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()(*’ 是一种重费密子系统，采用 +,替代 (*研究磁性原子掺杂的多晶样品 ()(*’ - !+,!（ ! . #/ ##，#/ #0，#/ !#，

#/!0，#/"#）在极低温下的电阻随温度的变化规律 /实验结果表明，随着 +,原子掺杂量的增加，电阻的规律发生变
化 / 在 0##12以下，!"#/!的样品电阻与温度呈线性关系，表现出非费密液体行为，而其他样品皆为典型的费密液
体，!"#/!是其临界掺杂成分 /对比用 3*替代的情况，临界掺杂成分也是 #/ !，但 3*掺杂是靠体积膨胀来改变合
金的基态性质，而 +,掺杂则是因其磁性造成对合金基态性质的影响 /

#国家自然科学基金（批准号：!45&%##!）资助的课题 /
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! 引 言
重电子金属（亦称为重费密子系统）是一些金属

间化合物，其中含有一种 6轨道部分填充的稀土元
素（特别是 ()）或锕系元素（特别是 7）/自从第一个
重电子金属 ()38& 被发现后

［!］，人们便对该种物质

在低温下的奇特物性产生了浓厚兴趣，从而，一大批

重电子金属被相继发现 /重电子物质由于其电子间
的相互作用相对粒子的平均动能很“强”，成为强关

联电子体系的一个热门分支，因此就不能像通常金

属那样可以用单电子模型来描述 /重电子金属现已
被观察到的基态有：费密液体态、非费密液体态、超

导态、磁有序或绝缘体等 /重电子系统的这些基态被
认为是近藤（29:;9）效应与 <22=相互作用竞争的
结果［"，&］/近藤效应是传导电子对 ()（或 7）离子磁
矩加以屏弊的结果，它可以导致顺磁性的费密液体

（其极低温物理性质表现为 " ># . ?9:@A，$B$# C #"，

!"?9:@A等）或非费密液体行为（其极低温物理性

质表现，如（ " >#）C - 8:#，$B$# C #，!" - 8:#
等），而 <22=相互作用是两个相隔较远的 ()（或 7）

离子的磁矩，通过传导电子的间接交换相互作用，可

导致形成长程磁有序 /通过元素替代可使基态在临
界掺杂情况时发生改变，出现非费密液体行为，此临

界成分称为量子临界点［%］/目前，以 ()元素为基的
化合物 ()(*’，()38& 等是人们研究较普遍的重费密

子系统［0］，已经有人通过在 ()(*’ 中用原子半径不

同的金属 3*，3D，E;等来代替其中的 (*元素，作了
大量的实验工作［’—""］/由于 3*，3D，E; 的原子半径
比 (*大，从而改变晶格常量，引起掺杂前后物性的
差异，观察到了这些系统的反铁磁有序、费密液体和

非费密液体基态及临界行为 /但我们注意到，掺 E;
引起的临界行为出现在 ! . #/ #0附近，而 3*，3D引
起的临界行为却分别在 ! . #/!和 ! . #/#4附近 /虽
然 3*，3D，E;代替 (*后都会产生尺寸效应，但是，
3*，3D没有磁性，而 E;却是近铁磁性，说明对 ()(*’
的掺杂中，除了尺寸效应外，磁性原子的掺杂也可以

改变其极低温物理性质 /考虑到目前还未发现有关
铁磁元素 +,原子在 ()(*’ 掺杂之后物性的详细报

道，本文研究由于磁性原子 +,的掺杂对 ()(*’ 低温

物性和基态性质的影响，从而更好地了解非费密液
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体行为产生的原因 !

" 样品的制备与测量
实验中所用的样品 #$#%& ’ ! ()! 是由高纯度的

#$（** !*+）#%（** ! ***+）()（** ! ***+）金属元素按
比例为 , -（& ’ !）- ! 的摩尔数配备好，将配备好的
成分放入高真空电弧炉的水冷式铜底坩埚的圆槽

中，真空度抽至 " . ,//0/"" . ,1’ 234后，用高纯氩气
冲洗三遍，然后在流动氩气的保护下，将每个样品反

复熔炼，使其均匀混合 !再把熔炼好的每个样品分别
封入 2个真空度好于 ,//0/"" . ,1’ & 34的石英玻璃
管中，放入箱式炉在 5216下退火 ,217之后，随炉冷
却 ! 粉末 8射线衍射分析表明，各个样品均为正交
结构的单相样品 !见图 , !

图 , #$#%& 的 8射线衍射图

表 ,是各样品晶格参量的对照表，表中的参量
值是根据指标化方法求得，在误差范围内我们认为

晶格参量和单胞体积没有发生明显变化 !经过化学
分析检测其中的成分比例，表明制备好的样品中各

成分的比例与初始的成分比例几乎一致，表 "是化
学分析的具体结果（质量比）!

表 , 各样品的晶格参量

! 9 1!1 ! 9 1!12 ! 9 1!, ! 9 1!,2 ! 9 1!"
" 5 !,",: 5 !,"&* 5 !,"&* 5 !,:,5 5 !,2*2
# 2 !,1"2 2 !152& 2 !152& 2 !,12* 2 !15:;
$ ,1!,2* ,1 !,21 ,1 !,21 ,1 !"/, ,1 !"/1
% :", !1, :,* !2" :,* !2" :"2 !&: :": !:/

表 " 样品掺杂 !与各元素质量百分含量

! 9 1!1 ! 9 1!12 ! 9 1!, ! 9 1!,2 ! 9 1!"
#$ "&!* "&!5 "&!5 "&!5 "&!5
#% ;/!, ;"!& ;"!" ;,!: ;,!1
() 1 1!25 ,!,: ,!;, "!"5

,-& ’ ! - ! ,-& ,-2 !*2-1 !12 ,-2 !* -1 !, ,-2 !52-1 !,2 ,-2 !5 -1 !"

将熔炼好的样品用线切割的方法获得截面积为

,<<" 的待测样品，考虑到线切割时待测样品的表面

已氧化，在具体测量之前先把样品表面的氧化层去

掉，然后用银胶接好引线，采用标准的四引线法进行

测量 !把样品和标准温度计固定在稀释制冷机的混
合室上，同时把混合室外的真空度用分子泵抽至

,1’ 234以上，让样品和温度计在测量时能够取得相
同的温度，以确保测量数据的精确度 !实验数据是用
交流电桥测量，通过计算机采集，测量温区在 1 !,—
,=之间 !

/ 实验结果与数据分析

图 "为 #$#%& ’ !()! 样品（ ! 9 1! 11，1 ! 12，1 ! ,2，

1 !"1）的（& >&（/11））?’" 曲线 !图 /为 #$#%& ’ !()! 中

! 9 1!, 的（& >&（/11））?’ 曲线 !从图 " 可以清楚地
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看到，在 ! " # $ % $ !" &’ 的范围内，对 ! ( !" !!，
! "!)，! "#)，! " *!的样品，" 是温度 # 的平方关系，
符合费密液体的性质 "而 ! ( !"#的样品在此温度范
围内电阻 " 满足 # 的线性关系，从而可以认为在极
低温下 ! ( !+# 的样品表现非费密液行为 " 与
,-,./ 0 !1.! 的实验结果相对照，!!!+#可能是系统

,-,./ 0 !23! 的临界掺杂或量子临界点 "

图 * ,-,./ 0 !23! 样品（ ! ( !" !!，!" !)，! " #)，! " *!）的（"4

"（5!!））6#* 曲线 "（5!!）是 5!!’的电阻

图 5 ,-,./ 0 !23! 中 ! ( !" #的（"4"（5!!））6# 曲线

"（5!!）是 5!!’的电阻

对于重电子金属 ,-,./ 自身，文献［*5］已经报
道在 # $ !" !!*—! " !!5’ 时表现为微弱反铁磁性，
而在该温度以上表现为费密液体态 "当其中的 ,.
原子被 1.，17，89所取代后，该系统的低温物性发
生了变化，各自的掺杂量低于临界值时（ !1. ( ! " #，

!17 ( ! " !:，!89 ( ! " !)）都表现为顺磁性的费密液
体，掺杂量为临界成分时，呈现非费密液行为 "若掺
杂量高于它们的临界成分，当系统的温度低于 2;-<
温度时，出现长程反铁磁有序 "对 ,-,./ 系统掺杂

1.，17的情况，由于 1.，17没有磁性（其 =>?@-A因子
为 #），但是它们的原子半经比 ,.的原子半经大，因
此，系统性质的改变主要是由于它们的掺杂增大了

样品的晶格常量，从而减小了传导电子与 &B电子磁
矩之间的相互作用常量 $，使它们的杂化变弱，于是
,-在低温下具有一定的局域净磁矩 "掺杂量低于临
界值时主要是近藤效应起作用，导致了费密液体态，

而在掺杂量高于临界值的情况，温度高于 2;-<温度
时，C’’D相互作用被热运动破坏，该温区中近藤
效应仍起主要作用，系统表现出顺磁性的费密液体

行为，而当温度低于 2;-< 温度时，热运动减弱，
C’’D起主要作用，从而形成了长程的反铁磁有序 "
对 89 掺杂的情况，尽管它的原子半径比 1. 小，但
临界成分却只有后者的二分之一 " 我们认为，除了
尺寸效应之外，因 89的 =>?@-A因子很大，低温下加
强了 &B电子的磁矩 ，从而改变相互作用常量 $，影
响了近藤效应和 C’’D相互作用的竞争及其对临界
掺杂 !E的影响 "根据上面的分析，我们认为，对于

,-,./ 0 !23! 系统，由于 23的掺杂对 ,-,./ 的晶格常
量几乎没有引起变化（见表 #），因此，其物性的变化
主要是归因于 23的磁性 "在低温下磁性 23原子的
59电子与 ,-的 &B电子杂化加强了 ,-的局域磁矩
和巡游电子的磁性，当 !" !E 时系统的基态可能发

生改变，出现长程磁有序 "按照近藤点阵模型，由于
传导电子和 B电子的杂化及相干散射效应，在极低
温下形成新的杂化能带，此时的重电子应表现费密

液体行为 "除临界掺杂样品外，电阻是温度的平方规
律 " 从图 *看出，平方项的系数 %（被 5!!’电阻归
一化）随着掺杂量的增加而减小，具体数据列于

表 5 "

表 5 掺 23含量 !与各样品电阻 #* 项系数 %的关系

! !"!! ! "!) ! "#) ! "*!

% !"F!F ! "5!& ! "#:G ! "!55
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按费密液体理论，系数 ! 反映了电子!电子散
射过程，与极低温下 "电子杂化能带的态密度有关 #
关于临界掺杂 " $ %#&的样品表现非费密液体行为，
其物理机理还需要进一步研究 #

’ 结 论

通过对一系列多晶样品 ()(*+ , " -." 的极低温
电阻的测量和分析，我们观察到磁性 -.原子的掺入

使得重电子系统 ()(*/#0-.%#&在极低温下出现了非费
密液体行为，电阻与温度呈线性关系 # 这与用
()(*/#01*%#&掺杂达到同样的效果 #实验证明，除尺寸
效应外，掺杂原子的磁性也可以改变重电子系统的

基态 #我们认为：由于 -.原子的 23电子与 ()原子
的 ’"局域电子之间的杂化，’"电子的局域磁矩和巡
游电子的自旋极化都得到加强，当 -.含量增大时，
系统的基态从费密液体态转变为磁有序态 #在临界
成分情况，系统表现非费密液体行为 #
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