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内 容 简 介

稀土元素化合物通常具有丰富的物理内涵以及优异的物理性能， 在很多高科技领域有着

广泛的应用。 其中纳米晶稀土六硼化物 ＲＢ６ 具有优异的透明隔热性能， 在智能窗领域有很好

的应用前景。 本书重点阐述了纳米晶 ＲＢ６ （Ｒ = Ｌａ， Ｃｅ， Ｐｒ， Ｎｄ， Ｓｍ， Ｅｕ） 的制备方法及物

理性质。 全书共设 ９ 章。 第 １ 章主要介绍 ＲＢ６ 的结构以及特点； 第 ２ 章介绍了纳米材料的概念

及特点； 第 ３ 章中对 ＲＢ６ 的制备方法进行了一个概述； 第 ４ 章详细介绍了立方纳米晶 ＲＢ６ 的

制备及表征； 第 ５ 章介绍了纳米晶 ＲＢ６ 的光学性质； 第 ６ 章中介绍了 ＲＢ６ 光学性质的第一性

原理研究结果； 第 ７ 章介绍了纳米晶 ＲＢ６ 的磁性； 第 ８ 章中介绍了纳米晶 ＲＢ６ 的场发射特性；
第 ９ 章对纳米晶 ＲＢ６ 的研究方向进行了展望。

本书适合从事材料科学研究， 尤其稀土材料研究的科研人员、 教育工作者、 研究生参考

使用。
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００１　　　　

稀土元素和硼元素可以组成结构稳定的二元或二元以

上的化合物———稀土硼化物。 而在众多稀土硼化物家族中，
稀土六硼化物 （ＲＢ６， 其中 Ｒ 为稀土元素） 作为最著名的

阴极材料， 几十年以来一直是被广泛研究的金属间化合物

之一。 由于 ＲＢ６ 晶体结构以及电子结构的特殊性， 它具有

熔点高、 电子逸出功低等诸多优异的物理特性， 因此在民

用及国防相关的高技术领域有广泛的应用。 进入 ２１ 世纪之

后， 人们在 ＲＢ６ 系列材料中相继发现了更多有趣的新现象，
如金属 - 绝缘体转变、 拓扑绝缘体、 重费米子行为、 巨磁

阻、 超导等， 这些丰富的物理现象使 ＲＢ６ 成为凝聚态物理

前沿领域的一个研究热点。 而在 ２００３ 年， 澳大利亚研究人

员发现纳米颗粒的 ＬａＢ６ 具有非常好的可见光透过率以及近

红外阻挡率， 可成为较理想的智能窗用透明隔热材料， 至

此纳米晶 ＲＢ６ 的制备及性能研究变成了材料科学领域的又

一个热点。 目前虽已出版过一些 ＲＢ６ 方面的书籍材料， 但

内容各有侧重点， 而关注点不外乎都在 ＲＢ６ 的体材料上，
关于纳米晶 ＲＢ６ 的新颖观点尚未包含在这些书籍材料中。
因此， 编著一本内容新颖的纳米晶 ＲＢ６ 方面的专著， 是作

者长久以来的梦想。
本书不过多阐述 ＲＢ６ 体材料几十年以来的研究情况，

而把内容聚焦在 ＲＢ６ 的纳米材料上， 重点介绍纳米晶 ＲＢ６

的制备方法及物理性质。 本书的内容多为作者近些年的学

习心得和研究成果， 此外还吸收了国内外同行的研究成果。
本书对纳米晶 ＲＢ６ 材料的总结除可为材料科学界同行提供

一个较好的参考之外， 书中介绍的实验分析手段以及理论

计算方法也可为高校学生提供一个较好的参考材料。 内蒙
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第 １ 章

绪　 　 论

１. １　 稀土六硼化物的特点及应用研究现状

稀土元素一般是化学周期表中镧、 铈等 １５ 种镧系元素加上钪、 钇共 １７
种金属元素的总称。 １７９４ 年， 芬兰化学家加多林 （Ｊｏｈｎ Ｇａｄｏｌｉｎ） 在瑞典旅行

的时候注意到了采石场的一种矿石， 于是对其进行了实验后认为该矿石含有

一种之前没发现过的新 “土”。 这种新 “土” 要比常见的那些 “土” 稀少得

多， 因此人们把它称为 “稀土” ［１］。 大概过了一个世纪后， 人们发现这种

“稀土” 中含有十多种元素， 这就是现在的稀土元素。
根据稀土元素原子的电子层结构、 离子半径以及其物理化学性质等特征，

稀土元素一般可分为轻稀土和重稀土。 轻稀土包括镧 （Ｌａ）、 铈 （Ｃｅ）、 镨

（Ｐｒ）、 钕 （Ｎｄ）、 钷 （Ｐｍ）、 钐 （Ｓｍ） 以及铕 （Ｅｕ） 等元素， 重稀土包括钆

（Ｇｄ）、 铽 （Ｔｂ）、 镝 （Ｄｙ）、 钬 （Ｈｏ）、 铒 （Ｅｒ）、 铥 （Ｔｍ）、 镱 （Ｙｂ）、 镥

（Ｌｕ）、 钪 （Ｓｃ） 以及钇 （Ｙ） 等。 由于其独特的电子结构， 稀土元素具有优

良的磁光电等物理特性， 能与其他元素组成新型化合物， 常常被称为 “工业

黄金”。 此类化合物品种繁多、 性能各异， 可以显著提高产品的性能和质量，
被广泛应用于民用及军事领域， 成为激光、 电子、 超导、 核工业、 冶金、 石

油、 陶瓷等行业诸多高科技中的润滑剂。
稀土六硼化物 （ＲＢ６， Ｒ 代表稀土元素） 就是众多稀土化合物中的一

种， 是稀土元素与硼元素组成的结构稳定、 化学计量比固定的二元或赝二

元化合物。 二元稀土六硼化物常见的有 ＬａＢ６、 ＣｅＢ６、 ＰｒＢ６、 ＮｄＢ６、 ＳｍＢ６、
ＥｕＢ６、 Ｙｂ６ 等的单晶、 多晶块体和粉末； 赝二元稀土六硼化物常见的有

ＬａｘＥｕ１ - ｘＢ６ 和 ＬａｘＳｍ１ - ｘＢ６ 等三价 Ｌａ 元素与其他混合价或二价稀土元素组成

的化合物。 与其他稀土化合物一样， ＲＢ６ 在很多方面表现出了优良的物理

性能， 这源于稀土原子特殊的 ４ ｆ 轨道、 丰富的电子结构以及硼原子的缺电

子特性。
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１９５１ 年， Ｌａｆｆｅｒｔｙ 发现 ＬａＢ６ 是一种优异的阴极材料， 其发射性能比其他

ＴｈＯ、 Ｔｈ - Ｗ、 Ｎｂ、 Ｔａ、 Ｗ、 Ｍｏ 等阴极材料更好［２］。 他认为 ＲＢ６ 表面的稀土

金属原子层非常活跃， 这将导致壁垒能量较低， 使电子能较容易地逸出 ＲＢ６

的表面。 当温度上升到足够高时， ＲＢ６ 表面上的稀土原子被蒸发掉， 而晶体

内部的稀土原子立即扩散到表面填补出现的空位， 同时硼的八面体框架不会

被蒸发， 保持了结构的稳定性， 因此 ＲＢ６ 能够保持其表面的持续活跃性， 能

连续不断地向外发射电子。 自此， ＲＢ６ 引起了世界上众多科学家的兴趣， 开

启了 ＲＢ６ 的研究热潮。 但由于 ＲＢ６ 属于国防军工领域的重要材料， 直到 ２０ 世

纪 ８０ 年代前， 各个国家对其进行技术封锁， 很少见公开研究报道。 到了 ８０
年代， ＲＢ６ 的研究转向民用后公开研究才多了起来， 现已成为材料物理化学

的一个研究热点。 经过多年的研究， 人们已发现 ＲＢ６ 一些特有的性质［３ - ８］， 如

电子逸出功低 （如 ＬａＢ６ 的功函数大约 ２. ６６ ｅＶ， 发射常数为 ２９ Ａ ／ ｃｍ２·Ｋ２）、
蒸发速率低、 熔点高 （如 ＬａＢ６ 的熔点约为 ２ ７１５ ℃）、 硬度高 （如 ＬａＢ６ 维氏

硬度大约为 ２７. ７ ＧＰａ）、 热膨胀率低 （在一定温度范围内热膨胀系数为零）、
化学稳定性好 （在常规环境中不易氧化）、 导热性能优良、 导电性好 （如

ＬａＢ６ 的室温电阻率大约为 ２７ μΩ·ｍ）、 耐离子轰击能力强 （可在 １００ ＭＰａ 的

环境下正常工作）、 抗辐射性能强 （能吸收中子）， 因此在电子工业、 雷达、
仪器仪表、 航空航天、 冶金、 家电、 医疗器械、 环保等高技术领域都能见

到其身影［９］ 。 例如 ＬａＢ６ 是大功率电子管阴极材料的最佳候选， 被广泛应用

在雷达、 电子雕刻、 集成电路加工、 电子焊接、 载粒子加速器以及电子束

加热源等相关领域； ＲＢ６ 具有耐高温特性， 因此在气象卫星、 航空航天等

领域中许多重要器件的关键材料由它们制成； ＲＢ６ 具有强悍的抗辐射特性，
因此在核工业领域中常常被用作各种包装材料或建筑用砖； ＲＢ６ 在中低温

下即可展现出高亮度和高电流密度， 因此可用于电子显微镜和电子探针仪

的点光源， 在超薄等离子电视显像管、 Ｘ 射线单色器、 选择性光学过滤器

等领域都有其身影； 用 ＲＢ６ 做成阴极能产生氩等离子体， 因此可用于等离

子体医疗手术仪， 能切割和凝结细胞组织， 对咽喉、 腹腔、 肿瘤等手术有

很大的帮助。
此外， 用 ＲＢ６ 做的复合材料在国防和民用领域发挥着重要作用。 例如，

ＬａＢ６ - ＺｒＢ２ 复合材料可作为飞机涡轮叶片的高温结构材料； ＬａＢ６ 与 ＩＴＯ （氧
化铟锡） 等的复合材料可制作透明有机发光二极管 （ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ， ＴＯＬＥＤ）， 用于高分辨率、 全色彩的平板显示器； 将纳米尺寸

的 ＬａＢ６ 晶粒分散在 ＰＶＢ （聚乙烯醇缩丁醛） 等材料中形成薄膜贴在玻璃上做

成新型隔热玻璃， 可以有效阻挡太阳光中的红外线， 同时还能保证可见光的

高透射， 在保证采光度的情况下把大部分热量拒之窗外。 综上所述， ＲＢ６ 的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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应用价值非常高， 有极大的社会效益和经济效益。 鉴于以上原因， ＲＢ６ 成了

近年来各国研究人员高度关注的一种材料。 乌克兰国家科学院材料研究所经

过多年的精心研究， 采用定向凝固或区域提纯等难度较高的方法制备出了性

能优异的高质量 ＲＢ６ 单晶、 多晶和粉末样品， 技术处于国际领先水平［１０ - １２］。
近年来， 美国在 ＲＢ６ 纳米材料的制备及应用方面取得了一些进展， 制备出了

一系列纳米线及纳米管， 并对其场发射性能进行了研究［１３ - １８］。 在单晶 ＲＢ６ 的

应用方面， 日本已将其用于各类电子显微镜阴极， 如东芝公司的新一代彩色

电视机显像管阴极等。
我国对 ＲＢ６ 的研究也经历了几十年的时间， 取得了不错的成果。 包头稀

土研究院从 ２０ 世纪 ６０ 年代起开始研究二元及三元 ＲＢ６ 粉末的制备工艺， 并

在 ８０ 年代初自行设计成功用于生产 ＲＢ６ 单晶的双电弧加热悬浮区熔炉， 其生

产的 ＬａＢ６ 单晶质量达到国际水平。 近年来， 山东大学、 北京工业大学、 中南

大学、 东北大学、 内蒙古师范大学、 吉林大学等单位先后开展了 ＲＢ６ 微粉、
纳米晶、 多晶及单晶样品的制备工艺研究， 取得了很好的成果［１９ - ２８］。 在今后

的工作中， 我们应再加强对 ＲＢ６ 的基础研究以及相关产品的开发工作， 进一

步探索和扩大新的应用领域。

１. ２　 稀土六硼化物的结构

在 １９３２ 年的时候， Ａｌｌａｒｄ 及 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 等人发现了稀土六硼化物独特

的晶体结构［２９ - ３０］ 。 ＲＢ６ 的晶体结构属于 ＣｓＣｌ 型的立方晶系， 如图 １. １ 所示

（空间群为 Ｐｍ３ｍ）。 稀土原子 Ｒ 位于立方体的 ８ 个顶角上， 在立方体的中

心位置 Ｂ 原子形成八面体， 也可以看成稀土原子 Ｒ 位于立方体中心位置，
立方体 ８ 个顶角上 Ｂ 八面体形成稳定的骨架。 Ｂ 原子与 Ｂ 原子之间有两种

类型的键， 如图 １. １ 所示， ＢＢ１ 为相邻两个 Ｂ 八面体间的键， ＢＢ２ 为 Ｂ 八

面体中相邻两个 Ｂ 原子间的键。 这种独特的笼状构架决定了 ＲＢ６ 的热力学

行为。 Ｂ 与 Ｂ 之间形成共价键， 有很强的结合力， 这种稳固的共价键作用

使得 ＲＢ６ 的热稳定性、 化学稳定性、 硬度及熔点都非常高［３１ - ３３］ 。 在 ＲＢ６ 系

列化合物中， 有些稀土元素的价电子为 ３， 有些稀土元素的价电子为 ２， 而

还有些 ＲＢ６ 中的稀土元素以二价和三价共存的形式存在。 稀土元素与 Ｂ 元

素间成键时参与的电子数为 ２， 因此三价稀土元素六硼化合物中的自由电子

数多于混合价和二价稀土元素六硼化合物中的自由电子数， 这对其导电性

和光学性质等产生比较明显的影响。
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图 １. １　 ＲＢ６ 的晶体结构

１. ３　 稀土六硼化物的电子结构

除了在军用及民用领域的广泛实际应用之外， ＲＢ６ 本身的物理内涵及奇

特的性质同样引起了大量基础物理研究者的兴趣。 众所周知， 稀土元素有着

独特的 ｆ 电子层。 在 ｆ 电子化合物里， 轨道角动量与自旋有着很强的自旋 - 轨

道耦合作用， 晶场效应也起着重要的作用。 由于这些作用的同时存在， ｆ 电
子化合物有多种有趣的序态， 如反铁电四极矩态 （ ａｎｔｉｆｅｒｒｏｑｕａｄｒｕｐｏｌａｒ） 等。
研究发现抗磁性的 ＬａＢ６ 具有金属性质［３４］ ， 并且当温度下降到 ０. ４５ Ｋ 时显

示超导序［３５］ 。 对 ＬａＢ６ 单晶样品的德哈斯 - 范阿尔芬效应实验结果表明，
ＬａＢ６ 的费米面由连在一起的几个近似椭圆体面构成， 其大部分聚集在简约

布里渊区的高对称点 Ｘ 上［３６ - ３８］ 。 ＣｅＢ６ 具有丰富的相结构， 三价 Ｃｅ 离子的

４ ｆ 电子与导带 ５ｄ 电子的强相互作用， 导致了 ＣｅＢ６ 的近藤效应、 重费米行

为以及非寻常的磁相图［３９ - ４２］ 。 很多研究者对 ＣｅＢ６ 进行了输运性质［３９，４３ - ４４］ 、
磁性［４１，４３ - ４４］、 弹性［４５ - ４６］、 比热［４０，４３，４７］ 以及中子衍射［４８ - ４９］ 的测量。 这些实验

显示了 ＣｅＢ６ 在零场下有两个磁转变温度， 分别为 ＴＮ≈２. ３ Ｋ 和 ＴＱ≈３. ２ Ｋ。
ＣｅＢ６ 在 １９ Ｋ 时出现类近藤行为， 并且高温下存在局域磁矩。 当温度下降到

３. ２ Ｋ 时顺磁态的 ＣｅＢ６ （相Ⅰ） 转变成反铁电四极矩态 （相Ⅱ）， 而当温度低

于 ２. ３ Ｋ 时变成常规的偶极反铁磁态 （相Ⅲ）。 随着磁场的加大， ＴＱ 上升而

ＴＮ 下降［５０］。 Ｇｏｏｄｒｉｃｈ 等人的研究结果显示， 加大外磁场直到破坏偶极和四极

矩间的时间反演对称性时零场存在的相Ⅱ将变成磁有序态［５１］。 ＰｒＢ６ 和 ＮｄＢ６

属于反铁磁金属， 其磁性由通过传导电子相互作用的稀土离子局域磁矩决定。
当温度下降到 ＴＮ≈６. ９ Ｋ 左右时 ＰｒＢ６ 经历一个从顺磁态到反铁磁态的非公度

相变［５２］。 此相源于长程 ＲＫＫＹ 交换作用， 产生非共线磁结构［５３ - ５４］。 比热、
热膨胀、 电阻及磁性测量表明 ＰｒＢ６ 的又一个二级相变发生在 ＴＱ ≈４. ２ Ｋ
时［５５ - ５６］。 Ｌａｚｕｋｏｖ 等人对 ＰｒＢ６ 进行了非弹性中子衍射的研究， 发现 Γ５ 三重态

是 ＰｒＢ６ 顺磁相的基态［５７］， ７ Ｋ 时到磁有序相的转变导致 Γ５ 三重态的分裂， 而
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４ Ｋ 时的二次相变为基态分裂提供了一个额外的贡献。 ＮｄＢ６ 在 ＴＮ≈８ Ｋ 以下

显示 Ａ 型共线反铁磁序［５８］。 ＮｄＢ６ 里 Ｎｄ３ ＋ （Ｊ = ９ ／ ２） 的晶场基态是 Γ（２）
８ 四重

态［５９ - ６０］， 并且 Γ（２）
８ 基态里偶极矩的易轴方向沿 〈１１１〉 方向［６１］。 ＮｄＢ６ 在低

磁场下的磁晶各向异性可能来源于晶场效应和铁电四极矩效应间的竞争， 各

向异性能量远弱于各向同性的磁交换相互作用［６２］。 对 ＳｍＢ６ 的大量研究结果

表明， 它是典型的混合价态化合物， 在 ５０ Ｋ 左右有一个从金属到绝缘体的转

变， 符合由近藤行为带来的带隙打开［６３ - ６５］。 在低温下 （ ＜ ５ Ｋ）， ＳｍＢ６ 的电

阻趋于饱和， 不像其他金属一样电阻上升。 根据稍早些的研究结果， ＳｍＢ６ 电

子能谱显示它是一个带隙 Ｅｇ≈１９ ｍｅＶ 的窄能带半导体， 而此能隙被认为来源

于窄能带里的 ｆ 电子与宽能带里的 ｓ、 ｐ、 ｄ 电子的杂化［６６ - ６７］。 而根据 Ｄｚｅｒｏ 等

人的理论研究结果［６８ - ７２］， 很多研究者认为 ＳｍＢ６ 是展现拓扑表面性质的拓扑

近藤绝缘体， 从而 ＳｍＢ６ 重新引起了研究者们极大的兴趣。 Ｌｕ 等人从第一性

原理出发， 采用 ＬＤＡ ＋ Ｇｕｔｚｗｉｌｌｅｒ 方法研究了 ＳｍＢ６ 的拓扑相， 发现 ＳｍＢ６ 是

个强关联 ３Ｄ 拓扑绝缘体， 具有独特的受时间反演对称性保护的表面态， 其

（００１） 面上包含三个狄拉克锥［７３］。 此表面态又被输运性质及 ＡＲＰＥＳ （角分辨

光电子能谱） 实验所证实［７４ - ７７］。 这种表面态在无磁扰动下仍然存在［７８］， 但

是当磁性掺杂破坏时间反演对称性时不存在［７９］。 ＥｕＢ６ 是个庞磁电阻强关联化

合物， 被认为是半金属， 在低温下有个从半金属到金属、 从顺磁态到铁磁态

的相变［８０ - ８３］。 很多实验表明其居里温度 Ｔｃ 对成分非常敏感。 在 Ｔｃ 以上，
ＥｕＢ６ 展现庞磁电阻特性， 而在 Ｔｃ 以下其电阻急剧下降， 并显示铁磁性。 早期

的研究结果显示 ＥｕＢ６ 的单晶样品仅在 Ｔｃ≈１３ Ｋ 有个从顺磁态到铁磁态的相

变［８４ - ８５］。 而之后的比热、 电阻、 磁性等的测量结果显示 ＥｕＢ６ 的单晶样品在

Ｔｃ１≈１５ Ｋ 和 Ｔｃ２ ≈１２ Ｋ 附近分别有两次铁磁相变［８２ - ８３，８６］。 Ｓüｌｌｏｗ 等人认为

ＥｕＢ６ 的磁性可能主要起源于局域化的 Ｅｕ２ ＋ 离子所拥有的有效磁矩 （ μｅｆｆ ≈
７. ９μＢ）， １５ Ｋ 左右发生的金属化是由于磁极子的叠加而导致的［８３］。 而 Ｓｅｍｅｎｏ
等人的实验结果显示 ＥｕＢ６ 的电子自旋共振与自旋极化子的相互作用或磁性相

的分离并无多大关系， 而仅仅反映 Ｅｕ２ ＋ 的局域磁矩振荡［８１］。
作为研究物质电子状态的重要手段之一， 第一性原理计算被众多学者用

于研究 ＲＢ６ 的电子态。 早期， Ｈａｓｅｇａｗａ 和 Ｙａｎａｓｅ 采用对称的非相对论自洽缀

加平面波法， 计算了 ＬａＢ６ 的费米面和能带， 发现在布里渊区高对称点 Γ、 Ｍ
之间有一条能带穿过费米能级［８７］。 Ｈｏｓｓａｉｎ 等人采用基于密度泛函理论的

ＣＡＳＴＥＰ （Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｃｋａｇｅ） 软件包计算了 ＬａＢ６ 的电

子结构， 并且得出在 ＬａＢ６ 晶体中共价键、 离子键及金属键同时存在［８８］。 Ｋｉｔａ-
ｍｕｒａ 采用基于 ｍｕｆｆｉｎ - ｔｉｎ 势近似的正交平面波 （ＭＯＰＷ） 方法， 计算了 ＲＢ６

（Ｒ = Ｌａ 到 Ｌｕ） 系列材料的电子能带。 Ｓｕｖａｓｉｎｉ 等人采用全相对论自旋极化线
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性 ｍｕｆｆｉｎ - ｔｉｎ 势 （ＬＭＴＯ） 方法研究了 ＣｅＢ６， 发现自旋极化和自旋轨道耦合在

费米面的计算中具有很重要的作用［８９］。 Ｌａｎｇｆｏｒｄ 等人采用基于密度泛函理论

的 ＬＭＴＯ - ＡＳＡ （线性糕模轨道———原子球形近似） 方法研究了顺磁态 ＬａＢ６、
ＣｅＢ６、 ＰｒＢ６、 ＮｄＢ６ 和铁磁态 ＣｅＢ６、 ＰｒＢ６ 及 ＮｄＢ６ 的电子结构， 发现得到的

ＲＢ６ 费米面的相关结果与实验值符合， 通过常规局域密度计算得到了较准确

的重费米化合物的费米面［９０］。 Ｍｉｎ 和 Ｊａｎｇ 采用相同的方法研究了顺磁和反铁

磁 ＮｄＢ６ 的电子结构， 发现 ＮｄＢ６ 在顺磁状态下的电子结构与没有 ４ｆ 电子的

ＬａＢ６ 类似， 而 ＮｄＢ６ 在反铁磁状态下的能带结构给其他顺磁体的能带交叠机

制提供了很好的参考［９１］。 Ｍａｓｓｉｄｄａ 等人基于局域密度近似， 采用全势线性缀

加平面波方 （ＦＬＡＰＷ） 法研究了 ＥｕＢ６ 的电子结构， 发现导带与价带在布里

渊区的高对称点 Ｘ 上交叠［９２］。 而 Ｋｕｎｅｓ 和 Ｐｉｃｋｅｔｔ 采用 ＬＤＡ （ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ， 局域密度近似） ＋ Ｕ 方法计算了 ＥｕＢ６ 的电子结构， 结果显示

ＥｕＢ６ 的基态为半金属［９３］。 Ａｎｔｏｎｏｖ 等人在 ＬＳＤＡ （局域自旋密度近似） ＋ Ｕ 下

采用全相对论 ＬＭＴＯ 方法研究了 ＳｍＢ６ 的电子结构， 发现其费米面附近被高度

局域化的 ４ｆ 态占据［９４］。 Ｋｕｂｏ 等人采用局域密度近似下的 Ｋｏｒｒｉｎｇａ - Ｋｏｈｎ -
Ｒｏｓｔｏｋｅｒ （ＫＫＲ） 方法研究了顺磁和反铁磁 ＮｄＢ６ 的能带结构， 很好地解释了

ｄＨｖＡ 实验结果［９５］。 Ｇｈｏｓｈ 等人采用全势 ＬＭＴＯ 方法计算了 ＥｕＢ６ 的磁光性质，
指出自旋轨道耦合与强等离子共振能够解释实验上观察到的磁光克尔效应

（ＭＯＫＥ） ［９６］。
从以上对前人工作的总结中可看出， ＲＢ６ 材料为新奇基础物理现象的研

究提供了一个非常好的体系。
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Ａｌｐｈｅｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＬａＢ６ ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ， １９８０，
４８ （５）： １４３９ - １４４２.

［３８］ ＡＲＫＯ Ａ Ｊ， ＣＲＡＢＴＲＥＥ Ｇ， ＫＡＲＩＭ Ｄ， ｅｔ ａｌ. Ｄｅ Ｈａａｓ - ｖａｎ Ａｌｐｈｅｎ ｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＬａＢ６ ［Ｊ］. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｂ， １９７７， １３： ５２４０ -
５２４７.

［３９］ ＴＡＫＡＳＥ Ａ， ＫＯＪＩＭＡ Ｋ， ＫＯＭＡＴＳＵＢＡＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＣｅＢ６ ［Ｊ］. Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９８０， ３６ （５）：
４６１ - ４６４.

［４０］ ＦＵＪＩＴＡ Ｔ， ＳＵＺＵＫＩ Ｍ， ＫＯＭＡＴＳＵＢＡＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ. Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ
ｏｆ ＣｅＢ６ ［Ｊ］. Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９８０， ３５ （７）： ５６９ - ５７２.

［４１］ ＤＥＭＩＳＨＥＶ Ｓ Ｖ， ＳＥＭＥＮＯ Ａ Ｖ， ＢＯＧＡＣＨＡ Ａ Ｖ， ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｆｅｒｒｏ - ｑｕａｄｒｕ-
ｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ＣｅＢ６ ［ Ｊ］. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｂ - ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｍａｔｔｅｒ， ２００５， ３７８：
６０２ - ６０３. 　

［４２］ ＳＬＵＣＨＡＮＫＯ Ｎ Ｅ， ＢＯＧＡＣＨ Ａ Ｖ， ＧＬＵＳＨＫＯＶ Ｖ Ｖ， ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｉ-
ｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ｔｈｅ ＡＦＭ ａｎｄ ＳＤＷ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＣｅＢ６ ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｓ： ｃｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ， ２０１０， ２００： ０１２１８９.

［４３］ ＫＯＭＡＴＳＵＢＡＲＡ Ｔ， ＳＵＺＵＫＩ Ｔ， ＫＡＷＡＫＡＭＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃ-
ｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣｅＢ６ ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
１９８０， １５ - １８： ９６３ - ９６４.

［４４］ ＫＯＭＡＴＳＵＢＡＲＡ Ｔ， ＳＡＴＯ Ｎ， ＫＵＮＩＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｄｅｎｓｅ Ｋｏｎｄｏ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ＣｅＢ６ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｙｓ ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９８３，
３１ - ３４： ３６８ - ３７２.

［４５］ ＧＯＴＯ Ｔ， ＳＵＺＵＫＩ Ｔ， ＯＨＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅ Ｈａａｓ - ｖａｎ
Ａｌｐｈｅｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＣｅＢ６ ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ， １９８８， ５７ （９）： ２８８５ - ２８８８.

［４６］ ＧＯＴＯ Ｔ， ＳＵＺＵＫＩ Ｔ， ＯＨＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｏ - ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｅｌｅｃ-
ｔｒｏｎ ａｎｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｍａｇ-
ｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９８８， ７６ - ７７： ３０５ - ３１１.
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