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Проведены измерения температурной зависимости электросопротивления сплавов Nb̂ Ai и Ub̂ Ga
в интервалах, соответственно, 18 К - 523 К и 20 К - 293 К. Полученные результаты обрабатывались методом наименьших квадратов по двум математическим моделям: р(т) = Pq + + Р2вхр(-т̂ /̂т) и
р(т) + р>|Т + Р2взр(-Т^^/Т) +
делены параметры моделей и среднеквадратичныеотклонения.

I. Сплавы A-I5, помимо рекордных сверхпроводящих характерис
тик, обладают также рядом аномалий в свойствах нормального состо
яния. Одной из особенностей этих сплавов является необычная тем
пературная зависимость электросопротивления. В работе /I/ впер
вые для NbjSn было установлено, что в зависимости н(т) имеет
ся член to ехр(-т̂ /т). Здесь н(т) - электросопротивление при тем
пературе образца Т, Tq - некая характерная температура. Необычная 
зависимость R(T) для ванадиевых соединений с решеткой A-I5 обна
ружена авторами работы /2/. Позже член «о ехр(-т̂ /т) наблюдался в 
сплавах Nb̂ Al и Nb̂ Ga/3,4/. Однако результаты работ /3,4/ моето 
считать лишь ориентировочными, поскольку при исследовании Nb̂ Al 
использовался образец не стехиометрического состава, имеющий кри
тическую температуру перехода в сверхпроводящее состояние 13 к 
При исследовании Nb̂ Ga использовался образец, напыленный на под
ложку из ниобиевой фольги, что затрудняет выделение истинного 
электросопротивления пленки. В настоящей работе были выполнены 
изглерения R(T) образцов стехиометрического состава, напыленных 
на рубиновые подложки.
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2. Образцы пленок Nb̂ Ai и Nb̂ Ga получались совместным испаг- 
рением компонент в вакууме и осадцением на полированные подложки 
из рубина по методу, описанному в /4/. Характеристики об1>азцов 
приводятся в таблице I.

, Таблица I
0б1>азец
Nb̂ Al
Hb^Ga

Тс>К r (275 K )/R (2 0  к )

17,2
16,5

0,2

3,5
3,9
2,2

Здесь Tq - температура перехода в сверхпроводящее состояние, со- 
ответствуицая середине скачка сопротивления, - ширина пере
хода.

3. Измерение электросопротивления производилось в температур
ных интервалах 18 К - 523 К для Nb̂ Al и 20 К - 293 К для Nb̂ Ga. 
Весь рабочий интервал для Nb̂ Ai делился на 2 подинтервала: 18 К- 
273 К и 273 К - 523 К. В каждом подинтервале измерения проводи
лись на специально изготовленных установках. Низкотемпературные 
измерения (18 К - 293 К) проводились в гелиевой атмосфере. При
нимались специальные меры к устранению градиента температуры 
между термометром и образцом. В э̂ ом интервале температура измеря
лась платиновым термометром. Точность измерения температуры дт =
= + 0,01 К. Высокотемпературные измерения (273 К - 523 К) прово
дились в масляной ванне. Использовалось безкислотное масло, по
зволяющее проводить многократные измерения н(т) одного и того 
же образца. Температура измерялась термопарой медь-константан. 
Точность измерения температуры дт = +0,1 К. Измерение сопротив
ления выполнялось четырехконтактным методом. Для обеспечения ста
бильности контактов и устранения шумов, связанных с ними, напыля
лись алюминиевые контакты, к каждому из которых прижимались иголь
чатые буферные винты. Точность измерения сопротивления ДН/R =
= ю“ (̂о,1$г).

4. Полученные результаты приведены на рис. 1-2. Из-за малого 
масштаба по оси абсцисс для сплава Nb̂ Ai на рис. I приведены 
лишь 20-25̂  точек, равномерно распределенных по вешу интервалу. 
При обработке экспериментальных данных использовались все точки. 
Обработка проводилась согласно двум математическим моделям:
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Модель I; р(т) = pg + p-j® +
Модель 2: р(Т) ='po + р>|Т + + РзвзсрС-Тдз/Т)

Здесь р(т) = R(T)/r(273 К) для Hb̂ Al и р ( Т )  = R(t)/R(293 К) 
для Nb̂ Ga. Подбор параметров осуществлялся методом наименьших 
квадратов. Результаты обработки приводятся в таблице 2,

Таблица 2
Параметры

Температурный 
интервал, К

0̂1* ^
^ 0 2 1  К

р ^ . 1 0 " ^ ,  В Г ''

Р2

8 . 10'"

Модель I
Nb^Ga

20-293 18-273
89

0,462
0,807
0,424

0,43

Nb̂ Al

157

0,241
1,322
0,726

18-523
I7I

0,226
1,937
0,547*

0,27 1,4

Модель 2
Nb̂ Al

18-523
159
2500
0,240
1,064
0,825
0,827
0,33

Здесь 0̂1» Ро» Pi» Рз "* параметры первой модели;
Ро» Pl» Р2» Рз " параметры второй модели; s - среднеквадратич
ное отгаонение. Значение Tqj определено с точностью = i ̂  ̂
душ NbjAl и + 4 К душ Nb̂ Ga

Первая модель широко используется в литературе /1,3,4,5,7/. 
Нами она применялась к разным температурным интервалам.

Из таблицы 2 видщо, что в низкотемпературном интервале R(T) 
сплава Nb,Ai хорошо огшсывается моделью I (средр1еквадратичное
отклонение з = 0,27'Т:0”'̂), а в полном интервале ч = 1,4*10 ,
т.е. значение s увеличилось в 5 раз, причем увеличение произошло 
в основном за счет значений р(Т) при Т> 400 К. Это показывает, 
что модель I хорошо описывает значения лишь в низкотемпературной 
области. Значения параметра Т̂ , душ низкотемпературнохю и полно
го интервалов равны соответственно 157 К и I7I К. Для сплава 
Nb̂ Ga измерения проводились в интервале 20 К - 293 К. Обработка 
данных велась лишь душ этргр интервала. Средщеквадратичное откло-



нение 8 sr Of43*lO“̂ r что показывает хорошее согласие с моделью I 
в указанном интервале. Тео1)етическая зависимость Н(Т) приводит
ся на рис. 2 (сплошная кривая). Ориентировочные данные для 
NbjAi и Nb̂ Ga, полученные в хоботах /3,4/, составляли̂ соответст- 
ве1шо̂ 1̂40 К и 135 К. Эти значения имеют тот же порядок, что и 
значения, полученные в настоящей работе, но расхождения больше 
ошибок определения этих параметров. Причина расхождения указыва
лась во введении.

Р и с. I. Зависимость р = R(T)A(273 К) для Nb̂ Ai. • - экспери
ментальные точки; сплошная кривая - результаты модели 2

В работах /8,9/ экспоненциальный член связывался с наличием 
низкочастотных мод в фононном спектре. Для Nb̂ Sn положение низко 
частотной моды /9/ хорошо согласуется с /1,6/. В сплаве Nb̂ Ai 
нейтронные измерения /10/ не показывают наличие низкочастотных 
мод. Первый максимум находится при Т = 215 К. } -

Данными о фононном спектре Nb̂ Ga мы не располагаем.
, Если связывать Tqj с максимумами плотности фононных состояний, 
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Р и с. 2, Зависимость р = r(t)/r(293 К) для Nb̂ Ga. • -экспе
риментальные точки; сплошная кривая - результаты модели I

то можно было бы ожидать улучшения совпадения теории с экспери
ментом при использовании модели с двумя экспонентами, где Tq j  и 

Tq2 близки к максимумам плотности состояний. Для проверки этого 
предположения рассматривалась модель 2. Результаты обработки 
экспериментальных данных по модели 2 для сплава Nb̂ Ai приводят
ся Б таблице 2 и на рис. I (сплошная кривая). В полном интервале 
среднеквадратичное отклонение s = 0,33*10"̂ , что указывает на 
хорошее совпадение теоретической кривой с экспериментальными 
значениями. Увеличение з для полного интервала по сравнению с s 
для низкотемпературного интервала (18 К - 273 К) вызвано с умень
шением точности измерения температуры в интервале (273 К - 523 К). 
Значение Tq j  почти  не изменилось. Однако значение Tq2 = 2500 К, 
что уже нельзя отнести к области фононных частот.
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в данной работе уточнены значения Tqj для проверки N b^A l и 
Nb̂ Ga. Для Hb̂ Ai зависимость н(т) в широком температурном ин
тервале оказывается более сложной функцией, которая не сводится 
к введению одного экспоненциального члена.

Поступила в редакцию 
17 ноября 1978 г.
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