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'ЛОКАЦИОННОЕ РА С С ЕЯ Н И Е  И П ЕРЕН О С  ЗАРЯД А  
В М ЕДИ

сны гальваиомагнитные измерения на пластически деформированных 
меских медных образцах. Обнаружено эффективное малоугловое рас- 
•ронов проводимости. Точечные и размерные дефекты, генерируемые 
степенях низкотемпературной пластической деформации, изменяют харак- 
‘зависимости магнптосонротивления как для открытых, так и для замкну­
вших траектории. При сравнительно больших плотностях деформацнон- 

рассеиние электронов становится преимущественно изотропным.

о влиянии протяженных дефектов кристаллической структуры 
мне коэффициенты меди изучается в настоящее время весьма 
. Принято считать, что основной вклад в добавочное дислока- 

иектросопротнвление при Т = 4,2 К вносит высокоугловое рас­
трах протяженных дефектов [1]. Однако, как показано в I2-3], 
пая зависимость теплопроводности при малых деформациях 
14 4,2 К не линейна, причем теплопроводность изменяется 
ем деформации не монотонно. Кроме того, оценка плотности 
! но приросту теплосопротивления дает значение на несколько 
куце по сравнению с другими более прямыми методами. Данные 
и связываются с рассеянием электронов па квазилокальных 
1НЫХ модах, упругих полях напряжений и с так называемым 
жом. В работе 14, в которой изучалась температурная зави- 
авочного дислокационного электросопротивления, показано, 
исимость в области температур Т = 30 — 90 К имеет вид сту- 
разлпчных способах и степенях деформации, 
естно, в сильном магнитном ноле при наличии определенных 
у у поверхности Ферми (Г1Ф), приводящих к быстрому изме­
нит распределения электронов в импульсном пространстве, 
~ь малоугловых столкновений может существенно возрастать 
I! с этим зависимость магнптосонротивления от температуры
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II других характеризующих расссеяние параметров, а также от ориента­
ции и величины магнитного поля, когда осуществляется выход на асимпто­
тическую зависимость, определяется особенностями механизмов рассея­
ния Iе]. В работе [7] исследовано влияние продольного магнитного поля на 
зависящую от температуры часть сопротивления медных вискеров. Оста­
новлено, что воздействие деформации, как и магнитного поля, увеличивает 
область квадратичной температурной зависимости сопротивления от 1,5 до 
2,3 К. Данные явления связываются с резкой анизотропией времени ре­
лаксации электронов на Г1Ф, т. е. воздействие дислокаций и магнитного 
поля имеют одну природу I8].

В настоящем сообщении представлены результаты исследования влия­
ния низкотемпературной пластической деформации монокристаллов меди 
на их электроперенос в поперечном магнитном поле. Используемые в экс­
перименте семейства образцов Си-1 и Си-2 подвергали многократной сту­

пенчатой деформации при температуре жидкого гелия. После каждого 
нагружения образцы выдерживали при Т — 100 °С в течение одного часа 
с последующим медленным охлаждением [4]. Ось образцов Си-1 совпадала 
с осью симметрии третьего порядка, а для семейства Си-2 — с осыо чет­
вертого порядка. Ориентация вектора напряженности магнитного поля Н 
для Си-1 приводила к существованию только замкнутых орбит, а для 
Си-2 имелся слой открытых траекторий. Сопротивление регистрировали 
при Т — 4,2 К в магнитном поле гелиевого криостата ОИС-1 немедленно 
после холодной деформации и после отжига вакансий.

На рис. 1 представлены деформационная и полевая зависимости маг- 
нитосопротивлеиия Ар/у/р образцов Си-1, где Ар„/р = (р„ — р)/р, рн 
и р — сопротивление в магнитном поле Н  и в его отсутствие. Как видно 
из рис. 1, а, даже для неотожженного состояния магнитосопротивление не­
монотонно зависит от деформации, при деформации —0,8 % имеется экстре­
мум, величина которого резко возрастает с отжигом вакансий. Полевая 
зависимость Аря/р характерна тем, что если для исходного состояния ее 
вид близок к насыщению, то при малых деформациях (е — 0,8 % ) зависи­
мость магнитосопротивления от магнитного поля более сильная как в отож­
женном состоянии, так и без отжига. При сравнительно больших деформа­
циях (е — 7 %), магнитосопротивление возрастает с увеличением поля го­
раздо слабее, а величина магнитосопротивления до и после отжига разли­
чается незначительно. Как показано в Iе], эффективные времена релакса­
ции, определяющие электропроводность в области сильных магнитных 
полей т"ф и в нулевом магнитном поле т°ф , могут существенно отличаться 
друг от друга и в связи с этим области сильных и слабых магнитных полей

Рис. /. Зависимость поперечного магнитосопротивле- 
ння Др/,/р семейства образцов Си-1 от степени де­
формации (а) ( / — // =  20, 2— 40, 3 — 55 кэ) и от 
магнитного поля (б) (/ — е =  0, 2 — 0,2, 3— 0,8, 4 — 
5,8, 6 — 7,4 % ); О» # — данные для образцов до иО 2 4 В

s.% после отжига.
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хны областью промежуточных магнитных полей (ОПМП). Это свя- 
,1 частности, с тем, что в отсутствие ноля проводимость в значитель- 
даш определяется временем диффузии через ПФ, а в сильных полях 
келейных условиях существенным оказывается время переброса 
i 0Г1МГ1 имеет место при Т > Тп, где Т„ — некоторая характерная 
цгура, определяемая из соотношения Tn/T0 < 10'1; Т0 = ApS 
■минимальное расстояние между поверхностями Ферми в схеме рас- 
1йых зон, S — скорость звука). Для данной ориентации, когда имеют 
Ць замкнутые орбиты, Т0 соответствует 60 К. Таким образом, тем-

I fpa Т— 4,2К вполне соответствует ОПМП, в которой процессы пере- 
логут приводить к эффективным открытым траекториям, а проводи- 
ножет зависеть от магнитного поля не только как /У-2, но и как

Рис. 2. Зависимость магнитосопротивления семейства образцов Си-2:
J  гигнптиого ноля при различной плотности деформационных дефектов: X  — е=0, 

1-0,2, Д, А  — 0,8, □, P I — 2 % ;  б — от степени деформации при различных 
. шЯ, кз: 20 (/); 40 (2)\ 55 (<?) (светлые и темные значки — данные для образ­

цов до и после отжига соответственно).

в увеличиваться с увеличением магнитного поля. Наблюдаемые экс- 
кенталыю зависимости рн ~  Н" с n < 1, по-видимому, обусловлены 
по в интеграле столкновений имеется также вклад, обусловленный 
памп структуры, рассеивающими изотропно, которые, в частности, 
йог возможность экспериментально наблюдать найерлсовское за- 
ш| сопротивления.
Полевая и деформационная зависимости магнитосопротивления образ- 
У  представлены на рис. 2. Характерно, что для исходного состоя- 
it-0) показатель степени в полевой зависимости Ар/у/р остается по­
еным но всей области магнитных полей, а для слабодеформированно- 
Няния в сильных полях он уменьшается. С отжигом вакансий эта 
вность усиливается. При более высоких степенях деформации (е = 
Я) показатель степени опять возрастает до уровня исходного для 
(диапазона значений //.Я [Деформационная зависимость магнитосопротивления А р{]/р обнару- 
ет уменьшение Ap jp  с повышением концентрации дефектов струк- 
(рис.2, б). При больших деформациях магнитосопротивление в отож- 
лсостоянии выше, чем до отжига, что коррелирует с правилом Кол- 
гак как сопротивление в отожженном состоянии меньше, а при малых 
цциях имеет место обратное соотношение. Характерная зависи­
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мость сопротивления от деформации представлена па рис. 3. Нелинейный 
характер зависимости р (е) свидетельствует о нелинейном приросте дефор­
мационных дефектов.

В работе [°] показано, что в присутствии открытости ОПМП возникает 
с приближением вектора магнитного поля // к границе двумерно открытой 
области на стереографической проекции при условии

*v P2<<*>7 ,< T F> 0)

и имеет место в угловом интервале | <p j >< (coctf )~ 0,5, [ }~ Т /Э  (О — тем­
пература Дебая, (ос — циклотронная частота, <р — угол, отсчитываемый от 
границы двумерно открытой области^ Для меди с остаточным сопротив­
лением ~  2 • 10“10 ом • см и величиной р ~  0,01 при Т = 4,2 К, в магнит­
ном иоле I I  ~  50 кэ соотношение (1) действительно имеет место, при этом 
<Р ~  5° и почти перекрывает двумерную область открытостей. Следуя [°], 
можно считать, что проводимость как функция магнитного поля пропор­

циональна (<)>стр)~0’\ соответственно 
этому сопротивление должно возрас­
тать с увеличением магнитного поля 
с показателем степени, равным 1,5.

Таким образом, результаты экспери­
мента показывают, что малые деформа­
ции весьма слабо влияют на сечение 
рассеяния электронов проводимости при 
электропереносе в нулевом магнитном 
поле, что согласуется с положением 
о том, что основной вклад в электросо­
противление дает рассеяние электронов 
на большие углы. Магпитосоиротпвле- 
ние же очень чувствительно к малым 
плотностям деформационных дефектов, 
при этом аномалии в поведении магни­
тосопротивления имеют место и в при­
сутствии вакансий. Данное обстоятель­

ство свидетельствует о частично малоугловом характере рассеяния элек­
тронов на точечных дефектах. После отжига вакансий изменения в пове­
дении магнитосопротивления особенно велики, т. е. малоугловой характер 
рассеяния па квазилокальных фононных модах, на полях напряжений, не­
существенный в нулевом магнитном поле, более ярко выражен в силу эф­
фективной экранировки ядер протяженных дефектов.

При больших деформациях, когда плотность введенных дефектов ве­
лика, электронное рассеяние преимущественно изотропно, при этом роль 
нолей напряжений уменьшается как вследствие уменьшения расстояния 
между,^дислокациями, так и в связи с тем, что дислокационная структура 
имеет более резко выраженный петлевой характер — дислокации замы­
каются внутри образца, не выходя на поверхность. При этом ноля упру­
гих напряжений уменьшаются с расстоянием по кубическому закону [101, 
и главную роль играют близкодействующие потенциалы ядер протяженных 
дефектов. При малых деформациях повышение анизотропии вызвано как 
захватом в ходе низкотемпературной деформации дислокациями примесных 
атомов, рассеивающих в первом приближении изотропно Iй], так и вкла­
дом в интеграл столкновений малоуглового рассеяния на вводимых протя­
женных дефектах [12]} упругие поля напряжений которых более дально- 
действующие, чем в замкнутых дислокационных петлях.

Авторы выражают благодарность А. И. Копелиовичу за обсуждение 
результатов работы, и полезные замечания.

Рис. 3, Типичная зависимость сопро­
тивлении (> от степени деформации е 
после холодной деформации (О ) и 
после отжига при 100 °С  (# ). На 
вставке— область малых деформации.
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HdF.M’YANOV, V. U. SO BO L ', Л. A. DROZD, and V. N. M A TVEEV  
ATI ON SCATTERING AND CHARGE TRANSPORT IN COPPER

jlvanomagnetic measurements are made on plastically deformed single crystall 
samples and the effective small-angle scattering of conduction electrons is obser- 
ntand size defects generated at small degrees of low-temperature plastic defor* 
change the rnagnetoresistance field dependence both for the open and closed 
paths. At comparatively high densities of deformation defects the electron 
I becomcs mainly isotropic.
T OF SYMBOLS, в , Debye temperature; p, electric resistance; pH, electric 
tin the magnetic field; Apn/p rnagnetoresistance; <dc, Larmore frequency; e, de- 
dcgrcc; effective relaxation lime in zero magnetic field; xF , diffusion rela- 

ime; xH, effective Umklapp process relaxation lime; effective relaxation time 
magnetic field.
JiURE CAPTIONS. Fig. I. Dependence of transverse rnagnetoresistance 
icr specimens Cu*l on deformation (a) (/ — H =  20 kOe, 2 — 40 кОе\ 3 — 
md magnetic field (6) (/ — e =  0; 2 — 0.2 % ;  3 — 0.8 % ;  4 — 5.8 % ;  5 — 
oand 9  — before and after annealing, respectively.

1 2. Dependence of rnagnetoresistance for specimens Cu-2 on: the magnetic 
rarious densities of deformation defects (a) at different values of r, % :  0 (O ); 
|); 0.8 (Д , A); 2 (O , S i ) ;  O i A .  □  and Щ, Д , □  — before and after anneal- 
:eclively; the degree of deformation at various H, kOe: 20 (/); 40 (2); 55 (3).
Sjj.Typical dependence of resistivity p on the degree of deformation 8 after 
in(0) and after annealing at 100 °C  (ф ). The inset shows the small deformation
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В. КАРДЕМДС, М. А. ЛУРЬЕ, В. Г. ПЕСЧАНСКИЙ

РЕЗОНАНСНОЕ СВЯЗЫВАНИЕ ВСПЛЕСКОВ 
ШТРОМАГНИТНОГО ноля В ТОНКИХ ПРОВОДНИКАХ
%азаны три новых высокочастотных резонансных эффекта п прозрачности 
кетошшх пластин, наблюдение которых позволит получить детальную инфор. 
;спектре и релаксационных свойствах электронов проводимости в металле.
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