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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
4,2–300 Ê óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (�) è òåðìîýäñ îáðàçöîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ìåäè,
ïîäâåðãíóòûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåí ðÿä êîððåëè-
ðóþùèõ ìåæäó ñîáîé àíîìàëèé íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ � è òåðìîýäñ, ñâÿçàííûõ ñ äèñ-
ëîêàöèÿìè. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòèõ àíîìàëèé — ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ è òåïëîâûõ ôîíîíîâ íà ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè äèñëîêàöèé ýëåêòðîíàõ.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
4,2–300 Ê ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó (�) òà òåðìîåðñ çðàçê³â åëåêòðîòåõí³÷íî¿ ì³ä³, ùî
ï³äëÿãàëà ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Âèÿâëåíî ðÿä êîðåëþþ÷èõ ì³æ
ñîáîþ àíîìàë³é íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ � òà òåðìîåðñ, ïîâ’ÿçàíèõ ç äèñëîêàö³ÿìè.
²ìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ öèõ àíîìàë³é º ðåçîíàíñíå ðîçñ³þâàííÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â òà òåïëîâèõ
ôîíîí³â íà ëîêàë³çîâàíèõ ïîáëèçó äèñëîêàö³é åëåêòðîíàõ.

PACS: 72.15.Tf, 72.15.Eb, 62.20.Fe

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåðåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (�) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
ìàêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì çàìå÷åíî [1–4], ÷òî
èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîå
ââåäåííûìè â ìåòàëë äèñëîêàöèÿìè, ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñàìèìè äèñ-
ëîêàöèÿìè. Íàïðèìåð, ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â âèäå ñòóïåíè íà çàâèñèìîñòè äîáàâî÷íîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå (30–150 Ê) è, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå
[4], ìàëî çàâèñÿò îò ñòåïåíè è ñïîñîáà äåôîðìàöèè.

Îäíàêî êðîìå òàêîé ñòóïåíè, íàáëþäàåìîé ìíî-
ãèìè àâòîðàìè [1,2,4], èìåþò ìåñòî è îñîáåííîñòè

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ [3] (Ò � 10 Ê), êîòîðûå òàêæå ÷óâñòâèòåëüíû ê
äåôîðìàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà. Òàêèì îáðà-
çîì, íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �(Ò) äåôîðìèðî-
âàííîé ìåäè íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè óäåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ïðè ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (30–150 Ê), òàê è ïðè íèçêèõ
(< 30 Ê). Íè îäíà èç èçâåñòíûõ íàì òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ïðåäñêàçûâàåò àíî-
ìàëèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, âûçûâàåìûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

Îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ ïîâåäåíèþ òåðìîýäñ â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ
[5–8], à òàêæå âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé [9] è
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé [10,11] íà òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ðà-
áîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè � è òåðìîýäñ â
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óçêèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, ïîýòîìó ïî ýòèì
èñòî÷íèêàì òðóäíî ñóäèòü î ïîâåäåíèè � è òåðìîýäñ
äåôîðìèðîâàííîé ìåäè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
îò ãåëèåâîé äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóð, à òàêæå òðóä-
íî óñìîòðåòü òåìïåðàòóðíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
îñîáåííîñòÿìè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýëåêòðî-
äâèæóùåé ñèëû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè � è òåðìîýäñ äåôîðìèðî-
âàííîé ìåäè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4,2–300 Ê.
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáåèõ çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé êîððåëÿöèè
ìåæäó îñîáåííîñòÿìè � è òåðìîýäñ.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðîâîëîêà èç ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîé ìåäè äèàìåòðîì 0,47 ìì áûëà ÷àñòè÷íî
ïðîêàòàíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ïîëîñû
òîëùèíîé 0,05 ìì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà èçìå-
ðÿåìîãî îáðàçöà, ãäå ó÷àñòîê ïðîâîëîêè À ïðîêà-
òàí, à ó÷àñòîê Â — íåò.

Äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ äèñëîêàöèÿ-
ìè, îáðàçöû ïîñëå ïðîêàòêè îòæèãàëèñü, òàê êàê èç-
âåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó â ìåòàëë ââîäÿòñÿ äåôåêòû — âàêàíñèè,
äèñëîêàöèè è ò.ï. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðè ðåãóëè-
ðóåìîé òåðìîîáðàáîòêå â äåôîðìèðîâàííûõ ìåòàë-
ëàõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû âîçâðàòà è ðåêðèñòàëëèçà-
öèè. Òàê, íàïðèìåð, ÷àñòè÷íûé îòæèã äåôåêòîâ, â
÷àñòíîñòè âàêàíñèé, â ìåäè îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Ïîýòîìó äëÿ
óäàëåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ âàêàíñèé íàøè îáðàçöû
îòæèãàëè â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïðè 100°Ñ.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî èññëåäóåìûé îáðàçåö ìåäè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíóþ òåðìîïàðó,
îäèí èç ìåòàëëîâ êîòîðîé — ïðîêàòàííàÿ ïðîâîëî-
êà (À), à äðóãîé — íå ïðîêàòàííàÿ (Â). Ïåðåõîä îò
äåôîðìèðîâàííîãî ê íåäåôîðìèðîâàííîìó ó÷àñòêó

ìåäè, ïî ñóòè, ýêâèâàëåíòåí êîíòàêòàì ìåæäó ðàçíî-
ðîäíûìè ìåòàëëàìè â îáû÷íîé òåðìîïàðå. Èçìåðå-
íèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëè 4-çîíäîâûì
ìåòîäîì (÷óâñòâèòåëüíîñòü �10–7 Â, èçìåðèòåëüíûé
òîê �0,1 À) îäíîâðåìåííî äåôîðìèðîâàííîãî è íåäå-
ôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêîâ ïðîâîëîêè. Êðîìå òîãî,
ïðè òåìïåðàòóðàõ 4,2–60 Ê èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ìîñòîâîé ñõåìû.

Ïðè îïðåäåëåíèè òåðìîýäñ âûâîäû ïðîâîëîêè
íàõîäèëèñü ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð êîì-
íàòíîé, à ïåðåõîäû îò äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà ê
íåäåôîðìèðîâàííîìó — ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1 è Ò2,
îäíà èç êîòîðûõ áûëà íåèçìåííîé, à äðóãóþ èçìå-
íÿëè îò êîìíàòíîé äî ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû. Íà-
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SAB = SB – SA, ãäå SB è SA — àáñîëþòíûå èëè
óäåëüíûå òåðìîýäñ ìåòàëëîâ B è A. Îáû÷íî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ [9], ÷òî óïîìÿíóòàÿ àáñîëþòíàÿ òåðìîýäñ
ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ S = Sd + Sg, ãäå Sd —
äèôôóçèîííàÿ òåðìîýäñ, à Sg ñâÿçàíà ñ ôîíîííûì
óâëå÷åíèåì. Äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè
ìåäè, ïðè T � 0,05 QD ñëàãàåìîå Sg >> Sd è íà êðè-
âîé çàâèñèìîñòè S îò òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ

ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðàõ �0,2 QD (çäåñü QD —
òåìïåðàòóðà Äåáàÿ). Òàêîå íåìîíîòîííîå ïîâåäå-
íèå, êàê ïîäòâåðäèëè ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [7–10], ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàç-
ëè÷íûì âèäàì ïðèìåñåé è äåôîðìàöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ
îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé
íåäåôîðìèðîâàííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêîâ
ïðîâîëîêè.

Íà ðèñóíêå ÿâíî âèäíî, ÷òî äåôîðìàöèîííûé
âêëàä ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû îòíîøåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé
íåäåôîðìèðîâàííîé (�) è äåôîðìèðîâàííîé (�d)
ïðîâîëîê. Íà ðèñ. 2,á è 2,â â óâåëè÷åííîì âèäå ïðè-
âåäåíû ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòè � �/ Td ( ) (ðèñ. 2,à,
êðèâàÿ 1) â òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, ãäå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ äèñëîêàöèîííûé âêëàä.

Ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò òåìïå-
ðàòóðû ìåòàëëîì Â (ðèñ. 1) ñëóæèëà òà æå íåäå-
ôîðìèðîâàííàÿ ïðîâîëîêà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ìåäè, ÷òî è ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, à

Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ: ó÷àñòîê
À — äåôîðìèðîâàííàÿ ÷àñòü ïðîâîëîêè, ó÷àñòîê Â —
íåäåôîðìèðîâàííàÿ.



ìåòàëëîì À áûëà òà æå äåôîðìèðîâàííàÿ ïðîâîëî-
êà è Ò1 ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé (0°Ñ), à Ò2 èç-
ìåíÿëàñü îò êîìíàòíîé äî ãåëèåâîé.

Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü òåðìîýäñ òàêîé ïàðû ìåòàëëîâ. Êðèâàÿ 2
îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ðàçíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
òåðìîýäñ SAB â òîé æå îáëàñòè òåìïåðàòóð. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî ýòà êðèâàÿ, êàê ïðîèçâîäíàÿ, îòðàæàåò ïî-
âåäåíèå èíòåãðàëüíîé òåðìîýäñ (êðèâàÿ 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé òåðìîýäñ è � ìû õîòåëè âûäåëèòü â îñ-
íîâíîì âêëàä äèñëîêàöèé, èçáàâèâøèñü îò âàêàíñèé
îòæèãîì, è, êðîìå òîãî, îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñîîò-
âåòñòâèå îñîáåííîñòåé íà ýòèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-

ñèìîñòÿõ, ïîñêîëüêó ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû çàêîíîì
Âèäåìàíà—Ôðàíöà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòåé �/�d(T)
è SAB (Ò) ðàññìîòðèì ðèñ. 2. Êðèâàÿ 1 îïèñûâàåò äå-
ôîðìàöèîííûé âêëàä â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ íåäåôîðìèðîâàííîé � è äåôîðìèðîâàííîé
�d ÷àñòåé îáðàçöà. Êðèâàÿ 2 äåìîíñòðèðóåò äåôîðìà-
öèîííûé âêëàä â çàâèñèìîñòü ðàçíîñòíîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé òåðìîýäñ S S SAB B A� � îò òåìïåðàòóðû.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîððåëÿöèÿ õàðàê-
òåðíûõ îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè �/�d(T) ïðèâåäåíû â óâå-
ëè÷åííîì ìàñøòàáå è îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè íà ðèñ.
2,á è 2,â.

Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå �140 Ê íà êðèâîé SAB (Ò)
îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü.
Íà êðèâîé �/�d(T) ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó íà ïëàòî
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2,á). Ñëåäóþ-
ùàÿ îñîáåííîñòü — ïðè òåìïåðàòóðå �40 Ê: íà çàâè-
ñèìîñòè SAB (Ò) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, à íà êðè-
âîé �/�d(T) — òî÷êà ïåðåãèáà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè äâå îñîáåííîñòè ñîîò-
âåòñòâóþò ñòóïåíè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ðàçíîñòè óäåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé
äåôîðìèðîâàííîé è íåäåôîðìèðîâàííîé ÷àñòåé îá-
ðàçöà è àíàëîãè÷íû íàáëþäàåìûì â [1,2,4].

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìû ñíî-
âà âèäèì ïåðåõîä ÷åðåç íóëü íà êðèâîé 2 ïðè òåìïåðà-
òóðå �20 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó íà ïëàòî êðèâîé
1 (ñì. ðèñ. 2,â). Ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü íà êðèâîé 2
ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â âèäå ìèíèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå
�12 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó ñêà÷êîîáðàçíîìó
ïîíèæåíèþ íà êðèâîé 1 ïðè òåìïåðàòóðå � 8 Ê. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [3] ýòà îñîáåííîñòü ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ èëè â âèäå íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ �(Ò) â
ðàéîíå �10 Ê íà îáðàçöàõ ÷èñòîé ìåäè, äåôîðìèðî-
âàííîé èçãèáîì, èëè «ïëàòî» â íåêîòîðîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå. Íåáîëüøîå íåñîâïàäåíèå ïî òåìïå-
ðàòóðå îñîáåííîñòåé íà êðèâûõ 1 è 2 (ðèñ. 2) ìîæíî
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ óäåëü-
íûõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé íåäåôîðìèðîâàííîãî (�) è
äåôîðìèðîâàííîãî (�d) ó÷àñòêîâ îáðàçöà (1) è ðàçíîñò-
íîé äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîýäñ SAB (2). Â óâåëè÷åí-
íîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
�/�d â äèàïàçîíàõ 50–300 Ê (á) è 4,2–40 Ê (â).
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà �U (1) è ðàçíîñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
òåðìîýäñ SAB (2).



îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óæå íå
âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Âèäåìàíà—Ôðàíöà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå
íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå îáåèõ êðèâûõ õàðàêòåðè-
çóåò ñìåíó ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
äèñëîêàöèÿõ. Ïðè ýòîì îäíèì èç îáúÿñíåíèé òàêîãî
ïîâåäåíèÿ ìîæåò áûòü íàëè÷èå ó äèñëîêàöèé êâàçè-
ëîêàëüíûõ ìîä êîëåáàíèé [2]. Äåéñòâèòåëüíî, òà-
êîå ïðåäïîëîæåíèå îáîñíîâàííî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â
èññëåäóåìîé íàìè ñèñòåìå ðàáîòàåò ìåõàíèçì, àíà-
ëîãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó â ðàáîòå [12], â êîòîðîé
òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå
êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ íàëè-
÷èåì ïðèìåñè, íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ñèñòåìå
Cu–Be. Ïî êðàéíåé ìåðå íèçêîòåìïåðàòóðíûå èí-
òåðâàëû, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü àíîìàëèè â ïðè-
ìåñíîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè â ðàáîòå [12] è â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Õîòÿ çà-
ìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð ñòðîãîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå ïîëó÷åíî è
ïðîáëåìà âëèÿíèÿ êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé íà
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîëèêðèñòàëëîâ, ïîäâåðãíó-
òûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äðóãîå îáúÿñíåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, êàê èçâåñò-
íî, äèñëîêàöèè â ìåòàëëå âëèÿþò íà ðàçëè÷íûå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òàê, òåðìîýäñ îáóñëîâëåíà íå
òîëüêî âîçíèêíîâåíèåì äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â îáú-
åìå ïðîâîäíèêà çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ìåæ-
äó äâóìÿ êîíòàêòàìè, íî è ñêà÷êàìè ïîòåíöèàëà,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ õèìè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòèðóþùèõ òåëàõ. Â
íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î êîíòàêòå ìåæäó äåôîðìè-
ðîâàííûì è íåäåôîðìèðîâàííûì ó÷àñòêàìè ïðîâî-
ëîêè (ñì. ðèñ. 1).

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [13], âëèÿíèå äèñëîêàöèé
ïðèâîäèò ê äèñëîêàöèîííîìó ñäâèãó õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà. Òàê, â ÷àñòíîñòè, íà ïðÿìîëèíåéíîé
êðàåâîé äèñëîêàöèè âîçíèêàþò ëîêàëèçîâàííûå
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ [14], è ñäâèã õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà îáóñëîâëåí óõîäîì ýëåêòðîíîâ èç çîíû
ïðîâîäèìîñòè íà äèñëîêàöèîííûå óðîâíè. Â ìàñ-
ñèâíîì ìåòàëëå ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ õèìè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ. Òàêèì ìåòàëëîì ó íàñ
ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê À íà ðèñ. 1.

Ê ñîæàëåíèþ, è â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ íàëè÷èå õàðàêòåðíûõ ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé
èëè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåííîñòÿì íà
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ íàìè òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòÿõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ. Õî-
òÿ, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [15], íå èñêëþ÷åíî ïîÿâ-
ëåíèå èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé â ñâÿçè ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

è òåïëîâûõ ôîíîíîâ íà ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè
äèñëîêàöèé ýëåêòðîíàõ.

Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé �N âîñïîëüçó-
åìñÿ òåì, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëàõ ìåäè ��, îáóñëîâëåí-
íîå äèñëîêàöèÿìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
èõ ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó, èñïîëüçîâàâ êîýôôèöèåíòû
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [16,17]
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, â íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷èì
�N 
 1014 ì2. Òàêàÿ æå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé õàðàê-
òåðíà è äëÿ îáðàçöîâ â ðàáîòå [3], ÷òî ãîâîðèò î äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòè íà êðèâîé
SAB íèæå 40 Ê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòåïåíè äå-
ôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûìè ó÷àñòêàìè. Ýòîò ýôôåêò îòìå÷åí åùå â ðàáîòå
[10], ãäå ïðîêàòêà ìåäè ñóùåñòâåííî âëèÿëà íà
ýôôåêò ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî
ñðàâíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåôîðìàöèé â
ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íà ïîâåäåíèå ðàçíî-
ñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîýäñ.

Íà ðèñ. 4 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé òåðìîýäñ SAB â îáëàñòè áîëüøèõ «óï-
ðóãèõ», ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé è ïðè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, îñóùåñòâëåííîé ïðîêàòêîé. Ýêñïåðè-
ìåíò âûïîëíåí ïî òîé æå ñõåìå (ñì. ðèñ. 1), òîëüêî
ó÷àñòîê À âìåñòî ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîäâåð-
ãàëñÿ ëèíåéíîìó ðàñòÿæåíèþ. Êðèòåðèåì îáëàñòè
óïðóãîñòè áûëî îòñóòñòâèå òåðìîýäñ ïðè ñíÿòèè íà-
ãðóçêè. Êðèâûå 1–3 íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò èçìåíå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîýäñ SAB(Ò) ïðè ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ êðèâàÿ 4 îòðàæàåò çàâèñèìîñòü SAB(Ò) äëÿ
òàêîãî æå îáðàçöà ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
(ñì. êðèâóþ 2, ðèñ. 3).

Ìàêñèìóì íà êðèâûõ 1–3 â ðàéîíå 30–35 Ê íåíà-
ìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà íà êðè-
âîé 4 ïðè �40 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè

Òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòíîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé òåðìîýäñ îáðàçöà ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ: 10 (1); 15 (2); 20 (3) êã/ìì2; òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü SAB èç ðèñ. 3 (4).



ýòèõ òåìïåðàòóðàõ âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ íà äèñëîêàöèÿõ è ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà �(Ò).
Â îòëè÷èå îò êðèâûõ 1–3 êðèâàÿ 4 ïåðåõîäèò ÷åðåç
íóëü ïðè Ò � 20 Ê è èìååò ìèíèìóì ïðè Ò � 12 Ê, óêà-
çûâàÿ, òàêèì îáðàçîì, íà äðóãîé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ,
ñâÿçàííûé óæå ñ äðóãèì âèäîì äåôîðìàöèè (ïëàñòè÷å-
ñêîé) è êîòîðûé ïîäòâåðæäåí îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âûâîäû

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå
ïðè îäíîé è òîé æå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â øè-
ðîêîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 4,2–300 Ê. Ïðè ýòîì
íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âûøå 40 Ê îáíàðóæåíû íîâûå àíîìàëèè â ðàé-
îíå � 8–12 Ê è � 20 Ê, òàêæå êîððåëèðóþùèå ñ îñî-
áåííîñòÿìè òåðìîýäñ. Âåðîÿòíî, ýòè îñîáåííîñòè ñâÿ-
çàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ è òåïëîâûõ ôîíîíîâ íà ëîêàëèçî-
âàííûõ âáëèçè äèñëîêàöèé ýëåêòðîíàõ. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ, êàê ìû ïîëàãàåì, ïîçâîëÿò ðàçäåëèòü è
èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷-
íûìè äèñëîêàöèÿìè, à òàêæå èññëåäîâàòü îòêëîíåíèÿ
îò çàêîíà Âèäåìàíà—Ôðàíöà.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû áëàãîäàðíû Ê.À ×èøêî,
Ñ.Í. Ñìèðíîâó è À.È. Êîïåëèîâè÷ó çà ïîëåçíûå
îáñóæäåíèÿ, à òàêæå Å.Ñ. Ñûðêèíó, îáðàòèâøåìó
íàøå âíèìàíèå íà ðàáîòó [12].
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Temperature anomalies of electric resistance and
thermoelectromotive force in plastically deformed

polycrystalline copper

V.M. Dmitriev, N.N. Prentslau, V.N. Svetlov, and
V.B. Stepanov

Electric resistivity, �, and thermoelectromotive
force (TEMF) of commercial Cu samples subjected
to plastic strain at room temperature were mea-
sured at temperatures ranged from 4.2 to 300 K. A
number of mutually correlated dislocation-induced
anomalies were detected in the temperature depen-
dences � and TEMF. It is likely that the anoma-
lies are caused by the resonance scattering of free
electrons and thermal phonons by dislocation-lo-
calized electrons.
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