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研究了不同元素等量掺杂下重电子金属 ()(*+,# !" ,$（! - ./，01，(2）低温电阻、比热容和磁化率随温度的变化

关系 ,分析讨论了掺杂元素 !（! - ./，01，(2）的磁性、价态及原子尺寸对近藤温度 "3、相干温度（即电阻极大值的

温度 "#
456）、每个 ()离子在较高温度时的平均磁矩!7 以及在温度降低时被传导电子自旋屏蔽过程的影响 ,
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!国家自然科学基金（批准号：!""&8"#"）资助的课题 ,

! 9 引 言

()(*: 是一个典型的强关联重费米子（也被称

为重电子）系统 ,常温下属于正交结构，在 $"" 3时
发生结构相变，成为单斜结构［!］,该系统中稀土元素
()的 8; 电子的半径大约是 +2 电子半径的 !<8—
!<+ ,由于未满壳层的局域 ;电子存在，三价稀土 ()
离子的电子自旋与轨道磁矩在低温下产生了局域磁

矩，理论上每个 ()离子在高温下具有 $ , +8!7 的磁

矩［$］,()离子在晶格点阵中呈周期分布，在重电子
金属中形成了近藤（3=12=）晶格点阵 ,近藤点阵模型
表明，由于热运动的影响，()离子晶格点阵对传导
电子存在近藤散射，当温度降低时，()离子对传导
电子的自旋翻转散射过程导致电阻中的 > $ ?1" 项
贡献 ,随着温度的进一步降低，热运动减弱，近藤交
换作用使局域的 ()离子的磁矩逐渐被传导电子自
旋所屏蔽，同时传导电子和局域的 ;电子杂化使电
子的有效质量增大 , ()离子磁矩开始表现出被屏蔽
的温度称作近藤温度 "3 ,理论上，

"3 " )6@ > !
%( )
"
，

式中 % 为近藤交换常数，"为电子态密度 ,当温度降
低到某一数值时，由于周期性排列的 ()离子磁矩对

传导电子的相干散射，逐渐形成了以传导电子为中

介的、对应于 ;电子的杂化能带 ,实际上，相干散射
过程在较高的温度已经开始 ,由于重电子金属中存
在相干散射和近藤散射的竞争，低温下电阻随温度

变化曲线存在一个极大值，该极大值对应的温度

"#
456可定义为相干温度 ,
重电子金属的低温物性与系统的掺杂、外加压

力及外加磁场有关 ,目前，实验上主要是采用元素替
代（掺杂）法和加磁场的方法来实现重电子金属

()(*: 低温物性的改变 ,无论是掺杂、加外场，还是
加压，目的都是为了改变 ()离子周围的环境及其与
传导电子之间近藤交换相互作用的强度 ,已有的可
靠实验数据充分表明，利用大尺寸无磁性元素 AB，
A*掺杂来替代 (*原子后，增大晶格常数，交换作用
常数 % 被减小，杂质附近的 () 离子之间的间距增
大而导致近藤点阵的周期性遭到破坏，减弱了点阵

的相干散射 ,利用等尺寸强磁性 ./元素掺杂及等尺
寸无磁性 01元素掺杂同样也会改变 ()(*: 基体中
与杂质邻近的 ()离子的环境，进而影响 ()离子磁
矩与传导电子的近藤相互作用及传导电子同局域 8;
电子的杂化态密度 ,
本文是关于以 ()(*: 为基的重电子金属的研

究，主要用大尺寸、强磁性、价电子多等不同情况的

杂质来替代少量 (* 的方法 ,所用的样品是自己制
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备的 !"!#$ % !"!（" & ’(，)*，!+ ）,我们在已发表的
文章中，报道了 !"!#$ 掺 ’(，)*样品的低温物性研
究结果［-—. ］，认为 ’(和 )*与 !#的原子尺寸基本相
等，不存在类似掺 /0，/# 引起的“尺寸效应”，但由
于 ’(是磁性元素，替代 !#位后会使与杂质相邻的
!" 离子的磁矩变强，而 )* 是无磁元素，比 !#多一
个价电子，因此也使临近 !"离子的局部电子态密度

!发生变化 , !+与 /0的原子半径几乎相等，而外层
电子构型与 )*一样，因此掺 !+应兼有掺 /0（大尺
寸）和掺 )*的效果 ,
本文比较了含等量的三种掺杂元素 ’(，)*，!+

的样品在低温下的行为，进一步研究杂质尺寸、磁性

及价电子数分别对重电子系统中近藤温度、传导电

子与局域磁矩的交换作用、近藤散射、相干散射等的

影响 ,

1 2 样品制备与实验结果

实验中所用的三种样品是根据掺杂元素的特点

采用了不同的制备方法 ,其中，!"!#.,3 ’(4,1利用常规
电弧炉方法制备［-］，而 !"!#.,3 )*4,1和 !"!#.,3 !+4,1是
利用非常规的饱和蒸气压方法制备，具体制备

过程在文献［.］中已有详细报道 ,本文中所用样品的
实验数据是在 5567（89:;(<=> 8?@8"?A("; B"=;#?"B"*A
;:;A"B，C#=*A#B D";(0*，E7/）仪器上获得的 ,
重电子金属低温物性对掺杂杂质的原子尺寸、

磁性及价电子数的影响非常敏感［$—FF］，采用等量掺

杂不同性质杂质的方法，是为了便于对它们的不同

影响进行比较 ,
图 F为零掺杂的 !"!#$ 和 !"!#.,3 "4,1（" & ’(，

)*，!+）四个样品的 # G$H$1 关系曲线 ,从图 F可以清
楚地看到，在较高的温区内四个样品的比热容 # 随
温度$ 的变化关系近似满足# &"$ I#$

-（"，#分别
代表传导电子和声子的比热容系数），与普通金属的

比热容行为（"，#几乎与温度无关）非常类似
［1］,然

而，随着温度的降低，四个样品的比热容 # 与温度 $
的关系偏离了普通金属的比热容行为 ,反映在图 F
中，# G$H$1 曲线在某一温度时偏离了线性，这正是

低温下重电子行为不同于一般金属之处［1］,从该温
度开始，电子的比热系数"不再是一个常数，而变
成温度 $ 的一个函数，并且随温度的降低开始增
大 ,我们知道，这是传导电子与局域的 JK电子杂化
的开始，正是这种杂化使得传导电子的有效质量

%!明显增大 ,为便于描述，可以把该点对应的温度
称为传导电子与局域磁矩杂化开始温度 $"@*;"A ,

图 F !"!#$，!"!#.,3"4 ,1（" & ’(，)*，!+）四个样品的 #G$H$1 关系

按照上述定义，四个样品的 $"@*;"A不同 ,图 F 的
实验数据清楚地表明，)*掺杂表现出杂化开始的温
度最高，!+掺杂的情况最低，而零掺杂的 !"!#$ 和

’(掺杂的温度几近相等 ,为便于比较，其具体数值
被列在表 F中 ,随着温度的进一步降低，每个样品的
# G$ 各自达到了它们的最小值 ,低于该最小值的温
度以后，样品的 # G$ 值又急剧增大，表明电子的比
热系数"从该温度开始剧增，反映出重电子金属中
传导电子与局域的 JK电子表现出整体杂化开始 ,电
子比热系数（"& # G$）最小值对应的温度被定义为
$"B(*，它与近藤温度 $L 有关 ,图 F反映出四个样品
的 $"B(*不同，表明不同掺杂下样品表现出整体杂化
开始的温度不同 ,与 $"@*;"A的大小次序一样，掺 )*样
品整体杂化开始的温度最高，掺 !+最低，零掺杂的
!"!#$ 与掺 ’(样品的温度 $"B(*在实验误差范围内几
乎一样 ,它们的具体数值也被列入表 F中 ,此外，在
温度低于 $"B(*时，四个样品的电子比热系数"随温
度 $ 的降低而增大的情况也不相同 ,实验发现 )*掺
杂的电子比热系数增大最快，零掺杂和 ’(掺杂近于
相同，!+掺杂最慢 ,
图 1是 !"!#.,3 "4,1（" & ’(，)*，!+）三个样品的

直流磁化率倒数$
% F随温度 $ 的变化关系 ,从图 1

可以看出，在高温区三个样品的磁化率$随温度 $
的变化关系近似满足居里H外斯定律$ & # G（ $ %
%8），按照图中的线性拟合，可以求得居里H外斯定律
表达式中的居里常数 # 和居里H外斯温度%8 ,借助
公式 # & &B@>&’&

1
( G-)M 可以较容易地求得每个 !"

离子的磁矩&(，具体数值被列在表 1 中［F1］,从表 1
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中可清晰地看到，掺 !"的样品中，每个 #$离子的局
域磁矩!! 和外斯温度"% 都较大，而在实验误差范

围内，掺 &’，#(样品的每个 #$离子的局域磁矩!!

和"% 几乎相等 )

图 * #$#+,)- ". )*（" / !"，&’，#(）三个样品的磁化率倒数

#
0 1随温度 #的变化关系

图 2 是三个样品的电阻 $ 3$456随温度 # 的变
化关系 )图 2中的实验数据清晰地表明，在最低测量
温度（1 )- 7）以上的温区内，掺 #(样品未见其最大
值，说明该样品电阻极大值对应的相干温度 #$456应
低于 1 )- 7)而 &’，!" 掺杂样品的相干温度 #$456均
高于 18- 7，分别为 9，* ), 7，掺 &’样品的 #$456高于
掺 !"样品 )

图 2 #$#+,)-". )*（" / !"，&’，#(）三个样品的电阻

$3$456随温度 #的变化关系

表 1 四个样品的杂化开始温度 #$:’;$<及整体杂化开始温度 #$4"’

#$#+= #$#+,)-!". )* #$#+,)-&’.)* #$#+,)-#(.)*

#$:’;$< 37 12 12 1= 1*

#$4"’ 37 - - > ?

表 * #$#+,)-". )*（" / !"，&’，#(）样品中每个 #$离子的

磁矩!! 及外斯温度"%

#$#+,)-!". )* #$#+,)-&’.)* #$#+,)-#(.)*

!! 3!@ * )*> * )1- * )1>

"% 37 0 2? 0 22 0 29

2 8 实验结果的分析和讨论

重电子金属 #$#+= 的低温电阻、比热容和磁化
率的研究早已有过许多详细报道 )低温下 #$#+= 中
存在近藤散射作用和相干散射作用的竞争 )实验表
明，在电阻极大值对应的温度 #$456（ / 19 7）以上的
一段温区近藤散射项 0 % A’# 对电阻的贡献为主，相
干散射可以忽略 )随着温度降低，近藤散射项减小、
相干散射增强，电阻达到极大值以后开始下降 )重电
子金属 #$#+= 低温物性不同于普通金属性质还表现

在其比热容方面，& 3#B#* 实验结果表明：#$#+= 表现
出杂化开始（传导电子比热系数$ / & 3# 开始偏离
直线关系）的温度为 #$:’;$< / 12 7，整体杂化开始的温
度为 #$4"’ / - 7)这两个量是反映传导电子与局域 9C
电子杂化程度的物理量，可以用来表征能带杂化情

况和重电子能带形成的过程 )由于比热容数据表现
的是样品整体效应，因此 #$#+= 在温度 #$:’;$<时已有
相当数量的传导电子与局域的 9C电子开始杂化，传
导电子的有效质量 ’!开始增大 )随着温度的进一
步降低杂化增强，当温度降低到 #$4"’ / - 7时，表现
为传导电子与整体开始杂化 )因此从该温度开始传
导电子的有效质量急剧增大，电子态密度也随之

剧增 )
重电子金属中近藤温度 #7 是反映传导电子对

局域磁矩屏蔽效果的一个平均量，而杂化和屏蔽是

同一个过程的两个侧面：杂化影响电子态密度，最后

导致新的重电子能带的形成；屏蔽则使局域磁矩减

弱而最后消失 )
理论上，近藤温度 #7 与传导电子同局域 9C电

子的交换作用常数 ! 及传导电子在费米能级的态
密度%有关 )对于不掺杂的 #$#+=，#7 在整个样品内

是一样的 )掺杂后，在杂质附近 #7 偏离平均值，使

#7 有一个分布 )
当重电子金属 #$#+= 中的 #+元素被等量的不

同元素 "（" / !"，&’，#(）替代后，杂质 " 就会对邻
近 #$离子的磁矩大小及近藤点阵的周期性、杂质附
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近局部的电子态密度!、能带结构、传导电子与局域
电子的交换作用常数 ! 及杂化程度造成不同的影
响，从而改变样品的低温性质及有关物理量［!—"］#从
图 $—图 !的实验结果及表 $、表 %的数据可以清楚
地看到，在掺杂量相同的情况下，三种样品实验上表

现出的比热容、磁化率和电阻存在明显的差别，这可

用掺杂元素各自特征的不同来解释 #
对于少量的 &’掺杂，由于 &’是强磁性元素，它

的掺入加强了其附近 ()离子的磁矩（磁化率的测量
结果证明了这一点），降低了局部的 "*，增强了部分

()离子磁矩对传导电子的近藤散射，这对低温电阻
的影响是不可忽略的 #但因为杂质 &’元素的原子半
径及提供的传导电子与 (+元素相等，所以 &’掺杂
不会改变晶格常数及 ()离子空间分布的周期性，因
而对相干散射影响较小，电阻测量上表现为 "#

,-.比

不掺杂样品大大降低，从 $/ *降到 % #" *左右［/］#
对少量 01掺杂的 ()(+2 系统，由于 01的原子

半径与 (+相等，且是非磁性原子，由于每个 01原子
比 (+原子多提供一个传导电子，但低温下增强了
杂质附近局域 3电子与传导电子的杂化及杂质附近
的电子密度，因而实际上对近藤点阵的周期性起到

了严重的破坏作用，从而减弱相干散射 # ()(+"#4 015#%
的 "#

,-.降到 / *，比 ()(+"#4 &’5#%略高，表明相干散射
在决定 "#

,-.时也非常重要
［"］#

对比等量掺 &’，01的情况，(6掺杂一方面存在
尺寸效应，减弱了交换作用常数 !，降低了近藤温
度，另一方面和掺 01一样强烈破坏相干散射 #这两
个因素都导致 "#

,-.下降 #因此，()(+"#4 (65#%的 "#
,-.比

()(+"#4 015#%和 ()(+"#4&’5#%都更低 #
磁化率测量结果表明，掺 01或 (6样品中高温

时每个 ()离子的磁矩约为 %7$8"9，而掺 &’的样品

中 ()离子的磁矩略高，约为 %7%8"9，证明掺 &’加强
了样品中离子的局域磁矩 #
从比热容的测量结果可以看出，01掺杂样品的

"#:1;)<、"#,’1比掺 &’样品为高 #说明杂质 01附近的传
导电子的密度较大，因而与局域磁矩杂化比掺 &’情
况强烈，换言之，传导电子对局域磁矩的屏蔽作用也

最强烈 #定性而言，近藤温度 "* 比掺 &’情况高 #再
看 (6掺杂的情况，尽管与掺 01一样杂质附近电子
密度较大，但它的大原子尺寸使邻近 ()离子与传导
电子的近藤交换减弱，导致近藤温度降低 #所以
()(+"#4 (65#% 的 "#:1;)<，"#,’1 比 ()(+"#4 015#% 低，而与

()(+"#4&’5#%相近 #

/ 7 结 论

通过分析讨论不同元素等量掺杂下重电子金属

()(+"#4 $5#%（$ = &’，01，(6）的低温电阻、比热容及
磁化率测量结果的异同，认为掺杂元素的磁性、尺寸

效应、价电子数对各种散射机制及杂化均产生不同

的影响 #实验结果充分表明：（$）磁性元素的掺杂增
强了杂质邻近 () 离子的磁矩，降低了它们的近藤
温度，这对低温电阻有较大的影响，但对比热容表

现出杂化及整体杂化的温度影响不大 #（%）价电子多
的杂质大大增强杂质附近 ()离子的 3电子与传导
电子的杂化，从而提高近藤温度，使比热容表现出

的杂化及整体杂化的温度增高 #（!）原子尺寸大并且
价电子多的杂质 (6不仅急剧降低了交换常数 ! 及
相应的近藤温度，还减弱了相干散射，使温度 "#

,-.比

掺 01和掺 &’样品降低更多 #比热容还表明，其中杂
化及整体杂化的温度 "#:1;)<，"#,’1也最低，这同样反映
出近藤温度 "* 的降低 #
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