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组分调制 .’/ 012! 的大温区恒定电阻率
!
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摘- 要- - 单一固体材料的电阻率是关于温度的复杂函数& 目前尚未见关于相当大的温度范围内恒定电阻率的报
道；对恒电阻的需求仍然是通过材料结构组合或电路设计实现的& .’/012! 随组份的变化会经历半导体 7半金属相
变，在 .’/0125& 8/6中可以在 895:的温度范围内测得不变的电阻率& 这一发现至少表明大温区内恒电阻是可以在单一
材料内实现的，它对固体物理的理解本身以及诸多应用都有重要的意义&
关键词- - 温阻系数，.’/012!，半导体 7半金属相变，组份调制
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- - 如果在相当大的温度范围内，材料的某种物理
性质表现出很小的温度系数，那么这种材料通常会

具有很高的应用价值& 一个有名的例子是殷钢（ <,>
O*M，又称微胀合金），它是一种镍铁合金（有时也会
掺入少量其他元素），可以在大温区内（ \ 455:）表
现出很小的线性热胀系数（室温下 ] 45 7V ^ :）［4］&当
温度改变时，殷钢的尺寸只有非常小的变化，所以它

是实现测量 ^定位以及其他更多功能的极佳候选材
料&众所周知，电阻是一种非常重要的物理性质，试
想一种材料一旦具有不变的电导率，它将会拥有多

少新奇的应用？然而，由于多种散射机制对温度有

不同的依赖关系，而正是这些散射决定了固体的电

输运行为，因此对于单纯的固体材料来说，电阻率通

常是一个关于温度的复杂函数［8］& 从室温到低至液
氦温度（ ] 9:），大多数固体的电阻率大体上会有几
个数量级的改变［8］& 就我们所知，迄今没有关于大
温区内表现出电阻温度系数几乎为零的固体的报

道& 目前许多关键应用中所需要的对温度不敏感电
阻基本上是通过复合材料结构设计或电路中的补偿

机制得以实现的& 最近，在对组分调制的 .’/012!

薄膜的半导体 7半金属转变行为的研究中，我们发
现，在 895: 到 X: 的温度范围内，此材料体系中能
实现几乎为零的电阻温度系数&
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母体材料 4."5 是反 678" 晶格结构（图 ’）的
带宽约为 ’- 97: 的典型间接带隙半导体［"］，但由于
费米面上对称点 ;和 6之间加上 6和 <之间的能
带交叉，由 => ?原子占据 4."5 晶格中心所形成的
钙钛矿结构的 4."5=> 具有半金属特性

［@］- 4."5 晶
格中心插入 =>原子会使得共价键严重扭曲，使得那
些 ! A %- # 的 4."5=>! 样品结晶质量变差，所以我们

将讨论局限在 %- %3!3%- "#% 的样品-对所有的这
些薄膜样品，< 射线衍射花样（图 $）以及透射电子
显微图（图 "）都显示出良好的结晶状态-

图 ’! 4."5晶格结构示意图（其晶格常数为 " B "- C$9D）

图 $ ! 不同 ! 值的 4."5=>!的 < 射线衍射花样 ! （ 1）本征

4."5；（E）! B %- %@C；（ 2）! B %- ’F#；（ >）! B %- $"C；（ 7）! B

%- "@9

从室温开始冷却，本征 4."5 的电阻率迅速窜

图 "! 4."5=>%- %C的高分辨透射电子显微像（=> 原子的

插入使 4."5的晶格略有增大，这里 " B "- C##D）

升，在 ’&#G时即超过系统的量程（图 @（ 1））- 这一
观察结果与 4."5这种欠缺半导体的宽带隙本性是
一致的［"，#］-插入 =>原子之后，4."5=>! 合金显示出

改良的电输运特性-少量的 => 的掺入，如 ! B %- %@C
和 ! B %- %F’ 样品所表现的那样，便将由温度下降而
导致电阻急速上升的临界点移动到 #%G 以下，表明
当前样品有变窄了的带隙（图 @（E），@（ 2））- 当 =>
浓度进一步增加时，半导体 ?半金属转变开始，从而
电阻温度系数符号改变-对于 4."5=>%- ’F#样品，在宽

达 $F%G 的温区内，随着温度的降低电阻率大致呈
线性增长（图 @（>）），电阻温度系数为负的 %- %%%"9
G ?’ -取 # B $C% G 为参考点，电阻在如此宽的温度
范围内仅改变了约 #- %H - 与此相对，4."5=>%- "@9的

电阻率在 #% 至 $C%G 的范围内同样显示出较好的
线性行为，但电阻温度系数为正的 %- %%’’F G ?’（图

@（ I））-我们期望介于这两种情形之间，电阻温度系
数能在宽的温区内恒为零-事实上，在 4."5=>%- $"C样

品中我们也确实发现了这一现象：从 $@%G至 #G，电
阻温度系数几乎为零，并且电阻率的相对方差小到

了 ’- @$ J ’% ?# -
! ! 电导率对温度的依赖容易受到各种因素的影
响，没有严格的定律可以遵循- 对于半导体而言，其
电导率形式上可表示为 ! $ %（&7"7 ’ &("(） $
%$（&7〈#7〉( )!7 ’ &(〈#(〉( )!( ），这里面所有符号的
含义都依循常规-载流子密度和载流子迁移率都是
随温度变化而变化的，且这种变化依赖于具体的材

料［$，&］-对窄带半导体和半金属来说，情况更为复
杂-它们的载流子分布函数服从一种介于费米 ?狄
拉克分布和麦克斯韦 ?玻尔兹曼分布之间的统计规
律-此外，这里导带是 G137型，电子的有效质量随着
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图 .- /’0123! 薄膜电阻率对温度（单位 4）的依赖关系-（*）本征 /’01；（5）! 6 7& 7.8；（ +）! 6 7& 79:；（3）! 6 7& :9;；（ <）! 6

7& =08；（ >）! 6 7& 0.?（从（*）到（ >），室温下的电阻率下降了 . 个数量级）

载流子密度变化而变化，从而也随着温度变化［9］&
常数电阻温度系数出现在这种固体的带隙变窄转变

为半金属的过程中& 这一现象的产生源自于载流子
密度和载流子迁移率随着温度而向相反方向改变

（涉及到多种相关的散射机制）所碰巧达到的一个

微妙的平衡&虽然对细节的微观过程目前还无法给
出一个清晰的图像，但此发现证实了在通过组分调

制产生半导体到半金属变化的某些材料中，载流子

密度和载流子迁移率确实可在一个宽的温区内有可

能会发生互相补偿的随温度的变化& 考虑到固体电
阻不随温度改变是多么的不可思议，我们相信目前

的这一结果对固体物理学的理解本身具有一定的意

义，它必定会激发起人们探寻同类材料的热情以及

对相关机制的深入研究&毫无疑问的，更多此类材料
的发现必将带来许多新颖的应用&
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