂的样品中

载流子浓度更低，准粒子的数目也更少，所以在低温

下由于 &’(’)*+ 效应导致的准粒子数目增加所引起

的热导率增加的效应应该比过掺区更为明显，出现

的温度也应该更高 % 但是实验中我们发现，即使温

度降到 , - 时也没有观察到热导随磁场的上升，而

是一直受到磁场的压制 % 所以在欠掺杂 !"#$ 中，只

考虑涡旋对准粒子的散射对热导的影响是不合适

的 %热导被磁场所压制，更重要的原因可能是在磁场

的作用下，欠掺杂的 !"#$ 中的某种电荷有序和反

铁磁有序加强了，从而使载流子局域化，电子热导

下降 %
更细致的分析则基于 !" 面热导压制率!!.!对

温度的依赖曲线（图 /）% 一方面，我们注意到这和

!0+1 等［2］的中子散射结果表明的在磁场下 # 3 4564
的 !"#$ 样品中反铁磁有序随温度变化的曲线有惊

人的相似性 % 超导转变温度附近，!!.!与 $ 的关系

曲线出现了一个斜率的突然上升（如图 / 中细箭头

所指）%中子散射实验也表明，在 $7 附近场致磁有

序突然加强 %热导压制率随着温度的降低而逐渐增

大，场致磁有序也是随着温度降低而升高 % 当温度

降到 64 - 以下时，热导压制率的上升速率开始减

缓，出现一个“肩膀”（如图 / 中粗箭头所示）% 这也

正好对应于中子散射实验报道的磁场诱导下的反铁

磁有序强度在 64 - 以下不再随温度降低而升高，出

现了一个“平台”% 另一方面，二维电荷有序被预言

并被不同的实验手段所证实［/，8—66］%值得注意的是，

不同的实验手段直接观测到的电荷点阵都是随着磁

场的增强而更明显［/，64，66］% 这些似乎说明 !" 面热

导的受压制很可能来源于磁场导致的磁有序和电荷

有序的增强 % 另外，我们还注意到在 $7 以上热导率

就已经被磁场所压制 % 这说明涡旋在 $7 以上就已

经产生，与能斯特效应的实验结果一致［6,］%
我们最重要的发现来自磁场对 % 方向热导率

的影响 %我们测量了 # 3 45494，454:4 样品 % 方向的

零场和加场（6; <）的热导温度曲线，如图 9、图 8 所

示 % 我们发现，% 方向的热导也被磁场所压制 %按照

=>? 定律估算，% 方向电子热导的贡献非常小，几乎

可以忽略不计，故而可以认为磁场影响的是声子热

导 % 这与 !" 面热导的压制有所不同 %如果单纯从涡

旋（涡旋饼）对声子散射的角度来理解这个问题，同

样我们遇到的矛盾就是 # 3 454:4 的样品中热导压

制率比 # 3 45494 的更大，而涡旋散射截面"在 # 3
454:4 中比 # 3 45494 小 %所以更可能的原因是磁场

诱导下的 !" 面的电荷有序和磁有序压制了 % 方向

的声子输运，从而导致热导的减小 % 对比热导压制

率和 !0+1 等［2］的中子散射实验的结果，我们也发

现：% 方向的热导压制率在 $7 处也有一个突然增

大，并且随着温度的降低，热导压制率!!.!先逐渐

上升，到低于 64 - 以后上升速率变缓，甚至开始下

降（图 :）%这也对应着 !0+1 等报道的场致磁有序在

低于 64 - 后出现的“平台”% 因此，磁场导致的 !"
面的磁有序加强和某种电荷有序也很可能是 % 方向

热导压制的原因 %

图 9 # 3 45494 样品在 & 3 4，6; < 下 % 方向热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 % 方向

图 8 # 3 454:4 样品在 & 3 4，6; < 下 % 方向热导率!与温度

$ 的关系曲线 磁场平行于 % 方向
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图 ! 两个样品 ! 方向热导压制率!!"!#［!（$）%!（"）］"!（$）随温度 # 变化的曲线 （&）$ # $’$($，（)）$ # $’$!$ *细箭头表明 #+

以下热导压制率迅速升高，粗箭头表明 ,$ - 以下热导压制率上升减缓，出现了“肩膀”

. *结 论

本文研究了系列欠掺杂 /012 单晶的热导在零

场及 ,3 4 磁场下的变化规律，发现磁场不仅压制 %&
面的热导率，也显著压制 ! 方向的热导率 * 我们认

为热导压制的原因很可能是由于磁场的诱导，欠掺

杂区中的某种电荷有序和磁有序受到强化，使得 %&
面的准粒子局域化，从而压制了 %& 面的电子热导 *

而 ! 方向的热导压制则可能是因为磁场诱导产生

的某种电荷有序和磁有序阻碍了 ! 方向的声子输

运，使得声子热导被压制 * 电荷有序和磁有序是如

何影响电子热导的变化特别是压制声子热导的机理

仍有待于进一步的系统研究 *
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