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Теплопроводность LuInCu4
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В интервале температур 4.2–300 K измерены удельное электросопротивление и теплопроводность полу-
металла LuInCu4. При T & 100 K обнаружен вклад в теплопроводность от биполярной составляющей
теплопроводности (κbip). Из данных по κbip проведена оценка энергии перекрытия подзон электронов и
дырок (ε0). ε0 оказалась равной ∼ 0.1 eV.
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и выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 99-
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В последние годы среди экспериментаторов и теоре-
тиков ведущих лабораторий мира наблюдается интерес
к интерметаллическим соединениям типа LnTCu4 (где
Ln — редкоземельный, а T — переходный металлы),
кристаллизующимся в гранецентрированной кубической
решетке типа AuBe5 (структура C15B, пространственная
группа F 4̄ 3m(T2

d )).
Эти материалы обладают весьма необычными маг-

нитными свойствами, а один из представителей этого
семейства YbInCu4 привлек к себе повышенный интерес
из-за наличия в нем при Tv ∼ 40−80 K и атмосферном да-
влении изоструктурного фазового перехода первого рода.
Это переход: кюри-вейссовский парамагнетик (состоя-
ния с локализованными магнитными моментами) при
T > Tv — паулевский парамагнетик (немагнитное со-
стояние ферми-жидкости), соединение с переменной ва-
лентностью редкоземельного иона (”light heavy-fermion
system”) при T < Tv [1,2].1

Во многих работах при анализе экспериментальных
данных, посвященных YbInCu4 (теплоемкость, магнит-
ная восприимчивость, ЯМР, коэффициент линейного
расширения, электропроводность), в качестве реперного
материала использовался LuInCu4, который не испыты-
вает рассмотренного выше фазового перехода, является
немагнитным, но имеет одинаковую с YbInCu4 кристал-
лическую решетку и близкие параметры решетки [3–10].
Yb и Lu являются соседями в Периодической системе
элементов Менделеева.

В литературе отсутствуют данные по теплопроводно-
сти LuInCu4. Однако они необходимы для многих целей.
Их можно было бы использовать в качестве репера
при анализе данных по теплопроводности YbInCu4 [2].
Они необходимы как для проведения термодинамиче-
ских расчетов, так и для оценки тепловых режимов
при росте монокристаллов. LuInCu4 является полуметал-
лом [11–13]. Из данных по биполярной составляющей

1 B [1,2] суммированы литературные ссылки большинства экспери-
ментальных и теоретических работ, посвященных YbInCu4.

теплопроводности (κbip) можно было бы оценить в нем
энергию перекрытия подзон электронов и дырок.

В интервале температур 4.2–300 K проведены изме-
рения теплопроводности (κtot) и электросопротивления
(ρ) поликристаллического литого образца LuInCu4.

Образец приготовлялся по методике, описанной в
работах [14,15]. При синтезе LuInCu4 использовались Lu
”O” сорта, In марки СВЧ с содержанием основного веще-
ства 99.99% и Cu чистоты 99.998%. Компоненты сплава
в стехиометрическом соотношении переплавлялись в
откачанном до 10−4 mm Hg тонкостенном танталовом
контейнере. Диаметр контейнера 11 mm, толщина стенки
0.1 mm. Плавление образцов проводилось в высокоча-
стотной печи. Заложенные в контейнер вещества нагре-
вались до 1150◦C. После выдержки в течение 30 min
при 1150◦C температура снижалась до 800◦C путем
опускания тигля в холодную зону. Отжиг полученного
слитка проводился в течение 75 часов при температуре
800◦C.

Исследованный образец LuInCu4 проходил рентгено-
структурный анализ на установке ДРОН-2 (в CuKα-излу-
чении). Постоянная кристаллической решетки a оказа-
лась равной 7.149(4) Å. По имеющимся в литературе
данным [11] a LuInCu4 cоставляет 7.193 Å.

Общая теплопроводность κtot и ρ измерялись на уста-
новке, аналогичной [16].

На рис. 1 приведены наши данные и данные ра-
бот [5,9,11,17] для ρ(T) образцов LuInCu4. ρ линейно
зависит от температуры, что характерно для метал-
лов и полуметаллов. Исследованный авторами образец
LuInCu4 имеет достаточно большую величину остаточ-
ного сопротивления.

На рис. 2 представлены результаты сравнения ρ(T)
для YbInCu4 из работы [2] и исследованного нами образ-
ца LuInCu4. Как видно из рисунка, ρ для YbInCu4 (для
области температур T > Tv) и LuInCu4 (для области
температур T > 100 K) близки между собой по величине
и имеют одинаковую температурную зависимость.
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Рис. 1. Зависимость ρ от T . 1 — настоящий эксперимент,
2 из [5], 3 — [9] 4 — [11], 5 — [17].

Рис. 2. Сравнение ρ(T) для исследованного образца LuInCu4

и YbInCu4 из [2].

На рис. 3 приведены данные для κtot LuInCu4. Гисте-
резиса в поведении κtot(T) не обнаружено.

Согласно [11], в полуметаллическом LuInCu4 концен-
трация носителей тока (с учетом носителей обоих зна-
ков) составляет ∼ 1020 cm−3 (что подтверждается также
и данными [4]), постоянная Холла имеет положительный
знак, а отношение эффективных масс электронов (me) и
дырок (mh) составляет ∼ 2.

Для полуметалла для κtot можно записать

κtot = κph + κe + κbip, (1)

где κph, κe и κbip — соответственно решеточная, элек-
тронная и биполярная составляющие теплопроводности.

Рис. 3. Температурная зависимость κtot исследованного образ-
ца LuInCu4.

Согласно классической теории для теплопроводности
металлов, полуметаллов и сильно вырожденных полу-
проводников [18–20], κe подчиняется закону Видемана–
Франца и записывается в виде

κe = L0T/ρ, (2)

где L0 — зоммерфельдовское значение числа Лорентца
(L0 = 2.45 · 10−8 WΩ/K2).

На рис. 4, a представлены расчетные данные для κph,
полученные из (3)

κph = κtot − κe (3)

с учетом (2) и результатов для ρ(T) и κtot(T) соот-
ветственно из рис. 2 и 3. В расчетах здесь пока не
учитывался вклад в κtot от κbip.

Как видно из рис. 4, a, в области низких температур
κph ∼ T1.6, а в интервале 50−100 K ∼ T−0.6. Последняя
температурная зависимость κph характерна для доста-
точно дефектных материалов. Для бездефектных (или
слабо дефектных) материалов, согласно теории [18–20],
следовало бы ожидать линейного уменьшения κph с
ростом температуры (κph ∼ T−1). ”Дефектность”
исследованного образца, как нам кажется, не связана
с чистотой исходных материалов, использованных при
синтезе LuInCu4, а может возникнуть за счет замещения
узлов Lu индием или узлов In медью, как это имело
место в YbInCu4 [2], в котором наблюдающееся на
эксперименте ”аморфноподобное” поведение κph(T) при
T > Tv связывалось либо с замещением в решетке узлов
Yb на In [21], либо узлов In на Cu [22].

При T > 100 K в LuInCu4 наблюдалось отступление
от зависимости κph ∼ T−0.6 и достаточно сильное
возрастание κph с температурой. Оно может быть обус-
ловлено появлением биполярной составляющей тепло-
проводности, которую можно ожидать в полуметаллах
(см. зависимость (1)).
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Рис. 4. κph образца LuInCu4 (a); схематическое изображение
зонной схемы для полуметалла (b).

Величину κbip для полуметалла можно оценить с
помощью формул, представленных в [20].

В предположении, что электроны и дырки рассеива-
ются независимо друг от друга и могут быть описаны
временем релаксации τ ∼ εr , а также, что рассматри-
ваемые зоны параболические, κbip можно представить в
виде

κbip = T

(
k0

e

)2{An

ρn
+

Ap

ρp
+

1
ρn+ρp

[
δn+δp−

ε0

k0T

]2}
, (4)

где k0 — постоянная Больцмана; ρn и ρp — соответствен-
но электросопротивление, обусловленное электронами и
дырками; ε0 — энергия перекрытия зон (рис. 4, b)

δn,p =

[
(r + 5/2)Fr+3/2(µ

∗
n,p)
][

(r + 3/2)Fr+1/2(µ∗n,p)
] , (5)

An,p =

[
(r+7/2)Fr+5/2(µ

∗
n,p)

(r+3/2)Fr+1/2(µ∗n,p)
−

(r+5/2)2F2
r+3/2(µ

∗
n,p)

(r+3/2)2F2
r+1/2(µ

∗
n,p)

]
,

(6)

Fr(µ
∗) — интеграл Ферми, µ∗n = EF/k0T,

µ∗p = (ε0 − EF)/k0T , EF — энергия Ферми.
Провести точный расчет κbip для LuInCu4 из-за невоз-

можности точного определения всех параметров, входя-
щих в формулы (4)–(6), сложно. Попытаемся оценить
κbip при рассмотрении простой схемы, предположив, что
ρp = ρn, эффективные массы электронов и дырок равны
(что, как отмечалось выше, неправильно, поскольку,
согласно [11], для LuInCu4 m∗n/m∗p ∼ 2), так что уровень

Ферми EF = ε0/2, µ∗p = µ∗n , δp = δn = δ, Ap = An = A.
Тогда, согласно [20],

κbip/κe =
(δ − ε0/2k0T)2

A
. (7)

Для r = −0.5, когда рассеяние носителей тока про-
исходит на акустических колебаниях кристаллической
решетки (что более вероятно для нашего случая), зави-
симость (7) можно представить графически на рис. 5 [20].
На основании данных рис. 5 и экспериментальных значе-
ний κe(T) можно построить зависимость κbip от T для
различных значений ε0 (рис. 6). Точки на рис. 6 — это
экспериментальные данные для κbip LuInCu4, получен-
ные из рис. 4, a путем вычитания из κph(T), вычисленной
с помощью (3), значений теплопроводности кристалли-
ческой решетки из проэкстраполированной на высокие
температуры зависимости κph ∼ T−0.6 (рис. 4, a). Как
видно из рис. 6, экспериментальные точки ложатся на
кривую, соответствующую ε0 ∼ 0.1 eV. Это значение
существенно меньше полученного при теоретических
расчетах ε0 для LuInCu4 в [11,12].

Рис. 5. Температурная зависимость κbip/κe для r = −0.5.

Рис. 6. Зависимость κbip от T для различных значений ε0.
Сплошные кривые — расчет, точки — настоящий эксперимент.
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