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介绍了重电子金属 ’(’)* + !’,!（ ! - #.!#，#.!&，#."#，#./#，#.&#）在 !.$—/## 0温度范围内，在磁场（!# " - #，&，

!# 1）下电阻随温度的变化规律及低温（!.2 ，!& 0）下的磁电阻（!# " - #—!# 1）3实验表明所有样品在零场下的 #456

（对应于电阻极大值的温度）都低于 !.$ 03加磁场后，#456随磁场和掺杂量 ! 的增加明显向高温方向变化 3此外，各

样品的磁电阻在 !.2 0全是负值，温度升高到 !& 0以后，磁电阻有变为正值的趋势 3从近藤散射和相干散射的角度
对这一现象的物理机制进行了分析 3
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!国家自然科学基金（批准号：!##7%#$#）资助的课题 3

! . 引 言

’(’)* 是一个典型的强关联重费米子系统，也
称为重电子金属 3由于低温下重电子材料中存在着
近藤（089,8）相互作用和 :00;相互作用的竞争，使
得重电子材料在低温下有多种基态：费米液体、非费

米液体、反铁磁、超导和绝缘体等［!，"］3大量的实验
表明：低温下重电子的基态与元素的替代、外磁场的

影响及外加压力有关 3由于实验条件的限制，目前多
半是采用元素替代（掺杂）法和加外磁场的方法来实

现基态性质的改变 3我们知道，重电子材料 ’(’)* 在

/ 40以上的低温区域呈现费米液体行为［/］3在实验
上费米液体的表现是：电子比热系数" - $ <#、磁化
率#均为常数，电阻率$与热力学温度 # 的平方成
线性关系等 3随着 ’) 原子被原子半径较大或兼有
弱磁性的其他元素（如 =)，=>，?@，?,等）替代，重电
子材料 ’(’)* + !%!（% - =)，=>，?,）低温下零场的基
态从费米液体（掺杂量 ! 小于临界掺杂量 !A 时）向

反铁磁长程序基态（ ! B !A）变化 3当掺杂量 ! 在 !A

附近时，样品呈现非费米液体行为，其物性在实验上

的表现为：电子比热系数"- $ <#、磁化率#与热力
学温度 # 的负自然对数（ + C9#）成线性关系，而电

阻率$与热力学温度 # 成线性关系等 3在重电子金
属材料 ’(’)* + !%! 中，对应于 % - =)，=>，?,，其 !A

分别为 #.!#，#.#2，#.#&. 当掺杂量 ! 的数值超过
临界掺杂量 !A，并且温度降低到 #D 以下时，重电子

材料表现出反铁磁有序 3根据实验报道，在 ! B !A

的反铁磁区域中，#D 与 ! 满足一定的关系，如对

’(’)* + !=)! 二者满足线性关系，对 ’(’)* + ! ?,! 二者
是类抛物线关系［%］3与掺杂情况等效，加磁场同样也
会改变重电子金属的基态 3适量掺杂（ ! B !A）的样

品无外磁场时的反铁磁基态，在外场的影响下遭到

抑制和破坏，因而随着磁场的增强，零场下处于非费

米液体态的临界掺杂样品逐渐变成了费米液体态 3
反映在 #E!（即温度E掺杂量）的相图中，随外场的增
强，临界掺杂量 !A 的值随之提高 3加压力的情况与
加磁场的情况类似，!A 数值随外加压力的增加而提

高 3目前关于以 ’(’)* 为基的重电子金属的研究，主
要还是集中在利用大原子尺寸无磁性的同族原子

（例如 =)，=>）、大尺寸弱磁性的非同族原子（例如
?,，?@）、与 ’)的原子尺寸相近的强磁性原子（例如
DF）或与 ’)等尺寸的无磁性原子（例如 G9）来替代
’)原子的方法［&—!!］，目的是通过掺杂来改变晶格常
数，或利用磁性杂质的自身磁性来影响基体中与杂

质邻近的 ’(离子，从而影响 ’(离子磁矩与传导电
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子的近藤相互作用，进而使低温性质发生改变 !
至今，我们还未见关于大尺寸、无磁性且与 "#

非同族（即价电子数不同）的 "$ 掺杂研究的报道 !
鉴于这种情况，我们利用非常规的方法制备了

"%"#& ’ !"$! 样品，并且研究了该样品在恒定磁场
（!( " ) (，*，+( ,）下，在 +-.—/(( 0温区的电阻随
温度的变化规律以及在恒定温度下（# ) +-1，+* 0）
的磁电阻 !

2 - 样品的制备

实验中所用的样品 "%"#& ’ !"$!（ ! ) (-+(，(-+*，

(-2(，(-/(，(-*(）用常规电弧炉熔炼法难以实现，这
是因为 "$元素的熔点较低（/2+3），汽化点只有 4&4
3 !用常规电弧炉熔炼时，"$ 元素在高温电弧（约
5((( 3）情况下早已汽化成气体状态，由于电弧炉
腔壁与铜底样品圆槽均是水冷式，汽化后的 "$ 遇
冷降温从而早已凝结在腔壁上 !对于少量掺杂下的
"$元素，样品中难以留下 "$的成分（因为 "$的配
比量很小）!为了得到 "$ 含量准确的样品，我们
利用饱和蒸汽压的方法经过计算和实验摸索了一

种非常规配比法 !样品的具体制作过程如下：（+）首
先将高纯度的 "%（11 ! 16），"#（11 ! 1116）原料按

+ 7（& ’ !）（! ) (-+(，(-+*，(-2(，(-/(，(-*(）的摩尔比
称量配置，将称量配置好的原料放入高真空电弧炉

的水冷式铜底坩埚的圆槽中，真空度抽至 2-&& 8
+(’ / 9:后，用高纯氩气冲洗多遍，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，得

到 "%"#& ’ ! !（2）把熔炼好的 *个样品分别封入 *个

真空度优于 +(’ 5 9:的石英玻璃管中，放入箱式炉在
.*( 3下退火 +*( ;，然后随炉冷却 !（/）将退火后的
样品破碎成粉末（使其颗粒尽量细小），再与适当过

量（过量数与石英管的有效容积及扩散温度有关）的

高纯块状 "$（11 ! 1116）按配比 "%"#& ’ !"$! <"（其中

"是根据计算和实验得到 "$的过量数）充分混合后
在压片机上压成饼状并封入高真空石英管中，之

后放入箱式炉在 .*( 3下退火 +*( ;，使 "$元素与
熔炼好的"%"#& ’ =达到充分扩散混合 !此时样品中的

"%"#& ’ !未熔化，内部不够致密 !（5）将温度进一步升

高到 12(3保温 2( ;，使样品中 "%"#& ’ !部分充分熔

化并与溶在其中的 "$充分混合，制成较好的样品 !
化学分析证实 "$达到预期的配比，=射线衍射分析
表明（与标准谱相比）这些样品是较好的单相，具有

与 "%"#& 一样的正交结构（见图 +，以最大掺杂量 !

) (-*(为例）!

图 + "%"#*-*"$(-*样品的 =射线粉末衍射谱

把圆饼状样品的一半切成截面为 + >>2 的长

条，作为测量输运性质的样品 !该样品的电阻及磁电
阻的测量是在 99?@仪器上进行的 !电阻测量的温
度范围是 +-.—/(( 0，采用标准的四引线方法 !

/ - 实 验

低温下，重电子金属 "%"#& 在零掺杂下的电阻A
温度曲线由于近藤散射和相干散射的竞争，在 +5 0
出现电阻极大值 !在 +5 0以下，电阻由于相干散射

而急剧减小［+2］!对 "%"#& ’ !$!（$ ) BC，DE）的情况，
已有的实验数据表明：（+）电阻极大对应的温度 #>:=

随掺杂量的增加而降低；（2）$ 为强磁性的 BC元素
与无磁性的 DE元素（二者均与 "#等原子半径且外
层电子构型不同）的情况，掺杂对基体 "%"#& 产生的
效果不同，等量的 BC掺杂要比 DE掺杂对 #>:=的影

响更明显，说明磁性杂质 BC比无磁性杂质 DE更增
强了近藤散射［+/—+.］!
实验表明，重电子金属 "%"#&’ !"$! 电阻随温度的

变化关系表现出对 "$掺杂的敏感性比 BC，DE的掺杂
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情况更强 !本文重点研究重电子系统 "#"$% & !"’!

（! ( )*+)，)*+,，)*-)，)*.)，)*,)）的低温电阻随温度
的变化规律以及 "’含量和磁场的影响 !图 -是零场
下 , 个不同 "’ 含量样品的电阻/温度曲线 !从图 -
可以清楚地看到，在 +*0—.)) 1 的温度范围内，零
场下电阻未见其极大值，而掺杂为 23，45的多数样
品，其电阻极大值对应的温度 "678 都高于 +*0
1［+9—+0］!图 -还反映了近藤散射项 & # :5" 的系数 #
随掺杂量的增加而增大的趋势 !

图 - "#"$% & !"’!（! ( )*+)，)*+,，)*-)，)*.)，)*,)）的电阻/温度变化

曲线 $" 和 $-;.1分别表示温度为 "和 -;. 1时样品的电阻

图 .（7）是 "#"$% & ! "’!,个样品在!) % ( , <的
外场下电阻/温度关系 !从图.（7）可看出，在温度高

于 +*0 1的温区没有出现电阻极大值 !然而，电阻随
:5" 的变化却说明，在低温区曲线的斜率 # 减小（与
零场情况相比），说明磁场减弱近藤散射（ & # :5"）
项 !
图 .（=）是 "#"$% & !"’! ,个样品在!) % ( +) <的

外场下电阻/温度关系 !从图 .（=）可看出，除了 ! (
)*+)的样品外，其他样品的电阻极大已经明显表现
出来 !与 , <下类似，在低温区曲线的斜率 # 进一步
减小（与零场情况相比），说明随磁场的增强近藤散

射项（ & # :5"）进一步减弱 !
重电子金属基体 "#"$% 在无外场的低温下电阻

极大值对应的温度 "678是 +9 1，通过掺杂 "’元素
后，零场下掺杂样品的 "678均低于 +*0 1!说明基体

"#"$% 掺 "’ 后，样品的 "678急剧降低，与 "#"$% 掺

23，45情况相比较，表明 "’掺杂样品的 "678的降低

应与掺杂元素及掺杂量密切相关 !根据样品测量结
果分析可知：（+）零场情况下，"’掺杂量越大 "678越

低 !（-）对某一固定掺杂的样品，"678随外磁场的加

大移向高温方向 !（.）对不同掺杂量的样品，在外场
同等改变量（+) <）的情况下，"678的改变量随掺杂量

! 的增加而增大 !此外，从电阻/温度曲线随外场的
变化关系可以看出，随外场的增强 ,个样品的近藤
散射项的系数都在减小 !

图 . "#"$% & !"’! ,个样品在外场下电阻/温度关系曲线 （7）为 , <外场下电阻/温度关系曲线，（=）为 +) <外场下电阻/温度关系曲线

图 9（7），（=）分别是温度 " ( +*>，+, 1时，重电
子金属 "#"$% & !"’!（ ! ( )*+)，)*+,，)*-)，)*.)，

)*,)）的磁电阻随外场的变化关系 !在温度为 +*> 1
处，随着外场的增加，, 个样品的磁电阻都表现
出负磁电阻现象 ! 在温度为 +, 1 时，! ( )*+,，

)*-)，)*.)，)*,) 的 9 个样品仍然为负磁电阻，但比

+*> 1的负磁电阻明显地减小，而 ! ( )*+) 的
样品随外场的增加却表现出微弱的正磁电阻现象 !
与 +*> 1的情况类似，磁电阻随掺杂量 ! 的增加而
变大 !
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图 ! "个样品的磁电阻#外场关系曲线 !$%和 !" 分别是零场和加外场下样品的磁电阻 &（’）为 ()(*+ , # (-#（ # . $/0$，$/0"，$/1$，$/2$，

$/"$）在温度 $ . 0/3 4的磁电阻#外场关系曲线，（5）为 ()(*+ , #(-#（ # . $/0$，$/0"，$/1$，$/2$，$/"$）在温度 $ . 0" 4的磁电阻#外场关系曲线

!/ 分析和讨论

重电子系统 ()(*+ , #%#（% 为杂质原子）属于正
交结构，其中 ()离子在晶格中周期的分布，高温下
理论上每个 () 离子具有 1/"!!6 大小的局域磁

矩［0］&在掺杂样品中，杂质原子替代了少数 (*原子，
同时改变了杂质附近的环境 &例如：比 (* 大的 7*
杂质原子，使其相邻的 ()#()间距加大，从而减弱这
些 ()离子局域磁矩与传导电子的交换相互作用（即
近藤交换作用），使它们的近藤温度 $4 下降 &作者
在已发表的文章中，报道了掺 89 和 :;的 ()(*+ 样
品低温物性的研究结果［02—0<］，认为 89 和 :; 与 (*
的原子尺寸基本相等，不存在类似掺 7*引起的“尺
寸效应”，但由于 89是磁性元素，替代 (*位后会使
与杂质相邻的 () 离子的磁矩增强，而 :;是无磁性
元素，比 (*多一个价电子，因此使邻近 ()离子的局
部电子态密度发生变化 &总之，杂质的原子尺寸、磁
性、价电子等都会对样品的低温物性及基态产生影

响 &本文讨论的系统 ()(*+ , #(-#（ # . $/0$，$/0"，

$/1$，$/2$，$/"$）中，杂质 (-同时具有比 (*原子尺
寸大和价电子多这两个因素，无疑应对样品的低温

物性有更大的影响 &
在重电子金属 ()(*+ , #(-# 中，()离子的磁矩来

源于较内层的 !=电子，室温下 ()离子之间的相互
作用可以忽略 &当温度降低时，()离子对传导电子
的自旋反转散射过程（即近藤散射）导致电阻中的

, & >;$项贡献 &随着温度的降低，热运动减弱，近藤
交换作用使局域的 ()离子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，即成为所谓“重电子”& () 磁矩
开始被屏蔽的温度叫做近藤温度 $4，理论上 $4!
)?@（ , 0A ’!）&这里，’ 为近藤交换常数，!为局域的
电子态密度 &
从近藤点阵模型可知，当温度降低到一定的时

候，周期排列的 ()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，因此电阻开始降低 &在更低的温度下，对应
杂化能带的重电子表现费米液体行为 &电阻开始减
小的温度 $B’?可定义为相干温度，实际上相干散射

过程在较高的温度已经开始 &
根据已有的报道［01］，()(*+ 在低温下电阻极大

值 $B’?的温度为 0! 4，掺 7*（ # . $/0$）和 :;（ # .
$/0$）样品的 $B’?分别为 3 和 C 4&但本文的实验结
果表明，掺 (-（ # . $/0$）样品的 $B’?却低于测量时

的最低温度 0/< 4&我们认为，掺 (-一方面使与杂质
相邻的 ()离子的 ’ 减小，导致局部近藤温度降低；
另一方面尺寸较大而价电子又多一个的 (-替代了
一部分 (* 以后，增加了局部的电子密度，严重地破
坏了 ()离子的周期性，从而大大减弱了对传导电子
的相干散射，因而电阻要在更低的温度下开始下降 &
加磁场对所有样品低温电阻影响的趋势都一样，

即 $B’?都明显上升 & ()(*+ , #(-#（# . $/0$，$/0"，$/1$，

$/2$，$/"$）的实验结果表明，# . $/0$和 $/"$样品的
$B’?从低于 0/< 4分别上升到 1/$"和 +/<3 4&根据上
述分析，近藤散射的减弱（即近藤温度降低）或相干

作用的增强都会引起 $B’?上升 &我们认为，外磁场不
应对 ()离子的周期性有影响，即外磁场基本上不影
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响相干散射，但会大大抑制 !"离子磁矩的自旋反转
过程，即大大减弱近藤散射，使各样品电阻中的近藤

散射项明显变小，这是使 !#$%上升的主要原因 &
对!"!’( ) "!*"各样品磁电阻的测量结果，使我

们进一步认识到在不同温度范围各种散射机制对电

阻的贡献大小不同 &除了晶格缺陷和无磁杂质引起
的电阻常数项以外，低温下产生电阻的机制主要有

磁性杂质的近藤散射和声子散射两种 &前者随着温
度的上升而减弱，后者随着温度的上升而增强 &在
+,- .时，!"!’( ) "!*"各样品都呈现负磁电阻，这说

明近藤散射占绝对优势 &而在 +/ .时，" 0 1,+1样品
的磁电阻已经开始呈现正值，意味着传导电子被声

子的散射已经不可忽略 &相信在更高的温度下，所有
样品的磁电阻都会出现正值 &

/ , 结 论

本文报道了对重电子金属 !"!’( ) "!*"（ " 0

1,+1，1,+/，1,21，1,31，1,/1）低温电阻及磁电阻的
测量结果，分析了样品在低温下各种散射机制受掺

杂浓度和外磁场的影响情况 &为了克服低熔点金属
掺杂时容易挥发的困难，我们摸索了一套特定工艺

过程，获得很好的单相样品 &实验中电阻极大值温度
!#$%的变化趋势表明，掺 !* 比掺 4’，56，78 等对样
品的低温输运性质的影响都要大得多 &其原因是 !*
杂质同时具有原子尺寸大和价电子多的特点，前者

使杂质附近 !"离子磁矩的近藤温度下降，而两个因
素共同的影响是使 !"离子的周期性严重破坏，从而
减弱相干散射 &外磁场使所有样品的 !#$%都上升，是

因为磁场抑制了 !"离子磁矩对传导电子的自旋反
转散射过程，即减小电阻中的 ) # 96! 项 &在 +,- .
时，!"!’( ) "!*" 各样品都呈现负磁电阻，这说明在此

温度近藤散射占绝对优势 &而当温度高于 +/ .时，
样品出现正磁电阻的趋势，意味着此时晶格散射已

经不可忽略 &
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