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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïëàòèíû
â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõçîííîé ìîäåëè Ìîò-
òà—Âèëüñîíà ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà. Óñòàíîâëåí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïðèìåñåé, äå-
ôîðìàöèîííûõ è çàêàëî÷íûõ äåôåêòîâ íà âåëè÷èíó äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòü
êóëîíîâñêîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, à òàêæå âíóòðèçîííîãî è ìåæçîííîãî ýëåêòðîí-ôîíîííî-
ãî ðàññåÿíèé. Â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðèäåëÿ ðàññ÷èòàí ðÿä ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê è çîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð-
íûõ ôàêòîðîâ íà êîìïëåêñ èññëåäîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàòèíû.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó ïëàòèíè ó ð³çíèõ ñòðóê-
òóðíèõ ñòàíàõ îáðîáëåíî ç âèêîðèñòàííÿì äâîçîííî¿ ìîäåë³ Ìîòòà—Â³ëüñîíà ïåðåõ³äíîãî ìå-
òàëó. Âñòàíîâëåíî ð³çíèé õàðàêòåð âïëèâó äîì³øîê, äåôîðìàö³éíèõ òà ãàðòóâàëüíèõ äåôåêò³â
íà âåëè÷èíó äåáà¿âñüêî¿ òåìïåðàòóðè, ³íòåíñèâí³ñòü êóëîí³âñüêîãî åëåêòðîí-åëåêòðîííîãî, à
òàêîæ âíóòð³øíüîçîííîãî òà ì³æçîííîãî åëåêòðîí-ôîíîííîãî ðîçñ³þâàíü. Ó ðàìêàõ ìîäåë³
Ôð³äåëÿ ðîçðàõîâàíî ðÿä åôåêòèâíèõ ì³êðîñêîï³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà çîííèõ ïàðàìåòð³â.
Ïðîàíàë³çîâàíî ïðè÷èíè âïëèâó ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ôàêòîð³â íà êîìïëåêñ äîñë³äæåíèõ
ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàòèíè.

PACS: 72.15.Eb, 24.25.Fy, 74.62.Dh

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëü-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà ñîäåðæèò âàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ è ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö
[1–3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðÿäà
íåôåððîìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (Nb [4,5],
V [6,7], Ta [8] è Pt [7]) ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ÷èñòîòû â
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò ãåëèåâîé äî êîì-
íàòíîé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ìàêñèìàëüíîå íåñîîò-
âåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è òåîðåòè÷åñêèõ
êðèâûõ íå ïðåâûøàåò 2% âî âñåõ ðàáîòàõ) îïèñàíû
âûðàæåíèåì [9]:
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Ãäå �0 — îñòàòî÷íîå óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå; a, b è c — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå
èíòåíñèâíîñòü êóëîíîâñêîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî,
ìåæçîííîãî è âíóòðèçîííîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ; � — òåìïåðàòóðà Äåáàÿ; J /Tn ( )� � èí-
òåãðàëû Äåáàÿ. Ôîðìóëà (1) ñîîòâåòñòâóåò äâóõçîí-
íîé ìîäåëè Ìîòòà—Âèëüñîíà ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà
ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà s-ýëåêòðîíàìè. Îíà ïîëó÷åíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé
(ñôåðè÷íîñòü ëèñòîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ),
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ïðåíåáðåæåíèå ïðîöåññàìè ïåðåáðîñà, óñðåäíåíèå
çíà÷åíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âíóòðèçîííîãî è
ìåæçîííîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ, âûïîë-
íåíèå ïðàâèëà Ìàòòèññåíà). Êàæäûé èç âêëàäîâ â
�� �T , çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû (~ T2, ~ T3 ~ T5),
èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë [2]. Ñëàãàåìîå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå Ò5, ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó çàêîíó
Áëîõà—Ãðþíàéçåíà.

Â ðàáîòàõ [10–12] áûë ðàçâèò ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà â ðàìêàõ çîííîé òåîðèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ î ôîíîííîì ñïåêòðå è ïðèáëèæåíèÿ æåñòêîãî
ÌÒ ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííûõ ìàòðè÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì
óðîâíåì ìàòåìàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè òåîðèè Áëî-
õà—Ãðþíàéçåíà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ óðàâíå-
íèÿ Áîëüöìàíà. Â [10,12] îòìå÷åíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
�( )T , ïðîïîðöèîíàëüíàÿ Ò5, ñëåäóåò èç õàðàêòåðà
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè òðàíñïîðòíîé ñïåêòðàëüíîé
ôóíêöèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ìî-
äåëè íå ó÷òåíû âîçìîæíûå âêëàäû â �( )T ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-ïàðàìàãíîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð
(Ò = 10–20 Ê) ðàñ÷åòíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ íèæå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–300 Ê
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
íà ~ 10 %. Òàêîå ðàñõîæäåíèå àâòîðû ñâÿçûâàþò, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ îãðàíè÷åíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ìîäåëè æåñòêîãî ÌÒ ïîòåíöèàëà â ýëåêòðîí-ôîíîí-
íîì âçàèìîäåéñòâèè, à òàêæå ñ âîçìîæíûìè íåñîîò-
âåòñòâèÿìè ýíåðãèé, õàðàêòåðèçóþùèõ çîííûå ñòðóê-
òóðû, ýíåðãèÿì êâàçè÷àñòèö â òåîðèè ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà, à òàêæå ïðåíåáðåæåíèåì ðàçìûòèÿ óðîâ-
íÿ Ôåðìè íà âåðõíåé ãðàíèöå òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-
âàëà. Ïðèíöèïèàëüíûõ çàïðåòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ
íåèäåàëüíûõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ íåò, îäíàêî ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû, îòíîñÿùèåñÿ ê êîíêðåòíûì òè-
ïàì äåôåêòîâ, îòñóòñòâóþò ââèäó î÷åâèäíûõ òðóäíî-
ñòåé èõ îñóùåñòâëåíèÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü òî÷-
íîñòè îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â
ðàìêàõ óïðîùåííîé ìîäåëè Ìîòòà—Âèëüñîíà ïåðå-
õîäíîãî ìåòàëëà âûøå, ÷åì â ðàìêàõ «ìîäåðíèçèðî-
âàííîé» òåîðèè Áëîõà—Ãðþíàéçåíà. Âîçíèêàåò âî-
ïðîñ î ïðè÷èíå ñòîëü õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè
Ìîòà—Âèëüñîíà ýêñïåðèìåíòó. Îáúÿñíåíèå ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñëåäóþùåì. Â ðàáîòå
[13] â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåé-
òðîíîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ Nb ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôîíîíîâ ïðè ÷àñòîòàõ � �	 0 5, max õîðîøî
ñîîòâåòñòâóåò äåáàåâñêîé ìîäåëè ñïåêòðà, ÷òî äàåò
îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü åå â ðàñ÷åòàõ íèçêîòåìïåðà-

òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è äëÿ
äðóãèõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ çàìåòíàÿ ÷àñòü ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò
ïî÷òè äåáàåâñêèõ ôîíîíîâ. Êðîìå òîãî, â [14] îòìå-
÷åíî, ÷òî ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ è ñëîæíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ îòäåëüíûõ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñëà-
áî âëèÿåò íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå. Ýòî âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòåé ó êàæäîãî ìåòàëëà ìîæíî ñ îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü ñôå-
ðîé. Ïðè ïîñòðîåíèè ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ìåòîäîì
Õàððèñîíà èñõîäíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàç-
áèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ëèñòû, è ïðè ìàëîé âåëè÷èíå
ïñåâäîïîòåíöèàëà àïïðîêñèìàöèÿ âñåõ ëèñòîâ ñôå-
ðîé ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì.

Ñîãëàñíî [15,16], ÏÔ ïëàòèíû ñîñòîèò èç òðåõ
ëèñòîâ: çàìêíóòîé ýëåêòðîííîé ïîâåðõíîñòè, öåí-
òðèðîâàííîé â 
 òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà, äëÿ êîòî-
ðîé õàðàêòåðíî s—p-ñìåøèâàíèå, äûðî÷íûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ñèììåòðèåé d-òèïà â âèäå çàìêíóòûõ
ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ â X-òî÷êå è ìíîãîñâÿçíîãî
òóáîâîãî ëèñòà ñ îðèåíòàöèåé âäîëü [100]. Ïðè ýòîì
ýëåêòðîííîé ÷àñòè ÏÔ ñîîòâåòñòâóåò ~ 18% îáùåé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(0). Ïîäîáíàÿ «àðõèòåêòó-
ðà» ÏÔ äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü êàê âíóòðèëèñòíûõ
(s—s), òàê è ìåæëèñòíûõ (s—d) ïðîöåññîâ ðàññåÿ-
íèÿ ôîíîíàìè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ðàñ÷åòû ôîíîííî-
ãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ Pd, ÏÔ êîòîðîãî ïîäîáíà
ÏÔ Pt, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [10], õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ìåæëèñòíûìè ïðîöåññàìè â ìîäåëè Ìîòòà. Â
äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî 
-öåíòðèðîâàííûé
ýëåêòðîííûé ëèñò ÏÔ ñ âêëàäîì 8 % â N(0) ïåðåíî-
ñèò 80 % òîêà, è äîìèíèðóþùèì êàíàëîì ðàññåÿíèÿ
(81 %) ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íîñèòåëåé ñ ýëåêòðîííî-
ãî ëèñòà ÏÔ íà ëèñòû, ñôîðìèðîâàííûå íîñèòåëÿ-
ìè ñ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ.

Ïðîâåäåííûé âûøå êðàòêèé àíàëèç ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (1) äëÿ
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïèñû-
âàþùèõ �( )T Pt . Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè
ñòåïåíÿõ òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè óñðåä-
íåííûìè ýôôåêòèâíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ëèñòîâ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Â
ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà èçìåíåíèÿ �, a, b, c è ïðîèç-
âîäíîé óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïî òåìïå-
ðàòóðå d /dT T� �� ïðè T � �, ôèêñèðóåìûå ïðè
ââåäåíèè â ìàòåðèàë äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ, îòðàæàþò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðîííîãî è ôîíîííîãî ñïåêòðîâ, à òàêæå
è âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö.

Äëÿ íåèäåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ðÿä óñðåäíåííûõ ïî ÏÔ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäèìî-
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ñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âðåìåíåì æèçíè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè èõ
íà äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è òåïëîâûõ
ôîíîíàõ, è ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ îá ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
Tc [17]. Â ðàáîòå [5] äëÿ ÎÖÊ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ Òà è Nb, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî
ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ è äåôîðìàöèîííûå äåôåêòû, c
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ( ,�
d /dT T� ��, Tc) áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷å-
òû ðÿäà óñðåäíåííûõ ïî ÏÔ ýôôåêòèâíûõ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
Ôðèäåëÿ [18,19] ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, îáíàðóæåí
ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ ïðè ââå-
äåíèè ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ è äèñëîêàöèé. Ìîäåëü
Ôðèäåëÿ óïðîùåííî îïèñûâàåò ýëåêòðîííóþ ñòðóê-
òóðó ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà â âèäå ïåðåêðûâàþùèõñÿ
çîí ñâîáîäíûõ s-ýëåêòðîíîâ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêî-
íîì äèñïåðñèè è çîíû d-ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ øèðèíîé Wd ñ «ðàâíîìåðíî ðàçìàçàííîé» â
íåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé N E /Wd d( ) � 10 è ñðåä-
íåé ýíåðãèåé Ed . Ó÷èòûâàÿ ñôåðè÷íîñòü s-çîíû â
ìîäåëÿõ Ôðèäåëÿ è Ìîòòà—Âèëüñîíà è òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî äëÿ ïîñëåäíåé ôîðìà d-çîíû íå èãðàåò
ñóùåñòâåííîé ðîëè [2], ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýôôåê-
òèâíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-
çóþùèå, â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò ïðè Ò5, ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè Ôðèäåëÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ïðèìåñåé, äåôîðìàöèîííûõ è çàêàëî÷íûõ äåôåê-
òîâ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ ÃÖÊ ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà (Pt),
îöåíêà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðèäåëÿ äâóõçîííîãî
ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà è óñðåäíåííûõ ïî ÏÔ õàðàêòå-
ðèñòèê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (áåç ïðèâëå÷åíèÿ â
ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Êðîìå
òîãî, ïîëó÷åíû äàííûå îá ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì ðàñ-
ñåÿíèè Pt â ðàçëè÷íîì ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè. Ïëà-
òèíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òåðìîìåòðè÷åñêèõ
ìåòàëëîâ, è â ýòîé ñâÿçè âîïðîñ î âëèÿíèè äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà
�( )T èìååò òàêæå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíû îáðàçöû Pt â ðàçëè÷íîì ñòðóêòóðíîì
ñîñòîÿíèè. Äëÿ ìàòåðèàëà ÷èñòîòîé 99,95 âåñ. % ñóì-
ìàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, ñ ìåíüøåé ÷åì ó Pt
àòîìíîé ìàññîé (Si, Al, Fe, Sn, Sb), ñîñòàâëÿëà
~ 1,1�10–3 àò. %. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé Au, Pb, Ir, Rh
è Pd c àòîìíîé ìàññîé, ñðàâíèìîé ñ ìàññîé Pt, íå ïðå-
âûøàëî ~ 2,7�10–4 àò. %. Ïîñëå îòæèãà ïðè 1800 Ê â
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòêè, ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �( )T ïëàòèíû

Îáðàçåö Îáðàáîòêà
Ñòðóêòóðíîå

ñîñòîÿíèå
�, Ê

�0 109�

�

,

Îì ì

a0 1015�

� �

,

Îì ì Ê–2
b �

�

109,

Îì ì

c �

�

109,

Îì ì

d dT/ T� � �

� � �

� 1011

1

,

Îì ì Ê

Pt-1
ÑÑÒ ÌÏÒØ-

68
99,998 âåñ. % 235,0 0,01 131 53,1 235 39,6

Pt-2
Îòæèã ïðè

1800 Ê, t = 2 ÷
99,95 âåñ. % 240,0 1,39 117 78,0 190 38,7

Pt-3

Äåôîðìàöèÿ

Ïðè 4,2 Ê +

îòæèã ïðè 250 Ê

99,95 âåñ. %;

Äèñëîêàöèè +

Òî÷å÷íûå

äåôåêòû

225,0 1,94 376 38,5 211 39,1

Pt-4

Äåôîðìàöèÿ

Ïðè 4,2 Ê +

îòæèã ïðè 450 Ê

99,95 âåñ. %;

äèñëîêàöèè
227,5 1,68 348 44,0 204 39,1

Pt-5
Çàêàëêà îò

1500 Ê

99,95 âåñ. %;

âàêàíñèè
232,5 2,20 306 62,3 198 38,4



òå÷åíèå 2 ÷ ïðîâîëî÷íûå îáðàçöû äèàìåòðîì 1,3 ìì è
ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà ~ 1 ìêì äåôîðìèðîâàëè
êðó÷åíèåì ïðè 4,2 Ê. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè è äåôîð-
ìàöèîííûé ïðèðîñò óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ñîñòàâëÿëè  = 0,082 è ��42, Ê = 0,82 íÎì � ì. Ñòðóê-
òóðíîå ñîñòîÿíèå äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà èçìåíÿ-
ëîñü â ðåçóëüòàòå èçîõðîííûõ (t = 5 ìèí) îòæèãîâ
ïðè 250 è 450 Ê. C ó÷åòîì âåëè÷èíû âêëàäà åäè-
íè÷íîé äèñëîêàöèè â óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
(~ 9�10–19 Îì � ñì3 [20]) îöåíêà ñðåäíåé ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé â îáðàçöå ïîñëå äåôîðìàöèè è îòæèãà
ïðè 450 Ê ñîñòàâëÿëà 3,2 � 1010 ñì–2.

×àñòü îáðàçöîâ óêàçàííîé ñòåïåíè ÷èñòîòû
íàãðåâàëè äî 1500 Ê ïðîïóñêàíèåì òîêà è çàêàëèâà-
ëè â âîäó. Ñîãëàñíî [21], êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé â
Pt âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tm � 2040 Ê
ñîñòàâëÿåò C0

33 10� � � . Òîãäà ïîñëå çàêàëêè îò
T1 1500� Ê èìååì Ñ Ñ E T Tf m1 0

1
1

1� �� �exp[ ( )].
Ïðè ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè Ef � 1 4, ýÂ [22]
C1

42 4 10� � �, .
Äàííûå î ðåæèìàõ îáðàáîòêè, ñòðóêòóðíûõ ôàê-

òîðàõ è õàðàêòåðèñòèêàõ �( )T îáðàçöîâ ñîäåðæàòñÿ
â òàáë. 1. Ìàøèííóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé �( )T ïðè âàðüèðóåìûõ çíà÷åíèÿõ �
îñóùåñòâëÿëè â èíòåðâàëå 4,2–300 Ê ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîãëàñíî [4,8]. Êîýôôèöèåíòû
a, b, c (ñì. (1)) è d /dT T� �� ñîîòâåòñòâóþò âåëè-
÷èíå � ïðè ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïî-
ãðåøíîñòè �, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 %. Â òàáë. 1. ïî-
ìåùåíû òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî ðàñ÷åòà äëÿ
âûñîêî÷èñòîé (99,998 âåñ. %) ñòàíäàðòíîé òåðìî-
ìåòðè÷åñêîé ïëàòèíû èç ÑÑÒ ÌÏÒØ-68 ñ ìèíè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì óêàçàííûõ âûøå ïðèìåñåé.

Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ Pt, ïîëó÷åííûõ èç ìåëêî-
äèñïåðñíîãî (2–3 ìêì) âûñîêî÷èñòîãî ïîðîøêà, íå
ñîäåðæàùåãî ïðèìåñè ñ áîëüøèì ìàãíèòíûì ìîìåí-
òîì (Fe, Mn), è îáëàäàþùèõ òåìïåðàòóðîé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc � � � �( , , )0 5 15 10 3 Ê [23],
äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ ñëåäóåò îæèäàòü åùå ìåíü-
øåé âåëè÷èíû Tc. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð òðåáóþò ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû. Ïî-
ýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïëàòèíû ðàñ÷åòû ðÿäà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîâåäåíû áåç ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ
î ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòåé �( )T Pt â ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò
[2,7,24,25]. Â [24], â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,3–4 Ê äëÿ îáðàçöîâ, õàðàê-
òåðèçóåìûõ îòíîøåíèåì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé
R /R300 0Ê Ê = 6000 è 5000, êîýôôèöèåíò ïðè T2

ñîñòàâëÿåò 140 10 15 2� � �� �Îì ì Ê . Äàííûå äëÿ ïëà-

òèíû ñ R /R300 0 2000Ê Ê � î çàâèñèìîñòè �( )T â
îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð îïèñàíû â [25] c
ïîìîùüþ ôîðìóëû

� �( )T aT cT� � �0
2 5 ,

ãäå

�0 � 5 10 9� �� Îì ì, a �150 10 15 2� � �� �Îì ì Ê ,

c � � � �� �130 10 18 5Îì ì Ê .

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè T2 â ðàáîòàõ [24,25] ñ
òî÷íîñòüþ ~ 7–14 % ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðèñòèêîé
Pt-1 â òàáë. 1. Â [7] äëÿ Pt c R300 Ê/R0 Ê = 7192
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 6 Ê < T < 327 Ê, áûëè îáðàáîòàíû ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (1). Ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ýòîé
ôîðìóëû, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [7] è òàáë. 1
äëÿ Pt–1, ñîñòàâëÿåò: �a/a � 7 2, %, �b/b � 56%,
�c/c � 8 5, % è �� �/ � 16 %. Çíà÷åíèå � = 234 ±
1 Ê, ïîëó÷åííîå ïðè èçìåðåíèè òåïëîåìêîñòè [26],
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòèêîé Pt-1
(� � 235Ê).

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè s—s-ðàññåÿíèÿ [2],
ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå c /zs

/� 4 3 � �� const,
ãäå z s— ýôôåêòèâíîå ÷èñëî s-ýëåêòðîíîâ, ôîðìè-
ðóþùèõ çîíó ñî ñôåðè÷åñêèì ëèñòîì ÏÔ. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà � â ýòî ñîîòíîøåíèå ïîäñòàâ-
ëåíû çíà÷åíèÿ c è �, õàðàêòåðèçóþùèå îáðàçåö
÷èñòîòîé 99,998 âåñ. %, è âåëè÷èíà z s , ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ çîííûì ðàñ÷åòàì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ïëàòèíû (z s0 0 94� , [20]). Ïîëó÷åííûå äëÿ âñåõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ïëàòèíû â òàêîì ïðèáëèæå-
íèè çíà÷åíèÿ z s è z zd s� �10 (zd — ýôôåêòèâíîå
÷èñëî d-ýëåêòðîíîâ) áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷å-
òàõ ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðèäåëÿ äâóõçîííîãî ïåðå-
õîäíîãî ìåòàëëà [19,20] s-ýëåêòðîíû îáðàçóþò çîíó
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé ms

�

è ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè Ns ( )0 �
� 3 20n z / Es F (EF — ýíåðãèÿ Ôåðìè, n0 — àòîìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ). Çîíà ìåäëåííûõ d-ýëåêòðîíîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ øèðèíîé Wd , ñðåäíåé ýíåðãèåé Ed
è íåçàâèñÿùåé îò ýíåðãèè ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé
N E n z /Wd d d( ) � 10 0 â èíòåðâàëå 0 5, (W Ed F� �
� �Ed ) E W E Ed F d� � �0 5, ( ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ
Pt z zs d� � 10, âåëè÷èíû E EF d, è zd áóäóò ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì

E E W zF d d d� � �01 5, ( ). (2)

Ïðåäïîëîæèì EF � const äëÿ âñåõ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòîÿíèé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, äîïóñòèìî ââèäó ìà-
ëîãî (~ 10–4) îáúåìíîãî ýôôåêòà, ðåàëèçóþùåãîñÿ

788 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 7

Â.È. Ñîêîëåíêî, ß.Ä. Ñòàðîäóáîâ, Â.È. Ìèðíûé, À.À. Çàâãîðîäíèé, Á.À. Ìåðèñîâ, Â.Â. Êîçèíåö



ïðè ââåäåíèè äåôîðìàöèîííûõ è çàêàëî÷íûõ äå-
ôåêòîâ â Pt-2, è ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè âà-
ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàòèíû ÷èñòîòîé 99,95 âåñ. %
(Pt-2) è 99,998 âåñ.% (Pt-1). Äëÿ çíà÷åíèé
zd0 9 06� , ,Wd0 7� ýÂ è Ed0 6 51� , ýÂ [20] èç (2) ïî-
ëó÷àåì EF � 9 35, ýÂ.

Ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ äëÿ ïðèðàùåíèé
� � �E W zd d d, , âåëè÷èí E Wd d, è zd èç âûðàæåíèÿ
(2) ïîëó÷àåì

�
�

�
�

E

z
E E

W

W

z z
d

d
F d

d

d

d d
� � � �

�

�

�
��

�

�
��( )

1 1
5

.

Äëÿ îöåíêè � �E / zd d èñïîëüçîâàíû ïðèâåäåííûå
âûøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ E W Ed d F0 0, , è zd0, à
òàêæå � �Wd d/ z � 16 3, ýÂ.* Â ðåçóëüòàòå èìååì
� �E / zd d � � 7 3, ýÂ. Îöåíêè çíà÷åíèé Ed äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ïëàòèíû íàéäåíû èç
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( ), ãäå Ed0 è

zd0 õàðàêòåðèçóþò Pt-1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ed
çàòåì èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè Ôðèäåëÿ èç ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ
âûøå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ óñðåäíåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

çíà÷åíèé ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà vF
2 è ïëàç-

ìåííîé ÷àñòîòû �p èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ
�p

2

2
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� � [27] è �p e2 24
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� � �
2 2 0v NF ( ) [28].

Çäåñü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà � � l / vFtr
2

(ltr— òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà).
Îöåíêè âûïîëíåíû äëÿ âåëè÷èíû �ltr �
� � �2 94 10 12, Îì�ñì2, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
çíà÷åíèé N( )0 è �p èç [29]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

vF
2 è �p òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç äàííûõ â òàáë. 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåñè, äå-
ôîðìàöèîííûå è çàêàëî÷íûå äåôåêòû îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîìïëåêñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïëàòèíû. Âèäåí ïðîòèâîïîëîæíûé
õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà íèõ ïðèìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
äåôîðìàöèîííûìè è çàêàëî÷íûìè äåôåêòàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ýôôåêòû äëÿ âñåõ
õàðàêòåðèñòèê (êðîìå Ed) êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ðà-
íåå óñòàíîâëåííûì ïðè èçó÷åíèè ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëàõ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé (Nb, Ta) [5].

Ïðèìåñè. Îñíîâíûìè (~ 80%) â Pt-2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Pt-1 ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñè çàìåùåíèÿ ñ êîíöåí-
òðàöèåé ~ 1,4�10–3 àò. %, îáëàäàþùèå ìàññîâûì ÷èñ-
ëîì, ìåíüøèì (Sb, Sn) è ñóùåñòâåííî ìåíüøèì (Al,
Si, Fe), ÷åì ó ïëàòèíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [30]) òàêèå
ïðèìåñè âûçûâàþò äåôîðìàöèþ ôîíîííîãî ñïåêò-
ðà, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â âèäå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè
ìîä â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, à òàêæå ïîÿâëåíèå
îòùåïëåííûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòîò ïðè äîñòàòî÷íî
ñèëüíîì ðàçëè÷èè ìàññ. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå êîëå-
áàòåëüíîãî ñïåêòðà îòðàæàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ìèêðîñêîïè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè ïëàòèíû
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* Óêàçàííàÿ îöåíêà � �W / z W / zd d d d� � � ïîëó÷åíà èç [5] è ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé äëÿ Nb è Ta, ïðåäñòàâëÿþùèõ 4d
è 5d ñåðèè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ðàçëè÷èå èçìåíåíèé Wd ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûõ èçìåíåíèÿõ zd, ñâÿçàííûõ
ñ ââåäåíèåì ïðèìåñåé è äåôîðìàöèîííûõ äåôåêòîâ, ñîñòàâëÿåò ~ 15%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíûõ âà-
ðèàöèÿõ � �W / zd d â 4d è 5d ñåðèÿõ â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðèäåëÿ è äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü óêàçàííîå çíà÷å-
íèå � �W / zd d è ïðè îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 5d ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà ïëàòèíû.

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàòèíû

Îáðàçåö zs zd

Ed Wd �p Ns( )0 Nd E( ) N( )0 vF
2 ,

T�107 ñì/ñÝÂ ñîñò./ýÂ�àòîì

Pt-1 0,940 9,060 6,51 7,00 10,09 0,151 1,428 1,579 6,09

Pt-2 0,814 9,186 5,59 8,98 11,38 0,131 1,113 1,244 7,75

Pt-3 0,839 9,161 5,77 8,60 11,18 0,135 1,162 1,297 7,48

Pt-4 0,825 9,176 5,66 8,84 11,29 0,132 1,132 1,264 7,63

Pt-5 0,820 9,180 5,63 8,90 11,33 0,132 1,124 1,256 7,68



ðåãèñòðèðóåìîì óâåëè÷åíèè äåáàåâñêîé òåìïåðàòó-
ðû Pt-2 è êà÷åñòâåííî ïîäîáíî ýôôåêòàì, íàáëþ-
äàåìûì â ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ V ãðóïïû [5]. Â
Pt-2 ñîäåðæàòñÿ òàêæå ïðèìåñè ïëàòèíîâûõ
ýëåìåíòîâ (Ir, Rh, Pd), Pb è Au ñ êîíöåíòðàöèåé
~ 1,7�10–4 àò. %; ~ 4,7�10–5 àò. % è ~ 5�10–5 àò. % ñîîò-
âåòñòâåííî. Âêëàä ýòèõ ïðèìåñåé â èçìåíåíèå ôî-
íîííîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ÷èñòîé ïëàòèíû è îñíîâ-
íûõ ïðèìåñåé â Pt-2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò ëîêàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ êàê íåïîñðåäñòâåííî ó àòîìîâ çàìåùåíèÿ â
çàíÿòûõ óçëàõ ÃÖÊ ðåøåòêè, òàê è ó ñîñåäíèõ ìàò-
ðè÷íûõ àòîìîâ. Êîíêðåòíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ïî ýòîìó âîïðîñó íàì íåèçâåñòíû. Îäíàêî ïî àíàëî-
ãèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ V ãðóïïû ñ ïðèìå-
ñÿìè ([5] è ññûëêè â íåé) ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñíè-
æåíèå N(0) è ðàñøèðåíèå d-çîíû â Pt-2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Pt-1 ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ÷àñòè ýëåêòðîíîâ èç
d- è s- çîí ïëàòèíû â óäàëåííûå îò óðîâíÿ Ôåðìè
ãèáðèäíûå ñîñòîÿíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå ñ ó÷àñòèåì
ýëåêòðîíîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óñèëåíèåì æåñòêîñòè ðåøåòêè. Òàêîå ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ýëåêòðîíîâ îñîáåííî ýôôåêòèâíî äëÿ ïðèìå-
ñåé, ñ êîòîðûìè ïëàòèíà îáðàçóåò èíòåðìåòàëëè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ. Òàêîé ýôôåêò âíîñèò áóëüøèé
âêëàä â èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå áîëåå íèçêîé, ÷åì ó
ïëàòèíû âàëåíòíîñòè îñíîâíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ.

Çàêàëî÷íûå äåôåêòû. Âîçíèêíîâåíèå çàêàëî÷-
íûõ âàêàíñèé ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó èçìåíåíèþ ïî-
ëîæåíèé ñîñåäíèõ àòîìîâ, ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, ëî-
êàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî èìïóëüñàì. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [31–33] ïî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì
òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ áëèæàéøèõ ê
íåçàïîëíåííîìó óçëó ñîñåäåé õàðàêòåðíû çíà÷èòåëü-
íîå ñìÿã÷åíèå êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà è ïîÿâëåíèå
øèðîêîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñ-
òîò. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [31], íà âèä ñïåêòðàëüíîé
ôóíêöèè g0( )� ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê àòîìíàÿ ðå-
ëàêñàöèÿ, òàê è ñâÿçàííîå ñ âàêàíñèåé ñóæåíèå d-çî-
íû. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò äàí-
íûì äëÿ Pt-5, ñîäåðæàùåé çàêàëî÷íûå âàêàíñèè.

Äåôîðìàöèîííûå äåôåêòû. Õàðàêòåðíûìè äå-
ôåêòàìè äëÿ Pt-3 ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèè è äåôåêòû
âàêàíñèîííîãî òèïà â âèäå êîìïëåêñîâ ñ ïðèìåñíû-
ìè àòîìàìè, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå îòæèãà ïðè
250 Ê îáðàçöà, äåôîðìèðîâàííîãî ïðè 4,2 Ê. Îòæèã
ïðè 450 Ê ïðèâîäèò ê óõîäó äåôåêòîâ âàêàíñèîííî-
ãî òèïà íà ñòîêè. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíûìè äåôåêòà-
ìè â Pt-4 áóäóò äèñëîêàöèè. Ñðàâíåíèå õàðàê-

òåðèñòèê Pt-3 è Pt-4, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðåííîãî âûøå
õàðàêòåðà âëèÿíèÿ âàêàíñèé íà ïàðàìåòðû ýëåê-
òðîííîãî è ôîíîííîãî ñïåêòðîâ.

Ñîãëàñíî [5], èçìåíåíèå òðàíñïîðòíûõ è ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Nb ñ äèñëîêàöèÿìè ñâÿ-
çàíî ñ ðàçðûâîì â îáëàñòè äèñëîêàöèîííîãî ÿäðà
íàïðàâëåííûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è èçìåíåíèåì õà-
ðàêòåðà ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé d-òèïà ñî-
ñåäíèõ àòîìîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ñóæåíèþ d-çîíû è
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçìÿã÷åíèåì ôîíîííîãî ñïåêòðà è
óñèëåíèåì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ [5] è íàñòîÿùåé ðàáîòû
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåí-
íûå äëÿ ÎÖÊ ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà Nb, êà÷åñòâåííî
ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòàõ, îïèñûâàþùèõ àíàëî-
ãè÷íûå ïàðàìåòðû ïëàòèíû — ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà
ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé.

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå. Äëÿ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ êâàäðàòè÷íûé ïî òåìïåðàòóðå âêëàä â
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì âûñî-
êîñêîðîñòíûõ s-ýëåêòðîíîâ áîëåå òÿæåëûìè d-ýëåê-
òðîíàìè [34]. Êðîìå òîãî, äëÿ ÷èñòûõ ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëîâ ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ ñïèíà
[35,36]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûñîêî÷èñòîãî
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Pd [37], â êîòîðîì íå èñêëþ-
÷åíî íàëè÷èå íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîìïîíåíòû â
�( )T çà ñ÷åò ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé Ò2, ðåçêî îñëàáå-
âàåò ïðè Ò > 25 Ê. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íàñòîÿùèõ
èññëåäîâàíèé, äëÿ Pt êîìïîíåíòà �~ T2 ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò ãåëèåâûõ äî êîìíàò-
íîé. Åñòåñòâåííî, îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå ýòîé êîìïîíåíòû ìàêñèìàëåí ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îíà ñâÿçàíà
ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ ñïèíà, òî
òàêîé ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò äëÿ ïëàòèíû ñóùåñò-
âåííî áîëåå âûñîêóþ ãðàíè÷íóþ òåìïåðàòóðó ñïè-
íîâûõ ôëóêòóàöèé. Ýòî, î÷åâèäíî, ìàëîâåðîÿòî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïèíîâûé ïàðàìàãíåòèçì d-ýëåêòðî-
íîâ â Pt çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â Pd [2].

Â ðàáîòå [38] â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ñêîðîñòè çà-
òóõàíèÿ êâàçè÷àñòèö ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîì-
áèíàöèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáìåíà
âèðòóàëüíûìè ôîíîíàìè, à òàêæå ïîëó÷åíà ôîðìó-
ëà äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïðè Ò2 â âèäå
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�4 1
2

�  !"( )
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, (3)

ãäå �p — ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,  — êîíñòàíòà
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ! — êîýôôè-
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öèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåáðîñîì,
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el — êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî

ôîíîíàìè. Çäåñü 
�  

el �
�2 0 1

3

2 2

0

N k

n
B( )( )

— êîýô-

ôèöèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè. Îöåíêà âå-
ëè÷èíû ath � � �160 10 15! Îì�ì�Ê–2 äëÿ Pt-1 ïî ôîð-

ìóëå (3) ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé N( )0 è
� p èç òàáë. 2 è  � 0 6, [39]. Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ
ïëàòèíû ! íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 0,04 äî
0,6, õàðàêòåðèçóþùèõ ðÿä ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ Mo,
W, Nb, Re [38], òî ìîæíî ãîâîðèòü î êà÷åñòâåííîì
ñîîòâåòñòâèè aexp � � �117 10 15 Îì�ì�Ê–2 (òàáë. 1) è

ath äëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ! è ~ 80 %
ñîîòâåòñòâèè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî. Ñóùåñòâåííîå (â
~ 2,2–1,6 ðàçà) óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïëàòèíå,
ñîäåðæàùåé äåôîðìàöèîííûå è çàêàëî÷íûå äåôåêòû
(ñì. òàáë. 1), â ðàìêàõ ìîäåëè [38] ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ óìåíüøåíèåì � p è ðîñòîì N( )0
(ñì. òàáë. 2), íî è ñ óâåëè÷åíèåì !. Ïîñëåäíåå ìîæåò
îòðàæàòü, â ÷àñòíîñòè, óñèëåíèå àíèçîòðîïèè ÏÔ è
èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåáðîñîì è áåç
ïåðåáðîñà çà ñ÷åò îáëàñòåé âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ
ÿäåð è âàêàíòíûõ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ñî÷åòàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû êîìïëåêñà ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ è ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëàòèíû — ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà VIII
ãðóïïû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòåïåíè ÷èñòîòû ïëàòè-
íû, à òàêæå äåôîðìàöèîííûõ è çàêàëî÷íûõ äåôåê-
òîâ íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ �( )T â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4 2 300, Ê Ê	 	T . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäå-
ëè Âèëüñîíà—Ìîòòà äâóõçîííîãî ïåðåõîäíîãî ìå-
òàëëà ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî,
ìåæçîííîãî è âíóòðèçîííîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
ðàññåÿíèÿ.

2. Äëÿ âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ïëàòèíû îï-
ðåäåëåíû óñðåäíåííûå ïî ÏÔ çíà÷åíèÿ ïëàçìåííîé
÷àñòîòû è ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå çîí-
íûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè Ôðèäåëÿ
äâóõçîííîãî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà (øèðèíà è ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ d-çîíû, ñîîòíîøåíèå ÷èñëà d- è s-ýëåê-
òðîíîâ, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â êà-
æäîé èç çîí).

3. Äåôîðìàöèîííûå è çàêàëî÷íûå äåôåêòû ïðèâå-
ëè ê êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûì ýôôåêòàì: ñíèæåíèþ
äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû, îñëàáëåíèþ ìåæçîííîãî è
óñèëåíèþ âíóòðèçîííîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, à òàêæå ê èíòåíñèôèêàöèè êóëîíîâñêîãî
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëè
Ôðèäåëÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñóæåíèþ d-çîíû è óâåëè-
÷åíèþ åå ñðåäíåé ýíåðãèè; óìåíüøåíèþ ÷èñëà
d-ýëåêòðîíîâ è ðîñòó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â êàæäîé
èç çîí. Óñðåäíåííûå ïî ÏÔ çíà÷åíèÿ ôåðìèåâñêîé
ñêîðîñòè è ïëàçìåííîé ÷àñòîòû óìåíüøàþòñÿ. Ïðè-
ìåñè çàìåùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ýôôåêòàì ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî çíàêà (çà èñêëþ÷åíèåì èçìåíåíèé �0).

4. Äëÿ ïëàòèíû âûÿâëåííûé ïðîòèâîïîëîæíûé
õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïðèìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äåôîð-
ìàöèîííûìè (äèñëîêàöèè, êîìïëåêñû òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ) è çàêàëî÷íûìè (âàêàíñèè) äåôåêòàìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà êîìïëåêñ ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ è ýôôåêòèâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ êà÷åñòâåííî ïîäîáåí ýôôåêòàì, ðàíåå èçó-
÷åííûì íà ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé
(Nb, Ta). Î÷åâèäíî, ÷òî ëåãêèå ïðèìåñè ñ ìåíüøèì,
÷åì ó ïëàòèíû ÷èñëîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, îáó-
ñëîâëèâàþò ýôôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ôîíîííûõ ìîä è ôîðìèðîâàíèå ñâÿ-
çàííûõ ãèáðèäíûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííûõ
íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, êóäà ïåðåõîäèò ÷àñòü âàëåíò-
íûõ ýëåêòðîíîâ ìàòðè÷íîãî êðèñòàëëà. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ðåøåòêè,
ðàñøèðåíèå d-çîíû è óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè ââåäåíèè â Pt ëèíåéíûõ
äåôåêòîâ è âàêàíñèé õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðûõ-
ëåíèå ðåøåòêè è âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ ðàçðû-
âîâ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
d-òèïà ñîñåäíèõ àòîìîâ. Ýòî âûçûâàåò ðàçìÿã÷åíèå
ôîíîííîãî ñïåêòðà, ñóæåíèå çîíû è óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.

5. Êóëîíîâñêîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, ñâÿçàííîå ñ îáìåíîì âèðòóàëüíûìè ôîíîíà-
ìè, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
êâàäðàòè÷íîãî ïî òåìïåðàòóðå âêëàäà â �( )T Pt â
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ òðåáóþòñÿ äàííûå î ñîîòíîøå-
íèè ïðè ðàññåÿíèè íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ è ïðîöåñ-
ñîâ ñ ïåðåáðîñîì.
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Electrical resistivity and microscopic
characteristics of platinum
in different structure states

V.I. Sokolenko, Ya.D. Starodubov, V.I. Mirny,
A.A. Zavgorodnii, B.A. Merisov, and V.V. Kozinets

The experimental temperature dependences of
resistivity of platinum in different structure states
are treated in terms of the Mott—Wilson model
of transition metal. It is found that the effects of
impurities, deformation and quenching defects on
the Debye temperature and the intensity of Cou-
lomb electron-electron and intra- and interband
electron-phonon scattering are quite different in
character. The numerical calculation of some ef-
fective microscopic characteristics and band pa-
rameters is made within the Friedel model. The
reasons of influence of different structure factors
of platinum on the characteristics studied are con-
sidered.
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