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Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 è ïîëè-

êðèñòàëëà òîãî æå ñîñòàâà èçìåðåíî â èíòåðâàëå 1,5–300 Ê. Ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

àïïðîêñèìèðîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëåé Ôàáåðà–Çàéìàíà (îáúåìíûé àìîðôíûé ñïëàâ) è Áëîõà–Ãðþíàé-

çåíà (ïîëèêðèñòàëë).

Åëåêòðè÷íèé îï³ð îá’ºìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâó Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 òà ïîë³êðèñòàëó òîãî æ

ñêëàäó âèì³ðÿíî â ³íòåðâàë³ 1,5–300 Ê. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ îïîðó, ùî áóëè îòðèìàíi, àïðîêñèìî-

âàío çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé Ôàáåðà–Çàéìàíà (îá’ºìíèé àìîðôíèé ñïëàâ) òà Áëîõà–Ãðþíàéçåíà (ïî-

ë³êðèñòàë).

PACS: 72.15.Cz Ýëåêòðè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü â àìîðôíûõ è æèäêèõ ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ;
72.15.Eb Ýëåêòðè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü â êðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíûé àìîðôíûé ñïëàâ, ïîëèêðèñòàëë, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ýëåêòðîí,
ôîíîí.

Ââåäåíèå

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì

îáúåìíûõ àìîðôíûõ ñïëàâîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýòè

ñïëàâû îáëàäàþò âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè ñâîéñòâà-

ìè — â ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, õîðî-

øèì ñîïðîòèâëåíèåì êîððîçèè è èçíîñó. Îáúåìíûå

àìîðôíûå ñïëàâû èìåþò ïëîòíîñòü, áëèçêóþ ê ïëîò-

íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ÷òî îáåñïå÷è-

âàåò âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è âûñîêóþ

ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè. Ñïëàâû íà îñíîâå Zr ïî-

ëó÷àþò ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ

(~ 1 Ê/ñ [1]), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-

íèÿ ñëèòêîâ äèàìåòðîì äî 2–4 ñì.

Èçó÷åíèå çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû ñâîéñòâ ìî-

æåò îáåñïå÷èòü óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâà-

ìè è ìèêðîñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ïðîöåññå

êðèñòàëëèçàöèè è îòêðûòü ïóòü äëÿ ïîíèìàíèÿ îñî-

áåííîñòåé àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èçâåñòíî [2], ÷òî îáúåìíûé àìîðôíûé ñïëàâ

Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 îáëàäàåò ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòüþ — Òñ ≈ 1,1 Ê, à äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àíà-

ëîãà Òñ ≈ 0,9 Ê.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — íàõîæäåíèå àäåêâàòíûõ

ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî ñïëàâà â àìîð-

ôíîì è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ â øèðîêîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (1,5–300 Ê).

1. Ýêñïåðèìåíò

Îáúåìíûé àìîðôíûé ñïëàâ Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10

èçãîòîâëåí èç èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ÷èñòîòîé íå ìå-

íåå 99,9 ìàññ. % ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè â àðãîíå íà

ìåäíîì âîäîîõëàæäàåìîì ïîääîíå. Ðàçìåðû îáðàç-
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öîâ: äèàìåòð 30 ìì, âûñîòà 8 ìì. Îáðàçöû äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âûðåçàëè ýëåêòðîýðîçèîí-

íûì ñïîñîáîì èç ñðåäíåé ÷àñòè ñëèòêîâ. Îïðåäåëåíèå

àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-

íîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè.

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòî-

ãðàììà îáúåìíîãî àìîðôíîãî îáðàçöà, èñõîäÿ èç êîòî-

ðîé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá àìîðôíîñòè èññëåäóåìî-

ãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíà ðåíòãåíîâñêàÿ

äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà, êîòîðûé ïðîøåë îòæèã ïðè

òåìïåðàòóðå 750 Ê. Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà âûïîëíåí ïî êàðòèíå XRD

ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðòîòåêè ASTM. Íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûìè ôàçàìè èç âîçìîæíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ñ÷èòàåì ñëåäóþùèå:

Cu10Zr7, Cu8Zr3, Cu51Zr14, Be17Ti12, Be12Ti, Be10Ti,

êðîìå òîãî, âîçìîæíû «ñëåäû» CuTi3, CuTi2 è TiNi.

Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ âñåõ ôàç ïðèìåðíî îäèíàêîâ è

ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 40 íì. Äàííóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ

ñìåñü ôàç.

Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü àìîðôíîãî îáðàçöà ñîñòàâ-

ëÿåò 6,2 ã/ñì
3
, à ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî — 6,3 ã/ñì

3
.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èç-

ìåðÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîíäîâîé ìåòîäèêå.

Äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû ñëóæèë æåëåçî-ðîäèåâûé òåð-

ìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ îáúåìíîãî àìîðôíîãî è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî

îáðàçöîâ ñïëàâîâ Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 â èíòåð-

âàëå 1,5–320 Ê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà îáúåìíîãî

àìîðôíîãî ñïëàâà Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 (a). Ðåíòãå-

íîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà

ñïëàâà Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 (á).
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10

(1) è ïîëèêðèñòàëëà òîãî æå ñîñòàâà (2). Ëèíèè — àïïðîê-

ñèìàöèè ñîãëàñíî (1)–(4).



Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáúåìíîãî àìîðôíîãî

ñïëàâà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âî âñåì

èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-

åíò ñîïðîòèâëåíèÿ ( / )1 ρ ρd /dTa ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíè-

ìóì

1
2 36 10 4 1

ρ
ρ

a

ad

dT
min

,≈ − ⋅ − −Ê

âáëèçè 80 Ê è ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû

äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ≈ –6⋅10
–5

Ê
–1

. Ïðèçíàêîâ íà÷àëà

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â èññëåäîâàííîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð ìû íå îáíàðóæèëè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

äàííûìè [2].

Äëÿ ïîëèêðèñòàëëà õàðàêòåðíî î÷åíü âûñîêîå

îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå (ρ0p ≈ 175 ìêÎì⋅ñì;

ρ ρp p( ) / ( , ) ,300 4 2 1025Ê Ê ≈ ). Ñîïðîòèâëåíèå ïîëèêðè-

ñòàëëà ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû — ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòa ñî-

ïðîòèâëåíèÿ

1
11 10 4 1

ρ

ρ

p

pd

dT
≈ + ⋅ − −, Ê .

Íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòü ρ(Ò)

ïðîõîäèò ÷åðåç ìåëêèé ìèíèìóì âáëèçè 27 Ê. Â îòëè-

÷èå îò [2], íà÷àëî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ìû çà-

ôèêñèðîâàëè ïðè Ò ≤ 2 Ê.

Îñîáåííîñòüþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ

òàêæå îòñóòñòâèå ëèíåéíîãî õîäà ïðè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ — ïðîèçâîäíàÿ dρ/dT ïîñòîÿííî óìåíüøà-

åòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âïëîòü äî ñàìûõ âûñîêèõ

èç èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáú-

åìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü

ïðè ïîìîùè äèôðàêöèîííîé ìîäåëè Çàéìàíà–Ôàáåðà

[3,4]:

ρ( ) [ ( ) ] [ ( ) ( )]T A S k F
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⎩

⎫
⎬
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ãäå
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x dxW

a
x
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⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟ −

+⎛
⎝⎜

⎞
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/

∫
2

2

0

1

1

1

2Θ

Θ

e
, W(0) = bW / 4 .

(2)

Çäåñü S(k) — ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð; W(T) —

ôàêòîð Äåáàÿ–Óîëëåðà; Θa — òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿ

àìîðôíîãî îáðàçöà.

Ïðè ïàðàìåòðàõ àïïðîêñèìàöèè À = 205,3 ìêÎì·ñì;

S(2kF) ≈ 1,06; Θà = 275 Ê è bW = 1 ñðåäíÿÿ ïî èññëåäî-

âàííîìó òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó ïîãðåøíîñòü àï-

ïðîêñèìàöèè ñîñòàâèëà îêîëî 12 ìêÎì·ñì. Íà ðèñ. 2

ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ñïëîøíîé ëèíèåé.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ [2] ñîîòíîøåíèÿ-

ìè (1), (2) îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â çíà÷åíèè ïà-

ðàìåòðà À: äëÿ äàííûõ [2] À ≈ 192 ìêÎì·ñì.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ òåìïåðà-

òóðà Äåáàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî îïðåäåëåííûì ïàðàìåò-

ðîì, ïîñêîëüêó â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ðåàëèçóåòñÿ ñêî-

ðåå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìíûõ ÷àñòîò.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Θà ÿâëÿåòñÿ âïîë-

íå ðàçóìíûì.

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-

ëèêðèñòàëëà âíå îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

îêàçàëîñü âîçìîæíûì àïïðîêñèìèðîâàòü ñîîòíîøå-

íèåì

ρ ρ( ) *T c T c
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Θ
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ãäå

J T
x

dxn

n x

x

a

Tp

* ( )
( )

Θ

Θ

/ =
−

/

∫ e

e 1 2
. (4)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3) îïèñûâàåò ïàäåíèå ñîïðî-

òèâëåíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íèæå ìèíèìóìà è ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè

(ñì., íàïðèìåð, [7,8]). Äðóãèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå

ìîãóò âûçâàòü ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ — ýôôåêò

Êîíäî, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè èëè ðàññåÿ-

íèå íà äâóõóðîâíåâûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðèâîäÿò ê áîëü-

øåé ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè (â îáëàñòè ñëåâà îò

ìèíèìóìà).

Âòîðîå ñëàãàåìîå — ýòî îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëå-

íèå, òðåòüå ñëàãàåìîå âûçâàíî ìåæçîííûìè s–d ïåðå-

õîäàìè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ, à ÷åò-

âåðòîå îïèñûâàåò âíóòðèçîííûå s–s ïåðåõîäû [9].

Îòñóòñòâèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ

(îòêëîíåíèå ρ(Ò) âíèç îò ëèíåéíîãî õîäà) äàæå â

îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Äåáàÿ Θp ìû îïèñàëè ââå-

äåíèåì íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ â äåáàåâ-

ñêèé èíòåãðàë (4), êîòîðûé çäåñü âû÷èñëÿåòñÿ íå îò 0,

à îò íåêîòîðîé âåëè÷èíû a V k TlB e= �π / ( ), ãäå le —

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, V — ñêîðîñòü

çâóêà. Äåëî â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà le, ìåíüøåé äëèíû âîëíû ôîíîíà, ðàññåèâà-

þòñÿ ôîíîíàìè íàìíîãî ìåíåå ýôôåêòèâíî, ïîýòîìó

îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ îäíîôîíîííûõ ïðîöåñ-

ñîâ ñóæàåòñÿ äî
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Ñðåäíÿÿ ïî èññëåäîâàííîìó èíòåðâàëó òåìïåðà-

òóðû îøèáêà òàêîé àïïðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿåò

≈0,05 ìêÎì·ñì ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñè-

ìàöèè, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëà

ñ1,

ìêÎì·ñì·Ê

ρ0,

ìêÎì·ñì

ñ3,

ìêÎì·ñì

ñ5,

ìêÎì·ñì

Θp,

Ê
à

Íàøè

äàííûå
1,25 175,52 14,65 9,6 520 0,66

Ïîëó÷åíî

íàìè èç [2] ––– 50 98 9 480 0,50

Íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîëó-

÷åíà â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), (4) ïðè óêàçàííûõ âåëè÷è-

íàõ ïàðàìåòðîâ.

Ïàðàìåòðû ñ3 è ñ5 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåò-

ñòâóþò òàêîâûì äëÿ äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ ìåòàëëîâ,

õîòÿ â íàøåì ñëó÷àå îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè-

ìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå (ñì., íàïðèìåð, [12–14]). Ïîý-

òîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàìåòðû, õàðàêòå-

ðèçóþùèå s–d è s–s ðàññåÿíèå, ñëàáî çàâèñÿò îò

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè

ñïëàâà.

Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñ3, ïîëó÷åííûå

íàìè è â [2], îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â 7 ðàç, ÷òî ìû ñâÿçû-

âàåì ñ ðàçëè÷èÿìè â ñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòàâå îá-

ðàçöîâ. Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îòæèãà (750 Ê ó íàñ

è 820 Ê â [2]) ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ âåñüìà ìåëêî-

äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì ôàç, êàê ïî ðàçìåðàì, òàê è â ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå

âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà îòæèãà â [2] ìîãëà âûçâàòü ïðåè-

ìóùåñòâåííûé ðîñò îòäåëüíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

ôàç è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðêîëÿöèþ ïî ýòèì ôàçàì,

÷òî è ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ Θp

äëÿ ïîëèêðèñòàëëà áëèçêî ê ñðåäíåâçâåøåííîìó çíà-

÷åíèþ 〈Θp〉 = 534 Ê äëÿ Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10.

Â [6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ ìåæ-

àòîìíûõ ñâÿçåé ïðè àìîðôèçàöèè òåìïåðàòóðà Äåáàÿ

àìîðôíîãî ñïëàâà îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì åãî ïîëèêðèñ-

òàëëè÷åñêîãî àíàëîãà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî óìåíüøå-

íèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% (525 Ê äëÿ ïîëèêðèñòàëëà

ïî ñðàâíåíèþ ñ 270 Ê äëÿ îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëà-

âà), ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðèâåäåíî â [6] — äî

40% (ñì. òàáë. 3.1 â [6]).

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå-

óïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èìååò

ðÿä îñîáåííîñòåé, íàçûâàåìûõ êîððåëÿöèåé Ìóèäæè

(ñì., íàïðèìåð, [3]).

Ñîïðîòèâëåíèå àìîðôíîãî ñïëàâà õîðîøî ñîãëàñó-

åòñÿ ñ êîððåëÿöèåé Ìóèäæè —

1
0

ρ
ρ

a

ad

dT
<

ïðè ρa > 200 ìêÎì·cì è d /dTaρ → 0 ïðè âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (ñèãìîâèäíàÿ ôîðìà êðèâîé ρ(Ò), îáóñëîâ-

ëåííàÿ ïðèáëèæåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ ê ñâîåìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ — ìåæ-

àòîìíîìó ðàññòîÿíèþ).

Äëÿ ïîëèêðèñòàëëà ñ êîððåëÿöèåé Ìóèäæè ñîãëà-

ñóåòñÿ ñèãìîâèäíàÿ ôîðìà êðèâîé ρ(Ò), âûçâàííàÿ, ïî

íàøåìó ìíåíèþ, ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿ-

íèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ èç-çà äîñòàòî÷íî ìàëîé

äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî, íå-

ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ

(≈180 ìêÎì·ñì),

1
0

ρ

ρ

p

pd

dT
> .

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âìåñòå ñ ïðèìåíèìîñòüþ ôîð-

ìóëû Áëîõà–Ãðþíàéçåíà (3), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëà äàæå ïðè òàêîé âåëè÷èíå

ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì äëèíû ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Ðåçêîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîå íà-

÷àëîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ïîëèêðèñòàëëå,

íàáëþäàåòñÿ ïðè Ò ≤ 2 Ê, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

îáíàðóæåíî â [2] (1,2 Ê). Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü âû-

çâàíî ïðèñóòñòâèåì ìàëîðàçìåðíûõ îáëàñòåé àìîðô-

íîé ôàçû [15].

Âûâîäû

1. Îòæèã îáúåìíîãî àìîðôíîãî îáðàçöà ïðè ïîíè-

æåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñóá-

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñìåñè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç.

2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà

Zr41,2Be22,5Ti13,8Cu12,5Ni10 â èíòåðâàëå 1,5–300 Ê ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà â ðàìêàõ äèôðàêöèîííîé

ìîäåëè Çàéìàíà.

3. Â ýòîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ñïëàâà òîãî æå ñîñòàâà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðî-

âàíà â ðàìêàõ ìîäåëè Áëîõà–Ãðþíàéçåíà ñ ó÷åòîì

óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà

ôîíîíàõ èç-çà âåñüìà ìàëîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà ýëåêòðîíîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ñ. Áàêàþ çà öåííûå çàìå÷à-

íèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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The electrical resistivity of the bulk amorphous

alloy Zr41.2Be22.5Ti13.8Cu12.5Ni10 and its

polycrystalline analog

A.A. Vasyl’ev, Ê.V. Kovtun, S.V. Ìàlikhin,

B.A. Ìårisov, À.T. Pugatshov,

O.V. Trembach, and G.Ya. Khadzshay

The electrical resistivities of the bulk amor-

phous alloy Zr41.2Be22.5Ti13.8Cu12.5Ni10 and the

polycrystal of the same composition were measu-

red in the interval 1.5–300 K. The temperature de-

pendences obtained were approximated within the

framework of Ziman–Faber model (bulk amor-

phous alloy) and Bloch–Grüneisen model (polycry-

stal).

PACS: 72.15.Cz Electrical and thermal conduc-

tion in amorphous and liquid metal and al-

loys;

72.15.Eb Electrical and thermal conduc-

tion in crystalline metal and alloys.

Keywords: bulk amorphous alloy, polycrystal, elect-

rical resistivity, electron, phonon.
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