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Теплопроводность „умеренной“ тяжелофермионной
системы YbZnCu4
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В интервале температур 5−300 K измерены теплопроводность ~ и удельное электросопротивление ρ

литого поликристаллического образца YbZnCu4, относящегося к „умеренным“ тяжелофермионным со-
единениям. Показано, что его фононная теплопроводность во всем исследованном интервале температур
имеет „аморфноподобный“ вид, обусловленный наличием гомогенной переменной валентности иона Yb в
этом соединении. На температурной зависимости ρ(T) можно выделить два участка: высокотемпературный
(T > 220 K), характерный для обычных металлов, и среднетемпературный (14−35 K), типичный для Кондо-
соединений.
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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 4̄3m (T2

a )),
обладают весьма необычными физическими свойства-
ми [1–9]. Они относятся к „легким“ и „умеренным“
ТФС. Параметр γ — коэффициент при линейном члене
по температуре электронной составляющей теплоемко-
сти (Ce ∼ γT), пропорциональный эффективной массе
носителей тока, — находится у этих соединений в
интервале 50−400 mJ/mol ·K2,1 а температура Кондо TK
варьируется от 60 до 800 K [2,5,7,9]. Одновременно эти
материалы входят в группу соединений с гомогенной
переменной валентностью (ПВ) редкоземельных ионов
(в данном случае иона Yb). В англоязычной литературе
такие материалы называют „mixed-valence compounds“
или „intermediate valence compounds“. Валентность V
иона Yb у них при 4.2 K равна 2.6−2.9 [2,5].

Уникальным соединением в системе YbMCu4 яв-
ляется YbIn1−xCu4+x (составы в области гомогенно-
сти YbInCu4), у которого при Tv ∼ 40−80 K (в зави-
симости от величины x) при атмосферном давлении
наблюдается изоструктурный фазовый переход от состо-
яния кюри-вейсовского парамагнетика с локализованны-
ми магнитными моментами (при T > Tv) к паулевскому
парамагнетику с немагнитным состоянием Ферми-жид-
кости (при T < Tv). При этом валентность иона Yb из-
меняется от 2.9 (при T > Tv) до ∼ 2.8 (при T < Tv) [2,3].
У других соединений, входящих в систему YbMCu4,
подобных фазовых переходов в интервале 4.2−300 K

1 Параметр γ > 400, ∼ 50−60 и 100−400 mJ/mol ·K2 относится
соответственно к классическим, „легким“ и „умеренным“ ТФС.

(и при более низких температурах) не наблюдается.
Свойства, характерные для ТФС, у них проявляются
при низких температурах. С изменением температуры
от низкой к высокой в системе f -электронов Yb этих
материалов происходит постепенный переход от ТФС
к обычному металлу, в котором, однако, ионы Yb
находятся в состоянии с ПВ. Магнитных фазовых пере-
ходов для соединений системы YbMCu4 не наблюдается,
за исключением YbAuCu4, у которого такой переход
обнаружен при T < 1 K.

В качестве объекта исследования в настоящей ра-
боте был выбран YbZnCu4. Он является „умеренным“
ТФС с γ ∼ 230 mJ/mol ·K2 [2], TK ∼ 30−97 K [2,5,7],
валентностью иона Yb — 2.84 (при 4.2 K) и ∼ 2.88
(при 300 K) [2,5], постоянной Холла RH ∼ −20 · 10−10

(при 4.2 K) и ∼ −0.3 · 10−10 m3/C (при 300 K) и вели-
чиной термоэдс в минимуме при 50 K −55µV/K [7].
Параметр решетки YbZnCu4 составляет 7.046 Å [2]. Из-
за небольшой величины RH YbZnCu4 относят к ме-
таллам или, как предполагается в [2], к „ослабленным
или недостаточным Кондо-полуметаллам“ (failed Kondo
semimetal).

В настоящей работе измерена теплопроводность
YbZnCu4 в интервале 5−300 K. Ранее таких измерений
не проводилось.

При исследовании ~(T) YbIn1−xCu4+x [10–12],
YbAgCu4 [13], YbIn0.7Ag0.3Cu4 [14], YbIn0.2Ag0.8Cu4 [8]
нами был обнаружен интересный эффект: фононная теп-
лопроводность ~ph у этих соединений при T ≥ 30−100 K
не уменьшалась с ростом температуры, как этого можно
было ожидать для стандартных твердых тел, а, наоборот,
возрастала по закону ~ph ∼ Tn (где величина n изменя-
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лась в пределах от 0.13 до 0.8). Такое же поведение ~ph
было отмечено ранее у „легких“ ТФС Sm1−xGdxS (при
x > 0.16) [15], у „умеренного“ ТФС YbUCu5 [16] и даже
у классического ТФС CeAl3 [17], т. е. и у этих материа-
лов имело место „аморфноподобное“ поведение ~ph(T).
Общим для всех приведенных выше соединений было
наличие в них ионов с переменной гомогенной валент-
ностью (Yb, U, Ce), которые, по нашему мнению, и
несут ответственность за „аморфноподобное“ поведе-
ние ~ph(T) этих материалов.

Для построения теории, которая смогла бы объяс-
нить поведение ~ph(T) отмеченных выше соединений,
необходимо провести накопление экспериментальных
данных для материалов с разными величинами TK , γ
и V . Поэтому основной целью настоящей работы было
исследовать поведение ~ph(T) при высоких темпера-
турах у YbZnCu4, входящего в семейство соединений
YbMCu4, но имеющего иные значения для TK , γ и V по
сравнению с исследованными нами ранее соединениями
системы YbMCu4.

1. Приготовление образцов, методики
исследования

Литые поликристаллические образцы YbZnCu4 при-
готовлялись по методике, описанной в [18]. При син-
тезе использовались дважды возогнанный и переплав-
ленный в танталовом тигле (для очистки от окисла)
Yb, а также Zn и Cu марки осч. Компоненты сплава
в стехиометрическом соотношении переплавлялись в
откачанном до ∼ 10−4 mm Hg тонкостенном (толщина
стенок ∼ 0.1 mm) заваренном танталовом контейнере.
Плавление образцов проводилось в высокочастотной
печи. Полученные образцы подвергались рентгенострук-
турному анализу на установке ДРОН-2 (в CuKα-излу-
чении). Образец был монофазным, имел кубическую
решетку типа AuBe5 (структура C15b) с постоянной
кристаллической решетки, равной 7.043(2) Å при 300 K,
что достаточно хорошо совпадает с литературными
данными для YbZnCu4 (7.046 Å [2]). Теплопроводность
и удельное электросопротивление ρ измерялись в ин-
тервале температур 5−300 K на установке, аналогичной
использованной в [19], в вакууме ∼ 10−5 mm Hg.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1, 2 приведены полученные эксперименталь-
ные данные для полной теплопроводности ~tot(T) и ρ(T)
исследованного образца YbZnCu4.

2.1. У д е л ь н о е э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е
Yb Zn Cu4. Приведенные на рис. 2 данные для ρ(T)
YbZnCu4 по характеру температурной зависимости
совпадают с результатами для ρ(T) этого соединения,
полученными в работе [2], однако по абсолютной
величине они меньше, чем в [2].

Рис. 1. Температурная зависимость полной теплопроводно-
сти (~tot) YbZnCu4. На вставке представлен низкотемператур-
ный участок зависимости ~tot(E).

На рис. 3 зависимость ρ(T) для исследованного нами
образца YbZnCu4 представлена в координатах ρ− ln T .
Из рис. 2 и 3 видно, что в области температур T ≥ 225 K
вид ρ(T) характерен для обычных металлов, а в интерва-
ле 14−35 K подчиняется зависимости ρ(ln T), типичной
для Кондо-соединений (Кондо-решеток). Похожее пове-
дение ρ(T) наблюдалось нами ранее и для „умеренного“
ТФС YbIn0.2Ag0.8Cu4 [8] (см. вставку к рис. 3).

2.2. Т е п л о п р о в о д н о с т ь Yb Zn Cu4. Согласно дан-
ным по эффекту Холла [2], YbZnCu4 во всем изме-
ренном нами интервале температур (5−300 K) можно
отнести к металлам или к „failed Kondo semimetal“, для
которых общая теплопроводность ~tot выражается в виде
суммы решеточной (фононной) ~ph и электронной ~e

составляющих теплопроводности [20]

~tot = ~ph + ~e, (1)

~e подчиняется закону Видемана−Франца и записывает-
ся в виде

~e = L0T/ρ, (2)

где L0 — зоммерфельдовское значение числа Ло-
ренца. Для металлов и полуметаллов оно равно
2.45 · 10−8 W ·�/K2.
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Рис. 2. Температурная зависимость удельного электросопро-
тивления (ρ) YbZnCu4. На вставке представлен низкотемпера-
турный участок зависимости ρ(T).

На рис. 4 приведены результаты расчета ~ph(T)
с помощью формул (1) и (2). Как видно из этого
рисунка, YbZnCu4 имеет аморфноподобную темпера-
турную зависимость ~ph(T). Ее ход напоминает по-
ведение ~ph(T) классических аморфных твердых тел,
относящихся к участкам 1−3 кривой, представленной
на вставке к рис. 4. Она согласуется также с полу-
ченными нами ранее данными об аморфноподобном
поведении ~ph(T) (при T ≥ 30−100 K) у YbIn1−xCu4+x,
YbAgCu4, YbIn0.7Ag0.3Cu4 [10–14] и особенно у „уме-
ренного“ ТФС YbIn0.2Ag0.8Cu4 [8] (рис. 5).

Таким образом, можно еще раз констатировать, что с
большой вероятностью обнаруженный эффект аморфно-
подобного поведения ~ph(T) связан с наличием в этих
материалах иона Yb с гомогенной ПВ. Подтвердить или
опровергнуть эти предположения смогут, по-видимому,
только теоретические расчеты ~ph(T) для материалов с
гомогенной ПВ редкоземельных ионов.

Отметим возможность несколько иной интерпретации
возрастания ~ph(T) у YbZnCu4 в области температур

Рис. 3. Зависимости ρ от ln T для YbZnCu4 и
YbIn0.2Ag0.8Cu4 [8] (на вставке).

Рис. 4. Зависимость ~ph от температуры для YbZnCu4. На
вставке представлено схематическое изображение температур-
ной зависимости ~ph для классических аморфных материалов.

Рис. 5. Зависимости ~ph от температуры для YbZnCu4 (1)
и YbIn0.2Ag0.8Cu4 [8] (2).
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выше 100 K (рис. 4, 5). Оно может быть связано с
появлением в YbZnCu4 при этих температурах биполяр-
ной составляющей теплопроводности, характерной для
полуметаллов, хотя, как утверждается в [2] исходя из
данных для RH(T), YbZnCu4 при высоких температурах,
скороее всего, следует отнести к металлам.2

В заключение отметим основные результаты, получен-
ные в настоящей работе.

1) В интервале температур 5−300 K на литых поли-
кристаллических образцах YbZnCu4 измерены ~ и ρ.

2) Обнаружено „аморфноподобное“ поведение ~ph(T)
у исследованного образца YbZnCu4, обусловленное на-
личием гомогенной ПВ иона Yb в этом соединении.

3) На температурной зависимости ρ(T) выделены два
участка: высокотемпературный при T > 220 K, харак-
терный для обычных металлов, и среднетемпературный
(14−35 K), типичный для Кондо-соединений (ρ ∼ ln T).

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