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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 30 èþíÿ 1998 ã., ïîñëå ïåpåpàáîòêè 27 îêòÿápÿ 1998 ã.

Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ íèîáèÿ c ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì (ïîñëå äåôîðìàöèè ïðîêàò-
êîé ïðè 20 Ê è ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ) èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ïðèðîñòà
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó ñðåäíåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â
ñåðäöåâèíå ∆ρ/Nd . Äëÿ ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ
äèñëîêàöèé (N

d
 = 13⋅1010 ñì−2) ñ ó÷åòîì âêëàäà âàêàíñèé â ∆ρ îïðåäåëåíà âåëè÷èíà óäåëüíîãî

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ åäèíè÷íîé äèñëîêàöèè rd −~ (9 ± 3)⋅10−19 Oì⋅cì3. Âûïîëíåíû êîëè÷åñòâåííûå
ðàñ÷åòû rd íèîáèÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äèñëîêàöèÿõ.

Äëÿ ìîíîêðèñòàëiâ íiîáiþ ç ðiçíèì ñòðóêòóðíèì ñòàíîì (ïiñëÿ äåôîðìàöi¿ ïðîêàòêîþ ïðè 20 Ê i
ïîñëiäîâíîãî âèäàëåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàðiâ) äîñëiäæåíî çìiíó ïpèpîñòó ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó,
íîðìîâàíîãî íà âåëè÷èíó ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè äiñëîêàöié ó ñåðöåâèíi ∆ρ/Nd . Äëÿ ãîìîãåííî¿ ñòðóê-
òóðè ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíèõ äèñëîêàöié (Nd = 13⋅1010 ñì−2) ç óðàõóâàí-
íÿì âêëàäó âàêàíñié â ∆ρ âèçíà÷åíî âåëè÷èíó ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó îäèíè÷íî¿ äèñëîêàöi¿
r
d
 −~ (9 ± 3)⋅10−19 Oì⋅cì3. Çäiéñíåíî êiëüêiñíi ðîçðàõóíêè r

d
 íiîáiþ â ðàìêàõ ìîäåëåé ðåçîíàíñíîãî

ðîçñiÿííÿ åëåêòðîíiâ íà äèñëîêàöiÿõ.

   PACS: 72.10.Fk

Ââåäåíèå

Äèñëîêàöèè, êàê îäèí èç òèïîâ äåôåêòîâ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûçûâàþò ðàññåÿíèå íî-
ñèòåëåé çàðÿäà è âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîïåpåíîñà. Âêëàä äèñëîêàöèé â ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ èññëåäîâàëñÿ âî ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Èç
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1–3] ñëåäó-
åò, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíû ÃÖÊ ìåòàëëû Cu,
Au, Ag, Al, äëÿ êîòîpûõ âåëè÷èíà óäåëüíîãî
äèñëîêàöèîííîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ rd −~
−~ (1–2)⋅10−19 Oì⋅cì3, à ðàçáðîñ çíà÷åíèé äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ ñîñòàâëÿåò ~ 20%. Ïåðåõîäíûå ÎÖÊ
ìåòàëëû â ýòîì ïëàíå èññëåäîâàíû â ìåíüøåé
ìåðå. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ rd , à ðàñõîæäåíèå äàííûõ ñóùåñòâåííî âûøå
â ñðàâíåíèè ñ óêàçàííûìè ÃÖÊ ìåòàëëàìè. Â
÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ rd äëÿ Mo îòëè÷àþòñÿ â ~ 3,8
ðàçà [4,5], à äëÿ W — â ~ 2,5 ðàçà [6,7]. Cèñòåìà-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ rd ýëåìåíòîâ V ãðóïïû
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Äëÿ âàíàäèÿ ñ íèçêèì

çíà÷åíèåì cðåäíåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â [8]
ïðèâåäåíà îöåíêà rd ~ 10⋅10−19 Oì⋅cì3. Ê èìå-
þùèìñÿ ðåçóëüòàòàì äëÿ Nb ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ
êðèòè÷åñêè. Çíà÷åíèÿ rd ~ 70⋅10−19 Oì⋅ñì3, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [9,10], ïîëó÷åíû êîñâåí-
íûì ïóòåì è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò õàðàêòåðèñ-
òèêè äðóãèõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

Â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1–3], ó÷èòû-
âàþùèõ ñïåöèôèêó ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé â ëî-
êàëüíûõ îáëàñòÿõ âáëèçè äèñëîêàöèîííîãî ÿäðà,
ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå, à äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ
(ïðåæäå âñåãî áëàãîðîäíûõ) õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
rd . Ðàñ÷åòû rd ýëåìåíòîâ V ãðóïïû â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ îòñóòñòâóþò.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå âåëè-
÷èíû rd äëÿ Nb c âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé è ñîïîñòàâëåíèå åå ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ìî-
äåëåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êâà-
çèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ äèñëî-
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êàöèÿìè [1,3]. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êîððåêòíîãî îï-
ðåäåëåíèÿ rd ïðè íàëè÷èè êîíå÷íîé êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé â ñèëó âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýëåê-
òðîí-ïðèìåñíûì è ýëåêòðîí-äèñëîêàöèîííûì
ðàññåÿíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñëó÷àå
ìåòàëëà ñ àíèçîòðîïèåé âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåê-
òðîíîâ íà íåñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ÏÔ) [11,12].

Îáðàçöû è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàëñÿ Nb ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïëàâêè
÷èñòîòîé 99,956 âåñ. %. Ðàíåå â ðàáîòå [13] íà
ìîíîêðèñòàëëàõ äàííîãî ìàòåðèàëà áûëî èçó÷åíî
âëèÿíèå äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ïðè 20 Ê (íà-
ïðàâëåíèå ïðîêàòêè áëèçêî ê [110], à ïëîñêîñòü
— ê (001)) ñ ïîñëåäóþùèì îòåïëåíèåì äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
cèììåòðè÷íîãî óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ
ïîìîùüþ ïîëèpîâêè íà èçìåíåíèå ðÿäà ôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå óäåëüíîãî ýëåêò-
ðîñîïðîòèâëåíèÿ ρn , èçìåðåííîãî ïðè T = Tc +
+ 0,5 K, Tc — òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà (äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
Tc0 = 9,15 K è ρn0 = 0,937 ìêÎì⋅ñì). Áûëî òàêæå
èçó÷åíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñðåäíåé ïëîòíîñòè
äèñëîêàöèé â ñåðäöåâèíå îáðàçöà Nd . Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â [13]
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çíà÷åíèé ∆ρ/Nd
(∆ρ = ρn − ρn0) íèîáèÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòîÿíèÿõ è âûäåëåíà õàðàêòåðèñòèêà ãîìîãåí-
íîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé. Âåëè÷èíà rd îïðåäåëÿëàñü ñ
ó÷åòîì âêëàäà â ∆ρ äåôåêòîâ âàêàíñèîííîãî òèïà
â ïðåäïîëîæåíèè àääèòèâíîñòè âêëàäîâ ëèíåé-
íûõ è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû
rd îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíû íåòî÷íîñ-
òÿìè ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è
âêëàäà â ∆ρ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, ïîðîæäåííûõ
äèñëîêàöèÿìè. Íà pèñ. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòðóê-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ Nb, äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé
ïðè 20 Ê, íà âåëè÷èíó ∆ρ/Nd . Äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëà òåêñòóðíîé îðèåíòàöèè (001)[110] óâåëè÷åíèå
∆ρ/Nd â èíòåðâàëå 6⋅1010ñì−2 ≤ Nd ≤ 13⋅1010ñì−2

ñâÿçàíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
[13], ñ ôîðìèðîâàíèåì â ñå÷åíèè îáðàçöà ãåòåðî-
ãåííîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîpîå ñî÷åòàåò
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå äèñëîêàöèè â ñåðä-
öåâèíå è áîëåå âûñîêîäåôåêòíóþ ôðàãìåíòèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Èç

ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëîì äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, äåôîð-
ìèðîâàííîãî â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåð-
íî áîëåå èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå ∆ρ/Nd ñ ðîñòîì
Nd , ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê áîëåå âûñî-
êèì òåìïîì íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ, òàê è áî′ëüøèì âêëàäîì â ∆ρ
ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ rd áûëè èñïîëüçîâàíû õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñôîðìèðîâàí-
íîãî â ìîíîêðèñòàëëå ïîñëå ïðîêàòêè íà δ = 42%
(Nd = 13⋅1010 ñì−2). Äëÿ äàííîãî ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Nd
ñîñòàâëÿåò 33%, ÷òî â ~ 2 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ Nd = 6⋅1010 ñì−2 (δ =
= 12%). Ïðè ñèììåòðè÷íîì óäàëåíèè ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ìîíîêðèñòàëëà, äåôîðìèðîâàííîãî íà
δ = 42%, ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä îò
ãåòåðîãåííîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê ãîìîãåí-
íîìó â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêàöèé
è äëÿ ñåðäöåâèíû îáðàçöà äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøåå
çíà÷åíèå äåôîðìàöèîííîãî ïðèðîñòà ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà ñðåäíþþ ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé: ∆ρmin/Nd ≈ 18⋅10−19 Oì⋅ñì3 (ðèñ. 2).
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàííîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ õàðàêòåðåí ìèíèìàëüíûé ôàêòîð ñæèìà-
þùèõ íàïðÿæåíèé [13]. Óêàçàííàÿ âåëè÷èíà
∆ρmin/Nd â ~ 2,5 ðàçà íèæå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå ïðîêàòêè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ∆ρ/Nd îò Nd (∆ρ — ïðèðîñò ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ, Nd — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â ñåðä-
öåâèíå) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Nb òåêñòóðíîé îðèåíòàöèè
(001)[110] (1) è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà (2), äåôîð-
ìèðîâàííûõ ïðîêàòêîé ïðè 20 Ê. Çíà÷åíèÿ ∆ρ è Nd äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Nb âçÿòû èç [14]. Óñû ñîîòâåòñòâóþò
ðàçáðîñó Nd îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé.

Î âêëàäå äèñëîêàöèé â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íèîáèÿ
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íà 42%. Äëÿ îáðàçöà, ïðîêàòàííîãî íà 10%
(Nd = 6⋅1010 ñì−2), ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò ~ 12%. Èç
ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàñ÷åòå rd
âåëè÷èíû ∆ρ, õàðàêòåðèçóþùåé îáðàçåö, äåôîð-
ìèðîâàííûé ïðîêàòêîé íà «ñðåäíèå» ñòåïåíè áåç
óäàëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííî çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì. Îòñþäà ïî-
íÿòíà ïðè÷èíà ñèëüíîãî (â ~ 3,8 ðàçà) ðàçëè÷èÿ
çíà÷åíèé rd äëÿ Mo, äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàò-
êîé íà 44% (áåç óäàëåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ) [5] è ðàñòÿæåíèåì [4].

Âåëè÷èíà ∆ρmin/Nd ≈ 18⋅10−19 Oì⋅ñì3, êðîìå
äèñëîêàöèîííîãî âêëàäà, ñîäåðæèò òàêæå âêëàä
äåôåêòîâ âàêàíñèîííîãî òèïà, îñòàâøèõñÿ â îá-
ðàçöå ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Ïåðåìåùåíèå ýòèõ äåôåêòîâ â ðåøåòêå Nb ïðîèñ-
õîäèò ïðè T > 420 Ê [15]. Â [16] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî Nb, äåôîðìèðî-
âàííîãî ïðîêàòêîé íà 37% ïðè 20 Ê, õàðàêòåðíî
äâóõñòàäèéíîå èçìåíåíèå ∆ρ è Tc ïðè îòæèãàõ â
èíòåðâàëå 423 Ê ≤ T ≤ 553 Ê, ïðè÷åì ñòàäèè óâåëè-
÷åíèÿ Tc , ñâÿçàííîé ñ óõîäîì íà ñòîêè äåôåêòîâ
âàêàíñèîííîãî òèïà, ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèå ∆ρ íà
~ 65%. Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîêàòêà íà 80% ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äî ~ 530 Ê
ñòàäèè óâåëè÷åíèÿ Tc ïðè ñíèæåíèè ∆ρ íà ~ 70%.
Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Nb (èäåíòè÷íîãî èññëåäóåìî-
ìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå), äåôîðìèðîâàííîãî ïðî-
êàòêîé ïðè 20 Ê íà 78%, îòæèã ïðè 533 Ê îáó-
ñëîâëèâàåò ñíèæåíèå ∆ρ íà 56% [17]. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ âàêàíñèîííûõ âêëàäîâ

â ∆ρ äëÿ îáðàçöîâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî è ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî Nb, ïðîêàòàííûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî íà 37 è 80% è íà 42 è 78%, íå áóäóò
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Òîãäà ïîëó÷àåì óñðåäíåí-
íîå çíà÷åíèå äèñëîêàöèîííîãî âêëàäà â ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå rd −~ 0,5∆ρmin/Nd −~ 9⋅10−19 Oì⋅ñì3.
Ýòîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
íà ðèñ. 2. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óêàçàííóþ âûøå
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Nd è âàêàíñèîííîãî âêëàäà
â ∆ρ, îêîí÷àòåëüíî èìååì rd −~ (9±3)⋅10−19 Oì⋅ñì3.
Ïîëó÷åííàÿ äëÿ Nb âåëè÷èíà rd õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè äëÿ
òàêèõ ÎÖÊ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êàê Ìî (rd =
= 5,8⋅10−19 Oì⋅ñì3 [4]), W (rd = 7,5⋅10−19 Oì⋅ñì3

[7]), Fe (rd = (10±4)⋅10−19 Oì⋅ñì3 [18]), V (rd ~
~ 10⋅10−19 Oì⋅ñì3 [8]).

Ðàñ÷åòû rd Nb â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé

Ìîäåëü Áðàóíà [1] îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæå-
íèè î ðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ ôåðìèåâ-
ñêèõ ýëåêòðîíîâ íà äèñëîêàöèîííîì ÿäðå ïðè
îòñóòñòâèè ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ. Âûðàæåíèå
äëÿ rd ñîîòâåòñòâóåò õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûì äèñëîêàöèÿì è èìååò âèä

rd = 8h−/3e2ne ,
(1)

ãäå h− — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; e — çàðÿä ýëåêòðî-
íà; ne — êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé. Ïðèìåíèìîñòü
óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ìåòàëëîâ ñî ñëîæíîé ÏÔ îáñóæ-
äàëàñü â ðàáîòå [1], â êîòîpîé ïîêàçàíî ðàçóìíîå
ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè
ïðè îöåíêå ne èç îáúåìà çàêðûòûõ ëèñòîâ ÏÔ. Äëÿ
Nb, ïî äàííûì [19,20], êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 4,5⋅1022 è 5,6⋅1022 ñì−3.
Ïîäñòàâëÿÿ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ne â ôîðìóëó
(1), ïîëó÷àåì rd −~ (1,8–2,4)⋅10−19 Oì⋅ñì3. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ Nb âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé rd , â ~ 2,5
ðàçà ìåíüøå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé íèæíåé
ãðàíèöå çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî.

Â ìîäåëè Êàðîëèêà—Ëóõâè÷à [3] rd ðàcñ÷èòû-
âàëîñü â ïðèáëèæåíèè âðåìeíè ðåëàêñàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ

rd = h−kFQ/e2neff ,
(2)

ãäå kF — âîëíîâîé âåêòîð; Q — òðàíñïîðòíîå
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ; neff — ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ Q â ïðèáëèæåíèè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â [3] áûë èñïîëüçîâàí ìå-
òîä ïàðöèàëüíûõ âîëí. Ïðè ýòîì äèñëîêàöèîííîå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ∆ρ/Nd îò îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
òîëùèíû óäàëåííîãî ñëîÿ h ïðè õèìè÷åñêîé ïîëèpîâêå äëÿ
ìîíîêðèñòàëëà Nb, ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ïðî-
êàòêîé íà 42%. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ
∆ρ íà ~ 50% âñëåäñòâèå îòæèãà âàêàíñèé.
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ÿäðî ðàññìàòðèâàëîñü êàê ëèíåéíûé äåôåêò, ñ
êîòîðûì ñâÿçàí èçáûòî÷íûé ñâîáîäíûé îáúåì.
Ïðè÷èíîé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííîãî çàõâàòà ýëåêòðîíà â
îáëàñòè èçáûòî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ñ îá-
ðàçîâàíèåì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè
ýíåðãèè Ôåðìè. Îöåíêè çíà÷åíèé kF òàêæå âû-
ïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ â [1] äàííûõ î
÷èñëå íîñèòåëåé íà àòîì. Äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ âåëè÷èíû neff ðàññ÷èòàíû ñ ïðèâëå÷åíèåì
èçâåñòíîé ìîäåëè Ìîòòà äâóõçîííîãî ïåðåõîäíî-
ãî ìåòàëëà, ïðè÷åì äëÿ ýëåìåíòîâ íà÷àëà è ñåðå-
äèíû ïåðåõîäíûõ ñåðèé (Ti, Zr, Mo, W) èñïîëü-
çîâàíà îöåíêà neff = neNs(0)/N(0). Çäåñü Ns(0) è
N(0) — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé s-
ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè è ïîëíàÿ ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé.

Äëÿ Nb âûïîëíèòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ, çàëî-
æåííûõ â ôîðìóëó (2), ìîæíî ñ ïðèâëå÷åíèåì
èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. Â ïåðåõîäíûõ
ìåòàëëàõ çîíó ïðîâîäèìîñòè îáðàçóþò ïî÷òè ñâî-
áîäíûå s- è p-ýëåêòðîíû. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â
[21] äàííûõ î âêëàäàõ ïàðöèàëüíûõ ïëîòíîñòåé
ñîñòîÿíèé â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nb ñëå-
äóåò, ÷òî (Ns(0) + Np(0))/N(0) ≈ 0,17, òîãäà neff ≈
≈ 0,17ne ≈ (0,76–0,95)⋅1022 ñì−3. Â ïðèáëèæåíèè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ kF = (3π2ne)

1/3, ÷òî äëÿ ne =
= (4,5–5,6)⋅1022 ñì−3 äàåò kF ≈ (1,1–1,2)⋅108 ñì−1.
Èñïîëüçóÿ äàííûå [3], ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ðÿäó
íåïåðåõîäíûõ è ïåðåõîäíûõ ÃÖÊ è ÎÖÊ ìåòàë-
ëîâ Na, K, Cu, Au, Al, Ni, Pt, Mo, W âeëè÷èíà Q
cîñòàâëÿåò ~ (1,1–1,3)b (b — âåêòîð Áþðãåðñà).
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è äëÿ Nb Q ~ b (b =
= 2,86⋅10−8 ñì [22]). Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå çíà÷å-
íèÿ Q, kF è neff â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2)
ïîëó÷àåì rd ~ (14–18)⋅10−19 Îì⋅ñì3. Òàêèì îá-
ðàçîì, â äàííîì èíòåðâàëå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà rd c òî÷íîñòüþ ~ 50% ñîîòâåòñò-
âóåò ñðåäíåé âåëè÷èíå rd , îïðåäåëåííîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ìoíîêðèñòàëëîâ íèîáèÿ ñ ðàçëè÷íûì
ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì (ïîñëå äåôîðìàöèè ïðî-
êàòêîé ïðè 20 Ê è ïîñëåäîâàòåëüíîãî óäàëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ) ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ ïðèðîñòà óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó ñðåäíåé
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ñåðäöåâèíå, ÷òî ïîçâîëèëî
âûäåëèòü õàðàêòåðèñòèêó ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû ñ
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ

äèñëîêàöèé (Nd = 1,3⋅1011 ñì−2). Äëÿ äàííîãî
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì âêëàäà âàêàíñèé
â ïðèðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëåíà âå-
ëè÷èíà óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå åäè-
íè÷íîé äèñëîêàöèè. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå rd −~
−~ (9±3)⋅10−19 Îì⋅ñì3 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîò-
âåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ðÿäà
ÎÖÊ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (Ìî, W, Fe, V), äëÿ
êîòîðûõ rd −~ (6–10)⋅10−19 Îì⋅ñì3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ rd Nb â ðàìêàõ ìîäåëè
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äèñëîêàöè-
ÿõ Êàðîëèêà—Ëóõâè÷à, ïðåäñòàâëÿþùåé ÿñíóþ
ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ âáëè-
çè äèñëîêàöèîííîãî ÿäðà, ñâèäåòåëüñòâóþò î
~ 50% ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷è-
íîé. Äëÿ òåîðèè Áðàóíà ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì ïðåâûøàåò 200%.
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On electrical resistivity produced by
dislocations in niobium

V. I. Sokolenko

The change of specific electrical resistivity
devided by the mean dislocation density in the core
(∆ρ/Nd) of niobium single crystals in different
structure states is studied (after rolling deformation

at 20 K and subsequent removal of surface layers).
For a homogeneous-type structure of high-density
dislocations (Nd = 13⋅1010 cm−2) the value of spe-
cific electrical resistivity produced by dislocations
r
d
 −~ (9 ± 3)⋅10−19 Ω⋅cm3 is defined taking into ac-

count the vacancy part in ∆ρ. The rd of niobium has
been calculated quantitatively within the models of
electron resonance scattering by dislocations.

Â. È. Ñîêîëåíêî
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