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测量了 ’()! 多晶样品的混合态热导率，磁场强度为 #—& *，温度范围为 +—,+ -.实验结果显示 ’()! 热导率

在低场下迅速上升，高场下趋于饱和，这与 ’()! 的二能隙电子结构有关 .对实验结果的分析指出，低温强场下

’()! 多晶样品热导率的显著增强无法完全用电子热导来解释，并对此进行了讨论 .
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% 7 引 言

自从在 ’()! 中发现接近 ,# -的高 !8 以来
［%］，

人们对该材料的物理性质进行了大量的实验和理论

研究［!—,］.热导是材料最基本的输运性质之一，反映
存在温度梯度情况下的能量输运过程，与材料的结

构和载流子运动状态有关 .特别是对于超导材料，低
温强场下的热导率测量能够对材料中的准粒子运动

状态和能隙对称性进行有效的探测［+—&］.最近，人们
对于 ’()! 的热导率已经进行了一些测量

［9—%+］，这

些实验结果也引起了理论研究者的极大兴趣［%$，%&］.
但是，’()! 在混合态下的热导率实验结果还很少，

而在混合态下可能会出现一些反常的能量输运现

象［%9，%6］.
随着样品制备技术的发展，现在已经可以获得

品质较好的样品用于热导实验测量 .相对于单晶样
品而言，多晶样品中的杂质、缺陷较多，大量的晶粒

取向杂乱无章，晶界使得电荷和能量在输运过程中

受到的散射增加 .不过对于 ’()! 而言，电子相干长

度大于晶粒之间的连接长度，因此不像在铜氧化物

高温超导体中那样存在较严重的弱连接问题 .在电
荷输运过程和能量输运过程中存在简单温度关系的

晶界散射问题，但晶界散射的影响不会随磁场变化 .
对于声子热导，38:;<=><?等的实验结果显示，至少在
& -以下的温度，边界散射才能够成为影响声子热

导的主要散射机制［%#］. ’@A=;等的理论研究表明，对
于不同品质样品的实验研究，可以得到 ’()! 的两

个能带上不同的杂质散射率，为二能隙模型提供了

必要的实验证据［!#］.现有的一些 ’()! 热导率实验

结果也证实了这一点［%,，%+］.
我们对 ’()! 多晶样品的混合态热导率进行了

实验测量，实验中使用的磁场为 #—& *，实验温区为
+—,+ -.我们发现，’()! 的混合态热导率随着磁场

的增强而增强，在低场下迅速上升，高场下趋于饱

和，这一现象与 ’()! 的二能隙电子结构有关 .从实
验结果来看，’()! 混合态热导率的显著增强不可能

完全来自于电子热导的贡献，因此可能存在其它的

能量输运通道，文中对此进行了讨论 .

! 7 样品与实验

实验中使用的 ’()! 多晶样品使用固态反应法

制备，样品经过重复烧结，致密度较高，B2C分析结
果显示没有杂相存在［%,］.用来测量热导率的样品被
切割成杆状，尺寸为 ! D !7+ D % EE" 7 热导率测量采
用稳态热流法，使用镍铬4康铜差分热偶测量样品上
的温差，热偶的温差电势使用 -<=F:G<H !%9! 纳伏表
来测量［!%］.同时采用常规的四引线法测量了样品在
零场和磁场下的电导率 .外加磁场由 IJKL?> M;NF?O4
E<;N公司的超导磁体系统提供，磁场方向平行于热
流方向，最高磁场可以达到 %, *.强磁场下的温度测
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量使用 !"#$%&’($公司的渗碳玻璃电阻温度计 )

* + 结果和讨论

为了理解电荷载流子在磁场下的能量输运，首

先有必要了解磁场下的电荷输运情况 )图 ,给出了
-./0 多晶样品在不同磁场下的电阻率1温度曲线，

磁场大小分别为 2，,，3，4，,2和 ,3 5)从图 ,可以看
到，随着磁场的增加，-./0 正常态电阻率几乎不发

生变化 )在 32 6以下的温度，磁场令样品保持在正
常态时，电阻率也与高温下的正常态值相同，因此可

以认为低温下样品的电阻率主要受到杂质散射的影

响 )图 ,中的插图为根据电阻率1温度曲线得到的上
临界场温度关系，和已有的实验结果一致［00］)

图 , -./0 多晶样品在不同磁场下的电阻率 插图为根据电阻率实验数据得到的上

临界场 !70

图 0给出了 -./0 多晶样品在不同磁场下的热

导率 )从图 0可以看出，, 5磁场下的热导曲线已经
明显偏离零场热导曲线，但热导率随磁场变化的幅

度并不是与磁场大小成正比，在较高的磁场下，热导

率变化幅度相对较小 )图 0中的插图给出了温度为

8 6时测量的热导率随磁场增加和减小而发生的变
化，从中可以更清楚地看到在较小的磁场下，热导率

随磁场增大而迅速上升，当磁场继续增加时，热导率

上升速率放慢，逐渐趋于饱和 )
!类超导体在混合态下的热导率非常依赖于准

图 0 -./0 多晶样品在不同磁场下的热导率 插图为热导率在磁场增加和减小时的

变化情况

9,20 物 理 学 报 80卷



粒子平均自由程 ! 和相干长度!! 的比率 " ! 和!! 的

比率反映了不同电子波函数之间的干扰程度，因此

导致材料的混合态热导行为有很大的不同 "通过我
们的电输运性质测量，可以得到样品的 ! #!!!$，处
于较脏的范围 "处于脏极限下的!类超导体，低温下
的混合态热导具有以下的基本特征：当磁场略高于

"%$时，准粒子仅仅出现在磁通涡旋核心中，被束缚

在磁通涡旋核心中的准粒子对电子比热有贡献，对

热导的贡献很小 "随着磁场的增强，磁通涡旋相互靠
近，准粒子开始能够在邻近的磁通涡旋之间隧穿，由

&’(基态激发出来的处于磁通涡旋核心之外的非定
域化准粒子数目增加，准粒子热导增强 "当磁场接近
"%)时，非定域化准粒子数目已经相当多，准粒子热

导随磁场增加呈线性增长 "对于脏!类超导体，高场
下还存在无能隙行为，’*+,-.和 ’/+,0的理论研究指
出，在 "%)处热导曲线的斜率和磁化强度曲线斜率

之比是温度的一般函数［)1］"对于二能带过渡金属超
导体的研究结果表明，总的准粒子热导是两个能带

上的准粒子对热导贡献的叠加，因此以上关系仍然

保持［)2］"
34&) 具有很小的下临界场 "%$ 5 !6!7 8"在略

高于 "%$的磁场下，少量束缚在磁通涡旋核心中的

准粒子对热导没有多大的贡献，主要是起对声子的

散射作用 "而声子热导由于受到的准粒子散射增强
而下降，可能会导致整体热导的迅速下降［$)，$1］，但

在这里并没有见到这一现象 "这主要是因为在这里
的测量过程中，磁场方向平行于热流方向 "当磁场方
向垂直于热流方向时，声子受到的准粒子散射最强，

磁场方向平行于热流方向时，声子受到的散射最

小［)7］"随着磁场的进一步提高，准粒子数目增多，声
子热导逐渐下降到正常态值，同时准粒子热导也在

增强，整体热导上没有出现显著下降的现象 "在高场
下，34&) 的热导率随磁场的变化规律接近线性，曲

线的斜率较小，反映出样品具有较高的杂质散射率 "
34&) 在低场下的混合态热导与传统的脏极限

!类超导体有着很大的不同，热导率在磁场作用下
上升的速度远远高于常规超导体 "低场下混合态热
导率的快速上升要求有大量的非定域化准粒子出

现 "类似于能隙中带有节点的超导体，磁场造成的准
粒子能谱发生多普勒频移，节点附近的准粒子在低

场下就能够迅速非定域化，造成热导率随磁场增加

几乎是线性增加 "同样类似的还有高度各向异性能
隙超导体［)9］"另外，在低温高场下，准粒子朗道能级

能够很好地量子化，当磁场较低时，费米面上部分区

域也会出现无能隙的准粒子，也可以导致材料的混

合态热导在低场下迅速增加［):］"但是，34&) 的混合

态热导在低场下增加的速率比带有节点或高度各向

异性能隙的超导体还要快，要求出现的非定域化准

粒子数目更多 "对 34&) 混合态比热的实验和理论

研究表明，由于 34&) 中存在双能隙结构
［);］，与小能

隙相关的磁通涡旋核心的半径大，态密度分布相对

松散 "在很小的磁场下，与小能隙相关的磁通涡旋核
心外的低能态就容易发生交叠［)<，1!］"而热导率能够
反映出相关的准粒子在很小的磁场下非定域化，这

些准粒子遍布整个与较小能隙相关的费米面 "因此
34&) 的混合态热导率在低场下的迅速增加是 34&)

的二能隙电子结构的一个反映 "
从图 )的插图中可以看出，34&) 混合态热导的

另一个反常之处在于高场下的热导率比零场热导率

高出 1!!=以上 "按照传统的观点，在磁场增加的过
程中，声子热导受到更多的准粒子散射，因此是下降

的，整体热导率的升高来源于电子热导 "在 2! >以
下的温度，可以认为样品的电阻率主要受到杂质散

射的影响，正常态电阻率保持不变 "根据 ?.@A@B*CCD
E+*CF定律，可以给出样品正常态电子热导的上限

"C
@ G #! $ ##!，其中 #! G )627 H $!I ;?"·>I ) "由此可
以得到的样品电子热导上限小于零场整体热导率 "
因此在磁场的作用下，即便是电子热导增加到正常

态值，也不可能导致整体热导发生这么大的变化 "在
34&) 单晶样品的混合态热导研究就已经观察到这

种反常热导增强，但是因为单晶样品中准粒子热导

很大，随磁场的相对变化也很大，使得这个问题相对

被掩盖了 "结果发现低温下的正常态电子热导温度
关系略为偏离 ?.@A@B*CCDE+*CF定律，可能和正常态
电子系统的不稳定性有关［$1］"但是理论研究结果指
出，正常态电子热导温度关系对 ?.@A@B*CCDE+*CF定
律的偏离难以解释［$9］"而从这里多晶样品混合态热
导实验结果来看，这个问题则显得更为突出，不可能

通过电子热导温度关系对 ?.@A@B*CCDE+*CF 定律的
略微偏离来解释 "
热导率在磁场下发生剧变，一般都与材料中的

自旋有关 " 例如在准二维海森伯格反铁磁材料
>)J1K; 的热导实验中，发现磁场导致热导明显增

强，表明在磁场作用下出现了具有强导热能力的长

波磁子［1$］" L.-- 等在铜氧化物超导体（M+，’@）)’NK2

中就发现了电子热导偏离费米液体理论的现象，可

:$!);期 杨东升等：34&) 混合态热导率的反常增强



能与自旋!电荷分离有关［"#］$ %&’()*等更是通过热导
实验证实了准一维有机 +(,-../’0盐中存在自旋!电
荷分离现象，显示出在非费米液体传导系统中，自旋

热导可能远远大于电荷热导［""］$实验结果还发现，
具有准二维结构的铜氧化物超导体 %/#1234 的低温

声子热导在超导态下受到强烈抑制，可能和材料中

存在的自旋!电荷条纹相的流动性有关［"4，"5］$ 在
6.+# 的传导电子自旋共振实验中发现自旋具有相

当长的平均自由程，并且在很低的磁场下就大量出

现，有可能参与到能量输运的过程中［"7］$

4 8 结 论

对6.+# 多晶样品的混合态热导率进行了测

量，实验结果表明，由于 6.+# 中存在双能隙电子结

构，在很小的磁场下，与小能隙相关的非局域化准粒

子即大量产生，使得热导得以迅速上升 $但是在低温
强场下 6.+# 热导率的显著增强不可能完全来自于

电子的热导贡献，可能与 6.+# 中的自旋能量输运

有关 $
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