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В интервале температур 5–300 K измерены теплопроводность и удельное электросопротивление (ρ)
литого поликристаллического образца YbIn0.2Ag0.8Cu4, относящегося к „умеренным“ тяжелоформенным
соединениям. Показано, что его фононная теплопроводность во всем исследованном интервале температур
имеет „аморфоподобный“ вид, обусловленный наличием гомогенной переменной валентности иона Yb в этом
соединении. На температурной зависимости ρ(T) выделено три участка: высокотемпературный, характерный
для обычных металлов, среднетемпературный, типичный для Кондо-соединений, и низкотемпературный, от-
носящийся к когерентной Кондо-решетке (режиму с тяжелыми фермионами). Оценена величина температуры
Кондо.
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В последнее десятилетие ведущие лаборатории мира
в США, Японии и Германии проявляют интерес к ис-
следованию интерметаллических соединений YbInCu4,
YbAgCu4 и промежуточных составов YbIn1−xAgxCu4,
поскольку эти материалы обладают весьма необычными
физическими свойствами. Они кристаллизуются в гране-
центрированной кубической решетке типа AuBe5 (струк-
тура CI5b, пространственная группа F 4̄3m (T2

a )) [1], от-
носятся к „легким“ („light“) и умеренным („moderately“)
тяжелофермионным системам (ТФС) и одновременно
входят в группу материалов с гомогенной переменной
валентностью1 редкоземельных ионов (в данном случае
иона Yb).

Уникальным соединением в системе YbMCu4 (M = In,
Ag) является YbIn1−yCu4+y (составы в области го-
могенности YbInCu4), у которого при Tv ∼ 40−80 K
(в зависимости от величины y) при атмосферном дав-
лении наблюдается изоструктурный фазовый переход
от состояния кюри-вейссовского парамагнетика с лока-
лизованными магнитными моментами (при T > Tv) к
паулевскому парамагнетику с немагнитным состоянием
Ферми-жидкости (при T < Tv). При этом валентность
(V) иона Yb изменяется от 2.9 (при T > Tv) до ∼ 2.8
(при T < Tv) [2,3]. Параметр γ (коэффициент при ли-
нейном по температуре члене в электронной тепло-
емкости) для низкотемпературной фазы YbInCu4 равен
∼ 50 mJ/mol ·K2 [2,4,5]. Данный факт указывает на то,
что ее можно отнести к „легкой“ ТФС2, имеющей од-

1 В англоязычной литературе такие материалы называют mixed-
valent compoundes или intermediate valent compounds.

2 Параметр γ равен ∼ 50−60, 100–400 и > 400 mJ/mol · K2 соответ-
ственно у „легких“, „умеренных“ и классических ТФС.

нако достаточно большую величину эффективной массы
носителей тока [6].

B YbAgCu4 наблюдается переход от однопримесного
кондовского режима при высоких температурах (T > TK ,
TK — температура Кондо) к когерентной Кондо-решетке
(режиму с тяжелыми фермионами) при низких темпе-
ратурах (T < TK). Величина TK , полученная из анализа
различных физических эффектов, колеблется от 40 до
130 K [7]. Эффективная масса носителей тока в YbAgCu4

при T < TK равна ∼ 60m0 (m0 — масса электрона) [7,8],
валентность иона Yb при температурах ниже и выше TK

близка к 2.9 [3]. Величина параметра γ при T < TK

равна ∼ 200−250 mJ/mol · K2 [2,5,9], поэтому YbAgCu4

относится к „умеренным“ ТФС.
В YbIn1−xAgxCu4 наблюдается постепенный переход

от свойств, присущих YbInCu4, к свойствам, характер-
ным для YbAgCu4. Граничная критическая концентрация
(xcr), до которой в исследованных эффектах происходит
достаточно резкий фазовый переход, аналогичный пере-
ходу в YbInCu4, равна xcr ∼ 0.2−0.25 [2,5,10–13]. В ин-
тервале значений x = (0.2−0.25)−0.5 происходит посте-
пенный фазовый переход от паулевского парамагнетика
с немагнитным состоянием Ферми-жидкости и перемен-
ной валентностью иона Yb (∼ 2.8) при низких тем-
пературах к кюри-вейсовскому парамагнетизму с лока-
лизованными магнитными моментами (и валентностью
иона Yb ∼ 2.90) при высоких температурах [2,5,10–12].
При этом в интервале температур 4.2–300 K резких
изменений в свойствах не наблюдается. Величина γ в
интервале значений x = 0−0.5 остается постоянной и
приблизительно равной 50 mJ/mol · K2 [2,5], так что эти
составы относятся к классу „легких“ ТФС. При x > 0.5
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в YbIn1−xAgxCu4 проиходит достаточно быстрый пере-
ход к свойствам, характерным для тяжелофермионного
соединения YbAgCu4.

За последние годы в различных лабораториях ми-
ра было осуществлено достаточно подробное изу-
чение физических свойств YbIn1−xAgxCu4. Проводи-
лись структурные исследования, измерялись удель-
ное электросопротивление, магнитная восприимчивость,
теплоемкость, ЯМР, исследовались магнитные фазо-
вые диаграммы, проводились ультразвуковые, оптиче-
ские исследования, эксперименты по рассеянию ней-
тронов и определению валентного состояния ионов
Yb.3 Теплопроводность ~ YbIn1−xAgxCu4 исследова-
лась недостаточно широко. Имеются две работы, в
которых измерялась ~ YbInCu4 и YbAgCu4 [15,16],
и цикл исследований, выполненный авторами настоя-
щей статьи. Была измерена ~ у YbIn1−yCu4+y [17–19],
YbAgCu4 [20], YbIn0.7Ag0.3Cu4 [14] и реперных мате-
риалов LuInCu4 [21] и LuAgCu4 [22]. Анализ данных
по фононной (~ph) и электронной (~e) составляющим
теплопроводности, проведенный в работах [14,17–22],
показал, что измерения ~ могут дать очень полезные
сведения для понимания процессов рассеяния и перено-
са тепла фононами и электронами в этих материалах.

В качестве объекта исследования в настоящей работе
в системе YbIn1−xAgxCu4 выбран состав с x = 0.8,
близкий к соединению YbAgCu4.

YbIn0.2Ag0.8Cu4 имеет TK ≈ 100 K [2], параметр
γ = 265 mJ/mol · K2, валентность иона Yb 2.91 (при
300 K) [3] и 2.875 (при 15 K) [2], значение для по-
стоянной Холла RH = −1.4 · 10−9 m3/C (при 4.2 K) и
−0.1 · 10−9 m3/C (при 300 K) [2] и постоянную решетки
a = 7.11 Å [10].

Из приведенных параметров следует, что
YbIn0.2Ag0.8Cu4 относится к разряду „умеренных„ ТФС.
Теплопроводность YbIn0.2Ag0.8Cu4 ранее не измерялась.

При исследовании ~(T) YbIn1−yCu4+y , YbAgCu4 и
YbIn0.7Ag0.3Cu4 [14,17] был обнаружен интересный эф-
фект: ~ph при T ≥ 100 K не уменьшалась с ростом темпе-
ратуры, как этого можно было ожидать для стандартных
твердых тел, а наоборот возрастала по закону ~ph ∼ Tn

(где n изменялось в пределах от 0.3 до 0.8). Такое
поведение ~ph было отмечено ранее у „легких“ ТФС
Sm1−xGdxS (при x > 0.16) [23], у „умеренной“ ТФС
YbUCu5 [24] и даже у классической ТФС CeAl3 [25],
т. е. у этих материалов имело место „аморфоподобное“
поведение ~ph(T). Общим для всех приведенных выше
соединений было наличие в них ионов с переменной
гомогенной валентностью (Yb, U, Ce), которые, по наше-
му мнению, и несут ответственность за „аморфоподоб-
ное“ поведение ~ph(T) этих материалов. Основная цель
настоящей работы — выяснить, будут ли выполняться
при высоких температурах отмеченная выше зависи-
мость ~ph ∼ Tn у YbIn1−xAgxCu4 — ТФС с гомогенной
переменной валентностью иона Yb, не имеющего в

3 Литературные ссылки на работы, в которых проводились указан-
ные выше исследования, можно найти в [14].

Рис. 1. Зависимости постоянной кристаллической решетки
YbIn1−xAgxCu4 от x. 1 — данные [10,12]; 2 — значение для
исследованного образца YbIn0.2Ag0.8Cu4.

исследованном интервале температур (5–300 K) никаких
фазовых переходов, но испытывающего, как и YbAgCu4,
плавный переход от однопримесного кондовского ре-
жима при высоких температурах к когерентной Кондо-
решетке при низких температурах. Было интересно
также получить (с привлечением наших предыдущих
исследований [14,17–20]) общую картину поведения ~ph

в пределах состава YbIn1−xAgxCu4.

1. Приготовление образцов, методики
исследования

Литые поликристаллические образцы для исследова-
ния приготовлялись по методике, описанной в [3,26].
YbIn0.2Ag0.8Cu4 синтезировался из YbInCu4 и YbAgCu4,
полученных из стехиометрических смесей чистых метал-
лов. Использовались дважды возогнанный и переплав-
ленный в танталовом тигле (для очистки от окисла) Yb,
а также Ag и In с содержанием основного вещества
99.99 и Cu чистоты 99.998. Плавка YbIn0.2Ag0.8Cu4

осуществлялась в индукционной печи в танталовом
тигле в вакууме ∼ 10−4 mm Hg с последующим отжигом
при T ∼ 700◦C. Рентгеноструктурный анализ образца
проводился на установке ДРОН-2 в CuKα-излучении. Об-
разец был монофазным, имел кубическую решетку типа
AuBe5 (структура C15b) c постоянной кристаллической
решетки, равной 7.112 Å при 300 K, что хорошо совпало
с данными [10,12] (рис. 1).

Теплопроводность ~ и удельное электросопротивле-
ние ρ измерялись в интервале температур 5–300 K на
установке, аналогичной [27], в вакууме ∼ 10−5 mm Hg.

2. Полученные результаты
и их обсуждение

На рис. 2 приведены полученные экспериментальные
результаты для полной теплопроводности ~tot(T), а на
рис. 3 для ρ(T) исследованного образца YbIn0.2Ag0.8Cu4.
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Рис. 2. Зависимость ~tot от температуры для образца
YbIn0.2Ag0.8Cu4.

Рис. 3. Зависимость ρ от температуры для образца
YbIn0.2Ag0.8Cu4. На вставке зависимость ρ при 300 K от x
для YbIn1−xAgxCu4. 1 — данные из [12]; 2 — значение для
исследованного образца YbIn0.2Ag0.8Cu4.

При измерении ~tot(T) прямой (300→ 5 K) и обратный
ход (5→ 300 K) совпали.

2.1. ρ(T) YbIn0.2Ag0.8Cu4 . На вставке к рис. 3
приведено сравнение данных для ρ(x) системы
YbIn1−xAgxCu4 из [12] и полученных в настоящей рабо-
те для YbIn0.2Ag0.8Cu4. Наши данные достаточно хорошо
совпали с литературными. Как видно из рис. 3, на темпе-
ратурной зависимости ρ(T) YbIn0.2Ag0.8Cu4 можно вы-
делить три участка: высокотемпературный (T > 200 K),
низкотемпературный (T ≤ 30 K) и расположенный меж-
ду ними среднетемпературный.

В высокотемпературном участке ρ(T) имеет зависи-
мость, характерную для обычных металлов. Поведение

ρ(T) на среднетемпературном участке можно оценить
из данных рис. 4, a, на котором приведена зависимость
ρ = f (ln T) для всего исследованного интервала темпе-
ратур. В области 30–95 K ρ подчиняется зависимости
ρ ∼ ln T , что типично для Кондо-соединений (Кондо-
решеток). Для области низких температур (рис. 4, b)
поведение ρ(T) можно представить в виде

ρ = ρ0 + AT2, (1)

что уже типично для когерентной Кондо-решетки (ре-
жима с тяжелыми фермионами для T < TK) [20,28,29].

Рис. 4. Зависимости ρ от ln T (a) и T2 (b) для YbIn0.2Ag0.8Cu4.
1 — данные для YbAgCu4 из [20], 2 — результаты настоящего
эксперимента для YbIn0.2Ag0.8Cu4.
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B (1) ρ0 — остаточное сопротивление. Коэффициент A
является мерой электронной плотности на уровне Фер-
ми: A∼ N(EF) и, кроме того, A∼ 1/T2

K [28,29]. Для
сравнения на рис. 4, b приведена зависимость ρ = f (T2)
для типичной ТФС YbAgCu4 [20].

Из данных рис. 3 и 4, a можно оценить величину
TK . Она оказалась равной ∼ 30 K, что однако рас-
ходится с данными работы [2], согласно которой TK

YbIn0.2Ag0.8Cu4 составляет ∼ 100 K. Разброс данных
для значений TK наблюдался и у YbAgCu4, близкому
по составу к YbIn0.2Ag0.8Cu4. Для YbAgCu4 величина
TK , полученная из данных для различных физических
эффектов, как отмечалось во введении, колеблется от
40 до 130 K.

2.2. ~ YbIn0.2Ag0.8Cu4. Согласно данным по эффекту
Холла [2], YbIn0.2Ag0.8Cu4 во всем измеренном интерва-
ле температур (5–300 K) можно отнести к металлам, для
которых ~tot выражается в виде суммы решеточной ~ph

и электронной ~e составляющих теплопроводности [30]

~tot = ~ph + ~e (2)

~e подчиняется закону Видемана–Франца и записывается
в виде

~e = L0T/ρ, (3)

где L0 — зоммерфельдовское значение числа Лоренца
(L0 = 2.45 · 10−8 W�/K2).

На рис. 5 приведены результаты расчета ~ph(T) по (2),
(3). Как видно из этого рисунка, YbIn0.2Ag0.8Cu4 имеет
аморфоподобную температурную зависимость ~ph(T).
Ее вид похож на поведение ~ph(T) классических аморф-
ных твердых тел, относящихся к 1, 2 и 3 участкам
кривой, представленной на вставке к рис. 5. Она со-
гласуется также с полученными нами ранее данными
об аморфоподобном поведении ~ph(T) (при ≥ 100 K) у
YbIn1−yCu4+y , YbAgCu4 и YbIn0.7Ag0.3Cu4 [14,17–20].
С большой вероятностью обнаруженный эффект, по-
видимому, связан с наличием в этих материалах иона Yb
с гомогенной переменной валентностью. Подтвердить

Рис. 5. Зависимость ~ph от температуры для YbIn0.2Ag0.8Cu4.
На вставке схематическое изображение температурной зависи-
мости ~ для аморфных материалов.

Рис. 6. Полученные в наших работах зависимости величин ~ph

от состава при 300 K для YbIn1−yCu4+y (в области гомогенно-
сти YbInCu4) [17–19] и YbIn1−xAgxCu4 (1 — [14], 2 — [20],
3 — настоящий эксперимент).

или опровергнуть эти предположения смогут лишь тео-
ретические расчеты ~ph(T) для материалов с гомогенной
переменной валентностью редкоземельных ионов.

Отметим возможную несколько иную интерпретацию
возрастания ~ph(T) у YbIn0.2Ag0.8Cu4 в области темпера-
тур выше 180 K. Оно может быть связано с появлением
при этих температурах биполярной теплопроводности,
характерной для полуметаллов [30], при условии, что
YbIn0.2Ag0.8Cu4 является таковым. Однако „полуметал-
личность“ этого соединения не подтверждается данными
по исследованию эффекта Холла [2].

На рис. 6 для T = 300 K суммированы полученные
нами ранее значения для ~ph(T) YbIn1−yCu4+y (для
области гомогенности YbInCu4) [17–19], YbAgCu4 [20],
YbIn0.7Ag0.3Cu4 [14], а также данные для ~ph(T)
YbIn0.2Ag0.8Cu4 из настоящей работы. Зависимость ~ph

от состава у YbIn1−xAgxCu4 имеет классический для
твердых растворов вид с минимумом ~ph в районе
x ∼ 0.5.

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

В интервале температур 5–300 K на литых поликри-
сталлических образцах YbIn0.2Ag0.8Cu4 измерены ~ и ρ.

Обнаружено „аморфоподобное“ поведение ~ph(T) у
исследованного образца, обусловленное наличием го-
могенной переменной валентности иона Yb в этом
соединении.

На температурной зависимости ρ(T) выделено три
участка: высокотемпературный при T > 200 K, харак-
терный для обычных металлов, среднетемпературный

Физика твердого тела, 2006, том 48, вып. 4
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(95–30 K), типичный для Кондо-соединений (ρ ∼ ln T)
и низкотемпературный (T < 30 K), относящийся к ко-
герентной Кондо-решетке (режиму с тяжелыми фер-
мионами).

Из данных по ρ(T) оценена величина температуры
Кондо (TK ∼ 30 K) для YbIn0.2Ag0.8Cu4.

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