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Термоэдс „умеренной“ тяжелофермионной системы YbZnCu4
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В интервале температур 5−300 K измерены коэффициенты термоэдс (S) на образцах „умеренной“
тяжелофермионной системы YbZnCu4 и металлического LuZnCu4. Показано, что из данных о темпера-
турной зависимости S YbZnCu4 следует, что этот материал является тяжелофермионным соединением с
температурой Кондо ∼ 50 K.
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Тяжелофермионные соединения (ТФС) YbMCu4

(M =Ag, Au, Cd, In, Mg, Tl, Zn), кристаллизующиеся
в гранецентрированной кубической решетке типа AuBe5

(структура C15b, пространственная группа F 43m (T2
a ))

обладают весьма необычными физическими свойствами,
исследования которых в последнее десятилетие широко
проводятся в ведущих лабораториях США, Японии и
европейских стран [1–6].

Соединения, входящие в группу материалов YbMCu4,
относятся к „легким“ („light“) и „умеренным“ („modera-
tely“) ТФС. Параметр γ — коэффициент при линейном
члене по температуре электронной составляющей
теплоемкости (Ce ∼ γT), пропорциональный эффектив-
ной массе носителей тока, располагается в интервале
значений 50−400 mJ/mol · K2 [2,5]1, а температура
Кондо (TK) варьируется от 60 до 800 K. Эти соединения
относятся также к интересному классу материалов с
переменной валентностью (V) редкоземельных ионов
(в данном случае иона Yb). Валентность иона Yb у них
при 4.2 K равна 2.6−2.9 [2,5].

Изоструктурный фазовый переход первого рода при
атмосферном давлении в ряду соединений YbMCu4

наблюдается лишь у YbIn1−xCu4+x . Он происходит при
Tv ∼ 40−80 K (в зависимости от величины x) и со-
провождается изменением валентности Yb для состава
с x = 0 от ∼ 2.9 (при T > Tv) до 2.85 (при T < Tv).
Полуметаллическая высокотемпературная фаза относит-
ся к кюри-вейсовским парамагнетикам с локализованны-
ми магнитными моментами. Металлическая низкотем-
пературная фаза является паулевским парамагнетиком
с немагнитным состоянием Ферми-жидкости. Она от-
носится к классу „легких“ тяжелофермионных систем
с γ ≈ 50 mJ/mol · K2. У других соединений, входящих
в систему YbMCu4, фазовые переходы в интервале
4.2−300 K не наблюдались. Свойства, характерные для
ТФС, у них проявляются при низких температурах.

1 Параметр γ равен ∼ 50−60, 100−400 n > 400 mJ/mol · K2 соот-
ветственно у „легких“, „умеренных“ и классических ТФС.

С изменением температуры от низкой к высокой в
системе f -электронов Yb этих материалов происходит
постепенный переход от состояния Ферми-жидкости к
локальному состоянию (т. е. имеет место постепенный
переход ТФС к обычному металлу, в котором однако ио-
ны Yb продолжают оставаться в состоянии с переменной
валентностью) [2,5].

При анализе результатов для YbMCu4 в большинстве
работ используются данные, полученные на эталонных
материалах LuMCu4 (M = Ag, Au, Cd, In, Mg, Tl,
Zn) [2,3,5].

В настоящей работе в интервале температур 5−300 K
измерены коэффициенты термоэдс (S) у YbZnCu4

и LuZnCu4. Ранее S(T) у этих соединений не измерялись.
Литые поликристаллические образцы YbZnCu4

и LuZnCu4 приготовлялись по методике, описанной в [7].
При синтезе использовались дважды возогнанный и
переплавленный в танталовом тигле (для очистки от
окисла) Yb, а также Zn и Cu марки ОСЧ. Компоненты
сплава в стехиометрическом соотношении переплав-
лялись в откаченном до ∼ 10−4 mm Hg тонкостенном
(толщина стенок ∼ 0.1 mm) заваренном танталовом
контейнере. Плавление образцов проводилось в
высочастотной печи. Полученные образцы подвергались
рентгеноструктурному анализу на установке ДРОН-2
(в CuKα-излучении) для определения постоянной кри-
сталлической решетки (a). Измерения S(T) проводились
с помощью стандартной дифференциальной методики.

В таблице суммированы имеющиеся в литературе
сведения о некоторых параметрах YbZnCu4 и LuZnCu4,
которые могут быть полезны при обсуждении полу-
ченных нами данных для S(T) этих материалов. Из
таблицы видно, что YbZnCu4 относится к „умеренным“
ТФС и соединениям с переменной валентностью редко-
земельных ионов. Полученные значения для постоянных
кристаллической решетки YbZnCu4 и LuZnCu4 оказа-
лись соответственно равными 7.043(2) и 7.036(9) Å, что
близко к величинам для этих соединений, определенных
в [2] (см. таблицу).
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Литературные данные о ряде физических параметров YbZnCu4

и LuZnCu4 [2,5]

Параметр
Соединение

YbZnCu4 LuZnCu4

γ, mJ/mol · K2 230(15) 7.2(5)

TK , K 31−97 (из данных по маг- −
нитной восприимчивости),
60 — расчетные значения

V иона Yb ∼ 2.84 (при 4.2 K) −
∼ 2.88 (при 300 K)

Постоянная Холла ∼ −20 ·10−10 (при 4.2 K) ∼ −0.3 ·10−10

RH, m3/C ∼ −0.3 ·10−10 (при 300 K) (4.2−300 K)
a, Å 7.046 7.034

П р и м е ч а н и е . В YbZnCu4 до T = 100 mK не обнаружено магнитное
упорядочение.

На рисунке приведены экспериментальные резуль-
таты для абсолютных значений термоэдс YbZnCu4

и LuZnCu4. Термоэдс LuZnCu4, измеренного в качестве
эталона, имеет небольшую величину и уменьшается
линейно с понижением температуры, что характерно
для металлов. Такое заключение совпадает с выводом,
сделанным относительно LuZnCu4 в [2] на основании из-
мерения эффекта Холла. Однако наши данные несколько
расходятся с данными, полученными в [2]. В [2] знак
постоянной Холла во всем исследованном интервале
температур 4.2−300 K для LuZnCu4 был отрицательным
(см. таблицу), у нас же знак S(T) в том же температур-
ном интервале для LuZnCu4 положительный.

Температурное поведение термоэдс нормальных ме-
таллов хорошо описывается формулой Мотта [8]

S =
π2k2

BT
3e

∂ lnρ(E)
∂E

∣∣∣∣
E=EF

, (1)

где kB — константа Больцмана, e — заряд электрона,
ρ(E) — плотность состояний, EF — энергия Ферми.
В случае квадратичного закона дисперсии E = p2/2
уравнение (1) принимает вид

S =
π2k2

BT
6eEF

, (2)

который показывает, что S обратно пропорциональна
энергии Ферми. Согласно (1), термоэдс нормальных
металлов падает линейно с понижением температуры,
что и наблюдается для LuZnCu4 (см. рисунок).

В ТФС сильные электрон-электронные взаимодей-
ствия меняют температурный характер поведения тер-
моэдс. С понижением температуры эффект Кондо приво-
дит к значительному увеличению S (увеличение может
составлять несколько порядков), а затем к формирова-
нию максимума при температуре, близкой к темпера-
туре Кондо (Tk). При дальнейшем понижении темпера-
туры в область T � TK термоэдс качественно следует
закону (1).

Температурное поведение термоэдс соединения
YbZnCu4 полностью согласуется с описанным выше
поведением S(T) для ТФС. Абсолютное значение
термоэдс при температуре порядка 50 K достигает
максимального значения 55 µV · K−1, что намного
больше типичной для нормальных металлов величины
∼ 1µV · K−1. Исходя из положения максимума |S|,
можно cделать оценку температуры Кондо: TK ≈ 50 K.

Согласно уравнению (2), в нормальных металлах
температурная производная от термоэдс равна

∂S
∂T

=
π2k2

B

6eEF
, (3)

т. е. обратно пропорциональна энергии Ферми. Соглас-
но экспериментальным и теоретическим исследованиям,
ТФС в области ниже температуры Кондо демонстри-
руют нормальные ферми-жидкостные свойства (см., на-
пример, [10]). При этом эффективная энергия Ферми
ТФС E∗F является величиной порядка TK [10]. Поэтому
можно использовать закон (3) для оценки эффектив-
ной энергии Ферми E∗F (E∗F = EF) в YbZnCu4. Со-

Температурные зависимости термоэдс YbZnCu4 и LuZnCu4. На
вставке для сравнения приведены температурные зависимости
термоэдс YbZnCu4 (1) и LuZnCu4 (2), представленные в одном
масштабе.
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гласно экспериментальным данным, в YbZnCu4 величи-
на |∂S/∂T| = 2.7µV · K−2, что соответствует E∗F = 52 K.
Эта величина хорошо согласуется с полученной выше
оценкой температуры Кондо TK ≈ 50 K.

Таким образом, температурное поведение термоэдс в
YbZnCu4 свидетельствует, что это соединение является
тяжелофермионным соединением с температурой Кон-
до TK ≈ 50 K. Величина TK ∼ 50 K лежит в интервале
значений для температуры Кондо YbZnCu4, полученных
в [2,5] расчетным путем и из данных по магнитной
восприимчивости (см. таблицу).

Авторы выражают благодарность Н.Ф. Картенко и
Н.В. Шаренковой за проведение рентгеноструктурного
анализа исследованных образцов.
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