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Исследованы температурные зависимости удельного сопротивления ( )Τρ  в интервале температур 10…
300 К для двойных сплавов Mo1-х- Rex (0…30) ат.% Re и тройных сплавов Mo1-х-у-Reх-Nbу,  где суммар-
ная концентрация примесей соответствовала твердому раствору. Наблюдали нелинейное увеличение ( )Τρ  в 
двойных и  тройных сплавах.  Удельное  сопротивление, как  функция концентрации - ( )Cρ  при Т = 10 К, 
нелинейно растет для двойных систем и нелинейно убывает   для тройных. Это  соответствуют появлению 
малой электронной полости поверхности Ферми  в Mo под действием примеси Re и ее исчезновению в двой-
ной системе под действием примеси  Nb. Перестройка электронного спектра может привести к особенно-
стям электрон-фононного взаимодействия, по нашему предположению это соответствует нелинейности иде-
ального сопротивления ( )Ciρ  двойных систем при  Т = const выше 30 К.

Результаты  исследований  электронно-тополо-
гических переходов (ЭТП) в переходных металлах и 
их  сплавах  показали,  что  небольшие  изменения  в 
структуре электронного спектра могут повлиять су-
щественным образом на их физические характери-
стики [ ]111− . Сплавы Мо-Rе оказались хорошим мо-
дельным объектом  для изучения тонкой структуры 
электронного спектра и ее проявления в различных 
характеристиках  металлов.  Кубическая   структура 
Мо и достаточно большая область растворимости Rе 
[ ]12  с сохранением той же кристаллической  струк-
туры  дали  возможность провести широкий спектр 
исследований  этих систем и сопоставить результа-
ты с точки зрения особенностей электронного спек-
тра  этих сплавов.  Были подробно изучены особен-
ности сверхпроводящих характеристик и термоэ.д.с. 
сплавов Mo1-хRex (Mo-Re)1-у-Nbу при ЭТП, который 
идентично  проявлялся  в  сверхпроводящих  и  нор-
мальных  свойствах  в  виде  экстремумов  зависимо-

стей ( )CC

Ρ∂
Τ∂

 [ ]10  и ( )Cα [ ]11 , где CΤ , α , Р и С – это 

температура  сверхпроводящего  перехода,  термо-
э.д.с., давление и концентрация примеси. В этих ра-
ботах  было  отмечено,  что  особенности  плотности 
электронных  состояний  ( )Εν   являются  одним  из 
основных факторов, влияющих  на физические ха-
рактеристики металлов. Вопрос о влиянии ЭТП на 
концентрационную зависимость электросопротивле-
ния  ( )Cρ  теоретически  рассматривался  в  работах 
[ ]1413 −  и  для  ряда  сплавов  экспериментально  в 
[ ]1615 −  и др.

В данной работе проведены экспериментальные 
исследования температурной зависимости удельно-
го сопротивления двойных и тройных сплавов Мо-
Rе и  Мо-Rе-Nb  в широкой области температур и 
той области концентраций, где наблюдается ЭТП в 
этих системах под действием примеси. 

Исследовались те же образцы, что и в работе [ ]11  
при изучении термоэ.д.с. этих систем,  приготовле-
ние образцов подробно описано в этой работе. Из-
мерения  проводились  потенциометрическим  мето-
дом  в  приборе  для  промежуточных   температур. 
Температура   измерялась  угольным  термометром 
сопротивления  в области температур от 10 до 30 К с 
точностью 0,1 К,  при более высоких погрешность 
составляла   не  более  1 К.  Результаты  измерений 

( )Τρ  для двойных систем Мо-Rе и тройных Мо-Rе-
Nb  приведены на рис.1 и 2  соответственно. 

Как известно,  сопротивление является аддитив-
ной  функцией:  ir ρρρ += ,  где  rρ  –  остаточное 
сопротивление, iρ  – идеальное удельное сопротив-
ление,  обусловленное  различными  механизмами 
рассеяния электронов фононами.  На рис 1,  б,  2,  б 
показана  отдельным  фрагментом 
низкотемпературная  область  зависимости  ( )Τρ  в 
интервале  температур 10…50 К.  Из этих графиков 
видно, что переход от остаточного сопротивления к 

iρ  происходит при Т>30 К Остаточное сопротивле-
ние  rρ  определяется  рассеянием  электронов  на 
примесях  либо  других  дефектах  и  не  зависит  от 
температуры. rρ  пропорционально   концентрации 
примеси  и  обратно  пропорционально  ( )Εν .  Для 
большинства металлов эта область температур соот-
ветствует  Т<10К. Для  переходных  металлов  со 
сложной  электронной структурой при низких тем-
пературах  могут  проявляться  особенности  элек-
тронного спектра ( )Εν  и в температурной зависимо-
сти удельного сопротивления ( )Τρ [ ]17 .

По литературным данным,  это может привести к 
отрицательной составляющей  температурного хода 
удельного  сопротивления,  что  является  одним  из 
возможных  объяснений  минимума  cопротивления 
[ ]18 . При температурах Т > 30 К сопротивление 
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определяется  процессами  рассеяния  электронов 
на фононах. Разделить влияние электронной и фо-
нонной подсистем на температурный ход сопро-
тивления трудно.
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Рис.1. Зависимость удельного сопротивления ρ  
от температуры сплавов Мо-Re (а); зависи-
мость ( )Τρ  Мо-Re в интервале температур 

10…50 К (б), зависимость ( )Cρ  Мо-Re при 10 К 
(в)

В то же время, это возможно сделать, исследуя 
твердые растворы, где кристаллическая структура 
сохраняется, а электронный спектр изменяет свою 
топологию. В системе Мо-Re наблюдали появле-
ние электронной группы под действием примеси 
рения,  а в тройной системе Мо-Re-Nb уничтоже-
ние  этой  группы  под  действием  примеси   Nb 
[ ]11,10 .  Такой  электронно-топологический  пере-
ход  проявляется  как нелинейность в  зависимо-
стях  ( )Cρ  при Т=Const в области низких темпера-
тур. Этот  результат приведен  на рис.1, в и 2, в 
для двойной и тройной систем. На фоне роста со-
противления наблюдается нелинейность, соответ-
ствующая особенностям ( )Εν . В одном случае не-
линейный рост - это появление электронной поло-
сти в Мо под действием примеси Re, в другом - 
нелинейное уменьшение  - это исчезновение этой 
полости в Мо-Re под действием примеси Nb. Эти 
зависимости соответствуют сечению при Т = 10 К 
зависимостей  ( )Τρ  (см. рис  1,б)  для  различных 
концентраций Мо-Re и на рис 2,б – для различ-
ных эффективных концентраций тройных систем 
Мо-Re-Nb. Эффективные концентрации тройных 
систем соответствуют электронным и рассчитаны 
с учетом валентности примесей Re и Nb относи-
тельно Мо ( атэлZ / 1±=∆ ).
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Рис.2. Зависимость удельного сопротивления ρ  
от температуры сплавов Мо-Re-Nb (а), зависи-

мость ( )Τρ   Мо-Re-Nb в интервале температур 
10…50 К (б), зависимость ( )Сэффρ  Мо-Re-Nb при 

10 К (в)

Сравнивая эти зависимости между собой и с 
данными  [ ]11,10 ,  видно,  что  они  соответствуют 
упомянутым ЭТП.

Как видно из графика (см. рис. 1 и 2), при тем-
пературах выше 30…40 К,  удельное  сопротивле-
ние начинает зависеть от температуры. Интересно 
отметить,  что   в  тройных  системах,  где  оста-
точное сопротивление при одинаковых электрон-
ных концентрациях по отношению к двойным си-
стемам  выше,  фононные процессы рассеяния на-
чинают проявляться  при меньших температурах, 
чем в двойных системах - 20…30 К.

Возникает вопрос о проявлении  ЭТП в обла-
сти  температур, где уже проявляются фононные 
механизмы рассеяния электронов.

Такое проявление  можно заметить, построив 
зависимость идеального сопротивления ( )Ciρ  при 
T = const для различных значений температур (се-
чение на рис.1,а и 2,а). Из приведенных таких ре-
зультатов (рис.3, 4) видно, что идеальное сопро-
тивление  iρ  растет  при увеличении концентра-
ции примеси. Скорость роста зависит от темпера-
туры, а на кривой зависимости идеального сопро-
тивления от содержания примеси рения ( )Ciρ  при 
постоянной  температуре  появляется  немоно-
тонность  в  той   же  области  концентраций,  где 
проявляется  ЭТП (см. рис.3,  4).  Это  обозначает, 
что вблизи критической концентрации рения  cc  
появляется механизм, компенсирующий плавный 
рост  сопротивления  Эта  особенность  (см. рис.3) 
более отчетливо проявляется при повышении тем-
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пературы вплоть до комнатной.  Это приводит к 
мысли, что причиной может служить, как уже от-
мечалось, с одной стороны, изменение топологии 
поверхности  Ферми  молибдена  под  действием 
примеси рения,  с  другой,  –  как следствие пере-
стройки электронного  спектра,  возможное изме-
нение  фононного  механизма  рассеяния  электро-
нов,  изменение  электрон-фононного  взаимодей-
ствия. 
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Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления ρ  
от электронной концентрации при различных 

температурах сплавов   Мо-Re-Nb

Сравнивая результаты  ( )Ciρ  двойных и трой-
ных систем, можно отметить, что эти особенности 
наблюдаются  при  эквивалентных  электронных 

концентрациях, но различных остаточных сопро-
тивлениях. Это подтверждает то, что природа осо-
бенности механизма рассеяния при Т>30К связа-
на с изменением плотности электронных состоя-
ний  и возможно характера взаимодействия элек-
тронов с фононами при ЭТП.

Таким образом, в работе на примере твердых 
растворов Мо-Re и Мо-Re-Nb показано, что пере-
стройка электронного спектра проявляется как не-
линейность в зависимости остаточного сопротив-
ления ( )Crρ  при температурах до 10 К и в зави-
симости  идеального  удельного  сопротивления

( )Ciρ  при  температурах  T = const выше  30 К. 
Представленные результаты показывают, что при 
повышении  температуры  нелинейность  ( )Ciρ  
сохраняется. Это отчетливо видно в концентраци-
онной зависимости  идеального удельного сопро-
тивления  iρ  при температурах выше 100 К. Мы 
предполагаем,  что  это  связано  с  особенностями 
электрон-фононного взаимодействия при измене-
нии структуры электронного спектра. 
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ПРО ТЕМПЕРАТУРНУ ЗАЛЕЖНІСТЬ ПИТОМОГО ОПОРУ 
СПЛАВІВ Mo-Re, Mo-Re-Nb 

Т.О. Ігнатьєва, О.М.Великодний, А.А.Саньков

Досліджено  температурні  залежності  питомого опору  ( )Tρ  в  інтервалі  температур  10K…300 К для 
подвійних Mo1-х–Rex (0…30) ат.%та потрійних сплавів Mo1-х-у–Reх–Nbу,  де сумарна концентрація домішок 
відповідала твердому розчину. Спостерігали нелінійне зростання  ( )Tρ в подвійних та потрійних сплавах. 

Питомий опір,  як  функція  концентрації  ( )Cρ  при Т=10 К,  нелінійно зростає  для  подвійних систем та 
нелінійно зменшується для потрійних. Це відповідає появленню малої електронної групи поверхні Фермі в 
Мо під дією домішки  Re та її  зникненню в подвійній системі під дією домішки Nb. Зміна електронного 
спектру може визвати особливості електрон-фононної взаємодії, по нашому уявленню, саме з цим пов’язана 
нелінійність ідеального опору ( )Ciρ  подвійних систем при Т=const більших 30 К.

ABOUT TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE RESISTIVITY 
OF Mo-Re, Mo-Re-Nb ALLOYS

T.A.Ignatyeva, A.N.Velikodny, A.A. Sanikov

The temperature dependences of  the resistively ( )Τρ   of  Mo1-х Rex alloys (Re concentrations between 0 and 
30 аt.% and Mo1-х-у-Reх-Nbу, where the total impurity concentration corresponded to solid solution, have been inves-
tigated in the temperature range (10…300) К. A nonlinear increase of ( )Τρ  in two- and three- component alloys has 
been observed. The function ( )Cρ  nonlinearly increases at Т=10К for the two-component systems and nonlinearly 
decreases for the three-component systems. It corresponds to appearance of a small electronic group of  the Fermi 
surface in Mo under the aсtion of  Re impurity and to the disappearance of this group in the  Mo1-х Rex  systems 
doped with Nb. The change in the electronic spectrum may lead to some peculiarities in the electron - phonon inter-
action. To our assumption this corresponds  to nonlinearity in the ideal resistivity ( )Ciρ  of two -component  systems 
at Т=const above 30К.
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