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УДК 539.292 ВЗАИМОСВЯЗЬ
ДЕФОРМАЦИОННОГО И ТЕМПЕРАТУРНОГО 
МЕХАНИЗМОВ РЕЛАКСАЦИИ В МЕДИ

Изучены деформационная и температурная зависимости поперечного магнетосопротив- 
ления меди в присутствии открытых орбит. Проанализировано воздействие на перенос 
заряда данных механизмов рассеяния в приближении промежуточных магнитных по­
лей и показана неприменимость представления изотропного времени релаксации в до­
вольно широком диапазоне изменения плотности протяженных статических дефектов.

Известно, что при изменении плотности статических дефектов путем де­
формирования поперечное магнетосопротивление (МС) алюминия явля­
ется немонотонной функцией деформации, напоминающей отклонение 
от правила Колера для температурной зависимости МС [1, 2]. Это сви­
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детельствует о том, что в присутствии магнитного поля имеет место 
определенная корреляция данных механизмов релаксации, связанная с 
увеличением эффективности процессов рассеяния с перебросами.

В настоящем сообщении приведены результаты изучения деформа­
ционного и температурного механизмов рассеяния при переносе заряда 
в меди в присутствии слоя открытых траекторий. Д ля этой цели ис­
пользовались монокристаллические образцы высокой чистоты, ось ко­
торых совпадала с осью третьего порядка. Вектор магнитного поля Я 
находился вблизи кристаллографического направления <110>, т. е. в 
пределах двумерной области направле­
ний магнитного поля, где имеют место 
открытые траектории. Статические де­
фекты генерировались в кристалле при 
одноосном растяжении [3]. Электросо­
противление регистрировалось потенцио- 
метрически в поперечном магнитном поле 
напряженностью до 6 - 106 А/м.

Электросопротивление монокристалла меди в по­
перечном магнитном поле в присутствии откры­
тых траекторий как функции деформации 8 и 
температуры Т : 1 — в нулевом магнитном поле 
( Н = 0); 2 —  Н =  1 ,6-106 А/м; 3 — # = 2 ,8 6 - 1 0 6 
А /м

Представленные на рисунке зависимости сопротивления как функ­
ции деформации е и температуры Т обнаруживают ряд общих законо­
мерностей, не находящих объяснения в приближении изотропного вре­
мени релаксации т, единого как в присутствии магнитного поля, так и в 
его отсутствие. Исходя из значений сопротивления в нулевом поле р, 
можно заключить, что минимум на кривой сопротивления в сильном 
поле ря, разделяющий области сильных и слабых полей, должен нахо­
диться при несколько больших деформациях и температурах. Например, 
в поле # = 2 ,8 6 - 106 А/м величина колеровского параметра сот (со — цик­
лотронная частота; т = т / / г е 2р; т ,  е, п — масса, заряд и плотность элект­
ронов проводимости) составляет примерно 5 и 8 соответственно для 
деформационной и температурной зависимостей (р(е~ 5  %)~50х 
Х 10-12 Ом-м, р (Г ~ 2 4  К )^ 3 0 -  1(Н2 О м-м). При этом если для ря(е) 
минимум смещается с ростом Н  в область больших е, то для рН{Т) 
положение минимума весьма слабо зависит от Н  (для # = 1 , 6 - 106 и 
2,86- 106 А/м минимум находится при 22 и 24 К соответственно). Харак­
терно, что если оценить параметр сот, исходя из величины ря, т. е. взять 
о тя, то в точках минимума ря(е) и ря(^) он имеет порядок единицы, 
что свидетельствует об уменьшении времени релаксации в сильном маг­
нитном поле (ря^ЗОО-10“ 12 Ом-м в поле # = 2 ,8 6 *  106 А/м в точке ми­
нимума для обеих зависимостей). Кроме этого, поведение ря(е) в об­
ласти высоких плотностей статических дефектов характерно для слабого 
поля, когда р я = р (1 +  (о)т)2), а © т< 1 . В то же время из кривых легко 
оценить, что в поле # = 2 ,8 6 -1 0 6 А/м при 8 = 1 1  % Д ря/р=  (ря—р)/р~: 
^ 0,8, т. е. имеет место ощутимый магнеторезистивный эффект.

Поверхность Ферми (ПФ) благородных металлов относится к слож­
ному типу пространственной сетки, стереографическая проекция особых 
направлений которой определяется диаметром и длиной узких перемы­
ч е к — «шеек» вдоль направлений <111). Инфинитность движения имеет 
место в пределах сечений, включающих большие электронные группы 
и «шейки», т. е. в достаточно узких слоях [4]. В таких обстоятельствах 
легко реализуется ситуация промежуточных магнитных полей (ПМП) 
[5—8], когда имеет место конкуренция вкладов в поперечную проводи­
мость от замкнутых и открытых орбит. В данном случае вектор Н на­
ходился вблизи границы двухмерной области в плоскости ( 100), инфи- 
нитное движение осуществлялось в направлении < 100) и эффективная
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ширина слоя открытых орбит по оценкам составляла ~  0,065/?, где р — 
импульс электрона (радиус большого сферического «пуза»). Следует 
отметить, что область ПМП более отчетливо наблюдается на темпера­
турных зависимостях рн(Т) ,  где падение сопротивления рн с ростом Т 
имеет место даже при Т ~ 4—5 К, когда р не зависит от температуры, 
т. е. в условиях доминирования примесного рассеяния. Так, для Т~ 4 К, 
когда р ^ 2 ,5 -1 0 -12 Ом-м, примесное время релаксации тп~ 1 6 -1 0 -11 с 
и для # = 2,86- 106 А/м (со~6 - 1011 с” 1) сотп^ 1 0 2. Присутствующие при 
таких температурах фононы, однако, влияют на релаксационные процес­
сы. Например, если доля фононного вклада рф в сопротивление р со­
ставляет ~ 1  % (рфС^0,01 р), время диффузии xF сравнительно велико, 
Т/7^16-10-9 с и coTf^IO4. Однако параметр cd/v~1,7, где v_1 — время 
столкновения с фононом (v_1= t ^Г2/02, 0 — температура Д ебая). С дру­
гой стороны, характерный импульс фонона qo^pT/Qc^Ofil р и близок по 
величине к ширине слоя открытых траекторий. Следовательно, в то вре­
мя как даж е при такой температуре для замкнутых траекторий релак­
сация определяется электрон-примесным рассеянием, эффективная дли­
на свободного пробега на открытых сечениях в известной степени обус­
ловлена и фононным механизмом, что отражается на величине р#. 
С ростом температуры эффективность фононного рассеяния еще более 
возрастает. Д ля 7 = 1 0  К р ф ~ р ~ 2 ,5 -10-12 Ом-м (cd/v~0,1), а д~0,03  р. 
В таких условиях сопротивление ря падает с возрастанием Т очень рез­
ко. В области температур, где в сопротивлении р доминирует фононный 
механизм и р ( Т ) ~ Т п с п ~ 4,3 (Г ~ 2 0 К ) , диффузия электронов из от­
крытых сечений наиболее эффективна. При р~ 10-10-12 Ом-м т ^ 5 Х  
XIО-11 с и cdtf^20. Указанный механизм рассеяния приводит к тому, 
что конечность магнетосопротивления в этом случае обусловлена лишь 
малой частью электронов, находящихся на несферических замкнутых 
сечениях ПФ. Следует отметить, что рост эффективности электрон-фо- 
нонного рассеяния приводит и к изменению закона полевой зависимости 
МС: если при Г = 4 ,2  К А р я /р ~ # п и п =  1,7, то с ростом Т п уменьша­
ется и для Т = 24 К связь между ря и Н  линейна.

Характер зависимости ря(е) в отличие от рН(Т) более резкий при 
малых е и плавный при больших плотностях статических дефектов. Это 
связано с тем, что плотность деформационных дефектов является более 
слабой функцией деформации, чем плотность фононов при увеличении 
температуры. В такой ситуации лишь при е ~ 1 0  %, когда р ~ 1 3 0 Х  
ХЮ" 12 Ом-м и плотность дислокаций, определяемая по приросту элект­
росопротивления, составляет ~ 7 * 1 0 14 м~2, т. е. порядка одной дислока­
ции на 100 атомов (т = 3 -1 0 ~12 с), в поле # ~ 2 ,8 6 * 1 0 6 А/м сот^1,8. 
В данном случае анизотропия рассеяния также приводит к смещению 
минимума характеристики в область малых плотностей протяженных 
дефектов из положения, характерного для чисто изотропного рассеяния.

Расчет в континуальной модели в приближении линейной теории 
упругости методом потенциала деформации [9] приводит, как известно, 
к заниженным значениям удельного дислокационного сопротивления по 
сравнению с экспериментом. В задаче динамического электронного тор­
можения дислокаций [10] учтены блоховский вид электронных волновых 
функций и специфика законов сохранения импульса и энергии на наи­
более существенных составляющих деформационного потенциала с вол­
новым вектором kc^a -1 (а — параметр решетки). При этом матричные 
элементы переходов в борновском приближении представляются в виде 
быстросходящегося ряда, в котором существенную роль играют процес­
сы рассеяния с перебросами на компонентах с k ~ a - i .  Такое рассмотре­
ние привело к увеличению коэффициента электронного торможения на 
один — два порядка. Данный механизм электрон-дислокационного взаи­
модействия, видимо, можно применить и к неравновесной системе элек­
тронов в случае переноса заряда, где он должен увеличить сечение рас­
сеяния электронов на покоящихся дислокациях. В сильном магнитном 
поле вес малых значений волновых векторов в фурье-разложении потен­
циалов деформации возрастает (в нулевом магнитном поле он невелик
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из-за транспортного множителя, ослабляющего эффективность малоуг­
лового рассеяния) подобно электрон-фононному рассеянию. Следует 
отметить, что структура силовых полей вокруг дислокаций более слож­
на, чем в модельном представлении, и потенциал убывает по более 
сильному закону, чем г-1 (г — расстояние от оси дислокации). В таких 
условиях возрастает роль коротковолновых составляющих, что приво­
дит к увеличению изотропного вклада в рассеяние и, как следствие, к 
некоторой зависимости положения минимума на кривой ря(е) от вели­
чины магнитного поля.
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удк 539 2 ПАРАМЕТРЫ РЕШЕТКИ И ДВА СОСТОЯНИЯ
ЖЕЛЕЗА В FeGrNi-СПЛАВАХ

Рентгеноструктурным методом определен параметр решетки сплавов квазибинарного 
разреза FeQ̂ 2 -xCro,\8N ix ( х — 0,1-^-0,8) при 293 К. Количественный анализ этой зави­
симости проведен в рамках модели Вейсса. Рассчитаны относительные и абсолютные 
концентрации атомов железа в двух  состояниях (у\ и у 2 ) с различной электронной 
конфигурацией, а также энергетическая щель, разделяющ ая эти состояния. П олучен­
ные параметры позволили определить температуру Кюри этих сплавов.

Сплавы 3£?-переходвых металлов с железом имеют ряд особенностей 
физических свойств. Так, в сплавах квазибинарного разреза 
Fe0)82-*Cro,,8Ni* наблюдаются концентрационные и температурные маг­
нитные переходы, обнаружен кластерный магнетизм, минимум электро­
сопротивления [1—3]. Структурные исследования этих сплавов не про­
водились, отсутствуют также данные о параметрах кристаллической 
решетки. Определение параметров решетки в этих сплавах явилось 
одной из задач работы.

Другая задача была связана с выяснением целесообразности учета 
двух ^-состояний железа при интерпретации физических свойств FeCrNi- 
сплавов. Известно, что атомы железа в ГЦК-твердых растворах могут 
находиться в 71 и у2 электронных состояниях, реализация которых за ­
висит от температуры и состава, в частности от содержания никеля, и
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