ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 4 (1997) s. 599–604

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 4 (1997) p. 599–604

VPLIV ELEKTRON–FONONNOÕ VZA˝MOD¨Õ NA ELEKTRONN¨ VIWA PERENOSU V AMORFNIH METALAH

V. Xvec~ Odes~ka derıavna akadem˛ffl holodu, UkraÝna, UA–270100, Odesa, vul. Petra Velikogo, 1/3 (Otrimano 15 ıovtnffl 1996)

U nabliıenn˛ sil~nogo zv’fflzku v meıah teor˛Ý l˛n˛ȷnoÝ reakc˛Ý Kubo obqisleno koef˛c˛‚nti elektroprov˛dnosti, elektronnogo vnesku v teploprov˛dn˛st~ ta termo-e.r.s. amorfnih metal˛v. Dlffl ostann˛h dvoh k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v tak˛ rozrahunki vikonano vperxe. Na vs˛h etapah obqislen~ posl˛dovno vrahovano dinam˛ku ȷon˛v. U rezul~tat˛ v ostatoqn˛ virazi dlffl k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v uv˛ȷxla nova strukturna funkc˛ffl ȷonnoÝ p˛dsistemi. Z’fflsovano ÝÝ zv’fflzok z dvoqastinkovim strukturnim faktorom ȷon˛v. U c~omu vipadku vnesok dinam˛ki ȷon˛v vrahovano v ramkah model˛ nevza‚mod˛qih garmon˛ȷnih oscilffltor˛v. V oblast˛ niz~- kih temperatur, harakternih dlffl amorfnih metal˛v, dosl˛dıeno temperaturnu zaleın˛st~ elektrooporu ta qisla Lorenca. V perxomu vipadku otrimano harakterne dlffl amorfnih metal˛v z velikim elektrooporom zmenxennffl elektrooporu v oblast˛ niz~kih temperatur z p˛dviwennfflm temperaturi ta vih˛d ȷogo na nasiqennffl pri visokih temperaturah, u drugomu — harakterne dlffl kristal˛qnih metal˛v sutt‚ve poruxennffl zakonu V˛demana–Franca pri niz~kih temperaturah, zumovlene elektron–fononno vza‚mod˛‚. Temperaturna zaleın˛st~ termo-e.r.s., rozrahovanoÝ v nabliıenn˛ sil~nogo zv’fflzku, vifflvilas~ fflk˛sno tako, fflk˛ v nabliıenn˛ slabkogo zv’fflzku.

Kl¸qovfi slova: elektroprov˛dn˛st~, teploprov˛dn˛st~, termo-e.r.s., amorfn˛ metali.

PACS number(s): 72.10.Di, 72.15.Cz

I. VSTUP

Us˛ nevporffldkovan˛ metali moına rozd˛liti na dv˛ grupi [1]. U metalah perxoÝ grupi, z por˛vnfflno niz~kim oporom, op˛r z p˛dviwennfflm temperaturi zb˛l~xu‚t~sffl. Dlffl metal˛v drugoÝ grupi, z visokim oporom, sposter˛ga‚t~sffl zvorotne fflviwe. Harakternim oporom, wo rozd˛lffl‚ c˛ dv˛ grupi, ‚ op˛r 150–200 mkOm · sm. U perxomu vipadku dlffl opisu elektronnih fflviw perenesennffl priȷnffltnim ‚ nabliıennffl maȷıe v˛l~nih elektron˛v. U drugomu vipadku adekvatnim situac˛Ý ‚ nabliıennffl maȷıe zv’fflzanih elektron˛v. S~ogodn˛ moına konstatuvati, wo praktiqno vs˛ aspekti nabliıennffl maȷıe v˛l~nih elektron˛v stosovno elektronnih fflviw perenesennffl u nevporffldkovanih metalah dosl˛dıen˛ dosit~ povno (div., napriklad, [2, 3]). Vodnoqas nabliıennffl maȷıe zv’fflzanih elektron˛v vikoristovuvali nebagato naukovc˛v lixe dlffl obqislennffl koef˛c˛‚nta elektroprov˛dnosti nevporffldkovanih metal˛v [3–6]. ¨ lixe v ostann˛ȷ z cih prac~ vrahovano vpliv elektron–fononnoÝ vza‚mod˛Ý na elektroprov˛dn˛st~ amorfnih metal˛v. Zauvaıimo, wo vrahuvannffl vplivu elektron–fononnoÝ vza‚mod˛Ý na elektronn˛ fflviwa perenesennffl u nevporffldkovanih metalah z visokim elektrooporom ‚ odn˛‚ z nevir˛xenih problem.

Naxa meta — otrimati viraz dlffl elektronnogo vnesku u teploprov˛dn˛st~ ta termo-e.r.s. amorfnih metal˛v z visokim elektrooporom. U c~omu vipadku bude vrahovano ˛ dinam˛ku ȷonnoÝ p˛dsistemi, a takoı obqisleno temperaturn˛ zaleınost˛ elektro- ta teploprov˛dnosti v oblast˛ niz~kih temperatur.

II. GAM�L^TON�˚N

k gam˛l~ton˛ffln elektronnoÝ p˛dsistemi oberemo takiȷ:

H_e = ∑ n ε_nb^+_n b_n + ∑ n,n^′ J_{n,n}′ b^+_n b_n′ , (1)

de b^+_n ta b_n — operatori porodıennffl ta zniwennffl elektron˛v u n-mu stan˛ (n — nomer ȷona abo nab˛r kvantovih qisel, wo harakterizut~ stan elektrona na ȷon˛); ε_n — energ˛ffl elektrona; J_{n,n}′ — matriqniȷ element perehodu elektrona m˛ı stanami n ta n^′ .

Dlffl obqislennffl koef˛c˛‚nt˛v elektroprov˛dnosti ta elektronnogo vnesku u teploprov˛dn˛st~ ˛ termoe.r.s. nam potr˛bn˛ takoı operatori elektriqnogo strumu ta potoku tepla. P˛d qas obqislennffl operatora elektriqnogo strumu fflk poqatkovu toqku zviqaȷno vikoristovut~ operator dipol~nogo momentu elektron˛v prov˛dnosti. Zavdfflki p˛dhodu za dopomogo model~nogo gam˛l~ton˛fflna (1) dlffl operatora elektriqnogo strumu I_σ moına otrimati viraz

I_σ = ie h ∑ n,n^′ J_{n,n}′ (r_{nn} − r_n′_n′ )b^+_n b_n′ , (2) de e — zarffld elektrona; h — stala Planka; r_{nn} — matriqniȷ element rad˛us–vektora elektrona na n-mu ȷon˛ u v˛dpov˛dnomu kvantovomu stan˛. Dlffl procesu perenesennffl tepla operator, analog˛qniȷ do operatora dipol~nogo momentu, ne ma‚ q˛tko viznaqenogo f˛ziqnogo zm˛stu ˛ ȷogo modelvannffl utrudnene. V c~omu vipadku doc˛l~no bezposeredn~o modelvati operator potoku tepla I_k. Log˛qnim dlffl c~ogo ‚ vikonannffl takih umov: operator potoku tepla povinen mati strukturu, zb˛ınu z˛ strukturo operatora elektriqnogo strumu ta buti l˛n˛ȷnim v˛dnosno teplovoÝ energ˛Ý elektrona ε_n − μ, de μ — hem˛qniȷ potenc˛ffll elektronnogo gazu. Naȷb˛l~x prostim virazom, wo zadovol~nffl‚ c˛ umovi, ‚

I_k = i 2h ∑ n,n^′ J_{nn}′ [ε_n + ε_n′ − 2μ]

×(r_{nn} − r_n′_n′ )b^+_n b_n′ . (3)

kwo matriqniȷ element operatora perehodu rozklasti v rffld Fur’‚ J_{nn}′ = V^{−1} ∑ k J(k) exp[ik(R_n − R_n′ )], (4)

de R_n — rad˛us–vektor n-go ȷona, V — ob’‚m sistemi, to viraz dlffl operator˛v elektriqnogo strumu ta potoku tepla moına zapisati ˛ v ˛nxomu viglffld˛:

I_σ = ie hV ∑ n,n^′ ,k dJ(k) dk exp[ik(R_n − R_n′ )]b^+_n b_n′ , (5)

I_k = i 2hV ∑ n,n^′ ,k dJ(k) dk [(ε_n − μ) + (ε_n′ − μ)]

× exp[ik(R_n − R_n′ )]b^+_n b_n′ . (6)

U c~omu vipadku dlffl sprowennffl mi priȷnfflli, wo r_{nn} − r_n′_n′ ≈ R_n − R_n′ . Ostannffl nabliıena r˛vn˛st~ sta‚ toqno, fflkwo dlffl elektron˛v prov˛dnosti na koınomu vuzl˛ vrahovuvati lixe po odnomu z moılivih energetiqnih stan˛v. Dlffl b˛l~xosti metal˛v, fflkwo nema zovn˛xn~ogo visokoqastotnogo elektriqnogo polffl, take nabliıennffl ‚ dobrim.

III. K�NETIQN� KOEF�C�NTI

Dlffl obqislennffl koef˛c˛‚nta elektroprov˛dnosti σ dosl˛dıuvanih metal˛v skorista‚mos~ teor˛‚ l˛n˛ȷnoÝ reakc˛Ý Kubo, v˛dpov˛dno do fflkoÝ σ = 1 3V k_B T Im⟨⟨I_σ (t)I_σ (0)⟩⟩_0, (7) de podv˛ȷn˛ kutov˛ duıki poznaqat~ dvoqastinkovu zagafflnu funkc˛ Ţr˛na, a niın˛ȷ ˛ndeks “0” — nul~ovu Fur’‚–komponentu c˛‚Ý funkc˛Ý; T — absoltna temperatura.

kwo znehtuvati qlenami, wo mat~ porffldok veliqini (k_B T/E_F )^2, de E_F — energ˛ffl Ferm˛, to dlffl elektronnogo vnesku v koef˛c˛‚nt teploprov˛dnosti κ ˛ termo-e.r.s. Q otrima‚mo tak˛ virazi: κ = 1 3V k_B T^2

Im⟨⟨I_κ(t)I_κ(0)⟩⟩_0, (8)

Q = − 1 3V k_B T^2σ

Im⟨⟨I_σ (t)I_κ(0)⟩⟩_0. (9)

Dlffl obqislennffl vs˛h zaznaqenih viwe k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v u naȷniıqomu porffldku teor˛Ý zburen~ za matriqnim elementom perehodu J_{nn}′ dostatn~o bezposeredn~o p˛dstaviti u v˛dpov˛dn˛ sp˛vv˛dnoxennffl virazi dlffl operator˛v elektriqnogo strumu ta potoku tepla. V c~omu vipadku userednennffl za elektronnimi ta ȷonnimi stupenfflmi v˛l~nosti u v˛dpov˛dnih virazah dlffl k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v moına vikonati nezaleıno.

Userednennffl za ȷonnimi stupenfflmi v˛l~nosti privodit~ do pofflvi takoÝ strukturnoÝ funkc˛Ý ȷonnoÝ p˛dsistemi:

S(k, k^′ , ω) = N^{−1}_i ∑ n,n^′ ⟨exp{ik[R_n(t) − R_n′ (t)]}

× exp{ik[R_n(0) − R_n′ (0)]}⟩^i_ω, (10)

de N_i — k˛l~k˛st~ ȷon˛v u sistem˛, p˛dsumovuvannffl vikonut~ t˛l~ki za poloıennfflmi ȷon˛v, verhn˛ȷ ˛ndeks i oznaqa‚ userednennffl t˛l~ki za r˛znimi konf˛İurac˛fflmi ȷonnoÝ p˛dsistemi; niın˛ȷ ˛ndeks ω — v˛dpov˛dne Fur’‚–zobraıennffl.

Userednennffl za elektronnimi stupenfflmi v˛l~nosti potrebu‚ obqislennffl v nul~ovomu nabliıenn˛ teor˛Ý zburen~ za matriqnim elementom perehodu naȷprost˛xoÝ dvoqastinkovoÝ zagafflnoÝ funkc˛Ý Ţr˛na. Viraz dlffl ufflvnoÝ qastini ostann~oÝ ma‚ viglffld

Im⟨⟨b^+_n (t)b_n′ (t)b^+_m(0)b_m′ (0)⟩⟩^e_ω (11) = −πδ_{nm}′ δ_n′_mδ(ε_n − ε_n′ + hω) n(ε_n) − n(ε_n + hω) 1 − exp(−hω/k_B T ) ,

de n(ε) — funkc˛ffl rozpod˛lu Ferm˛–D˛raka; δ(ω) — del~ta–funkc˛ffl D˛raka; δ_{nm} — simvol Kronekera; verhn˛ȷ ˛ndeks e oznaqa‚, wo userednennffl vikonu‚t~sffl lixe za elektronnimi koordinatami.

K˛ncev˛ virazi dlffl koef˛c˛‚nta elektroprov˛dnosti, elektronnogo vnesku v teploprov˛dn˛st~ ta termo-e.r.s. u rozglfflnutomu nabliıenn˛ budut~ takimi:

VPLIV ELEKTRON–FONONNOÕ VZA˝MOD¨Õ NA VIWA PERENOSU . . .

σ = e^2N_i 6V^3h^3 ∑ k,k^′ dJ(k) dk dJ(k^′ ) dk^′ G^2(E_F ) ∫_∞ −∞ dω hω/k_B T exp(hω/k_B T ) − 1 S(k, k^′ , ω); (12)

κ = 2π^2N_ik^2_B T 9V^3h^3 ∑ k,k^′ dJ(k) dk dJ(k^′ ) dk^′ G^2(E_F ) ∫_∞ −∞ dω hω/k_BT exp(hω/k_B T ) − 1 S(k, k^′ , ω)(1 + 3h^2ω^2/π^2k^2_B T^2); (13)

Q = eπ^2N_ik^2_B T 9V^3h^3σ ∑ k,k^′ dJ(k) dk dJ(k^′ ) dk^′ G^2(E_F ) ∫_∞ −∞ dω hω/k_BT exp(hω/k_B T ) − 1 S(k, k^′ , ω)

×[G(E_F )G^′ (E_F ) − 3hωG^2(E_F )/4π^2k^2_B T^2], (14)

de G(ε) — gustina lokal˛zovanih stan˛v. Dlffl tr~oh ostann˛h viraz˛v mi vrahuvali toȷ fakt, wo haraktern˛ qastoti ȷonnoÝ p˛dsistemi nabagato menx˛ v˛d harakternih qastot elektronnoÝ p˛dsistemi, tomu v rozkladenn˛ funkc˛Ý n(ε + hω) v rffld za stepenfflmi qastoti hω mi obmeıilisffl perximi dvoma qlenami rozkladu. Kr˛m togo, vrahovano virodıen˛st~ elektronnogo gazu, wo dalo zmogu zam˛niti poh˛dn˛ funkc˛Ý n(ε) za energ˛‚ na del~ta–funkc˛ D˛raka. ¨, narext˛, v˛d p˛dsumovuvannffl za lokal˛zovanimi energetiqnimi stanami elektron˛v mi pereȷxli do ˛nteİruvannffl za cimi stanami z vagovo funkc˛‚, rol~ fflkoÝ v˛d˛gra‚ gustina stan˛v elektron˛v prov˛dnosti G(ω).

Zaznaqimo, wo virazi dlffl elektronnogo vnesku u teploprov˛dn˛st~ ta termo-e.r.s. u nabliıenn˛ sil~- nogo zv’fflzku otrimano vperxe. Dlffl koef˛c˛‚nta elektroprov˛dnosti novo ‚ forma ȷogo zobraıennffl, wo da‚ zmogu dostatn~o legko vrahuvati dinam˛ku ȷonnoÝ p˛dsistemi.

IV. STRUKTURNA FUNKC�˚

Strukturnu funkc˛ (10) mi vıe rozglffldali v [6]. ÕÝ obqisleno dlffl sistemi garmon˛ȷnih oscilffltor˛v z nevza‚mod˛qimi stupenfflmi v˛l~nosti. Tomu navedemo lixe ostatoqniȷ rezul~tat:

S(k, k^′ , ω) = 2π[S(k − k^′ ) − 1 + N_iδ_{k,k}′ ] { δ(ω) { 1 − 2 ε_k + ε_k′ hω_0 m M [n(ω) + 1/2] }

+ hkk^′ Mω_0 {n(ω)δ(ω + ω_0) + [1 + n(ω)]δ(ω − ω_0)} } , (15)

de ε_k = h^2k^2/2m; (16)

S(k) = N^{−1}_i ∑ n,n^′ exp[ik(R^0_n − R^0_n′ )] + 1 − N_iδ_{k0} (17)

— statiqniȷ strukturniȷ faktor ȷonnoÝ p˛dsistemi; n(ω) — funkc˛ffl rozpod˛lu oscilffltor˛v; ω_0 — qastota garmon˛ȷnogo oscilffltora; M — masa ȷona; R^0_n — rad˛us–vektor r˛vnovaınogo poloıennffl n-go ȷona.

V. OBGOVORENN˚

Dodanok S(k) − 1 u viraz˛ dlffl strukturnoÝ funkc˛Ý opisu‚ rol~ bliın~ogo porffldku v elektronnih fflviwah perenesennffl v metalah. Temperaturn˛ zaleınost˛ rozglfflnutih k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v moına legko proanal˛zuvati prinaȷmn˛ fflk˛sno, roblfflqi pripuwennffl pro povnu strukturnu nevporffldkovan˛st~ amorfnih metal˛v, tobto u vipadku, koli S(k) = 1 U rezul~tat˛ σ = πe^2N^2_i V^3h^3 ∑ k [ dJ(k) dk ]_2

G^2(E_F ) { 1 − 2 ε_k hω_0 m M {[ 1 2 + 1 exp(hω_0/k_BT ) − 1 ] +

+ hω_0/k_B T [exp(hω_0/k_B T ) − 1][exp(−hω_0/k_B T ) − 1] }} ; (18)

κ = 4πN^2_i k^2_B T

3V^3h^3 ∑ k [ dJ(k) dk ]_2 G^2(E_F ) { 1 − 2 ε_k hω_0 m M {[ 1 2 + 1 exp(hω_0/k_B T ) − 1 ] +

+ hω_0(1 + 3h^2ω^2_0 /π^2k^2_B T )/k_B T [exp(hω_0/k_B T ) − 1][exp(−hω_0/k_B T ) − 1] }} ; (19)

Q = − 2π^2k^2_B T 3|e| G^′ (E_F ) G(E_F )

. (20)

Otrimaniȷ nami v nabliıenn˛ sil~nogo zv’fflzku viraz dlffl termo-e.r.s. z toqn˛st do stalogo mnoınika ˛ stalogo dodanka zb˛ga‚t~sffl z virazom dlffl termoe.r.s., otrimanim u nabliıenn˛ maȷıe v˛l~nih elektron˛v u meıah model˛ Mota [3]. Ostann‚ dostatn~o dobre opisu‚ temperaturnu zaleın˛st~ termo-e.r.s. amorfnih metal˛v fflk z por˛vnfflno niz~kim, tak ˛ z visokim elektrooporom [3, 8]. Klqovim elementom dlffl rozum˛nnffl obgovorvanoÝ temperaturnoÝ zaleınosti ‚ poved˛nka poh˛dnoÝ gustini stan˛v za energ˛.

Otriman˛ nami rezul~tati dat~ zmogu zrobiti nadzviqaȷno vaıliviȷ visnovok pro slabku qutliv˛st~ termo-e.r.s. do ˛ntensivnosti vza‚mod˛Ý ȷonnoÝ ta elektronnoÝ p˛dsistem amorfnogo metalu. Mehan˛zm takoÝ qutlivosti u naxomu vipadku pov’fflzaniȷ z v˛dkinutim u vipadku fflk˛snogo rozglffldu dodankom S(k) − 1, zumovlenim, fflk zaznaqeno viwe, roll bliın~ogo porffldku u formuvann˛ k˛netiqnih vlastivosteȷ nevporffldkovanih metal˛v.

Dlffl procesu elektroprov˛dnosti vse zovs˛m po- ˛nxomu. V oblast˛ visokih temperatur koef˛c˛‚nt elektroprov˛dnosti dosfflga‚ maksimal~nogo znaqennffl, harakternogo dlffl r˛dkih metal˛v,

σ = πe^2N^2_i V^3h^3 ∑ k [ dJ(k) dk ]_2

G^2(E_F ). (21)

Ostann˛ȷ viraz zb˛ga‚t~sffl z virazom, tradic˛ȷnim dlffl koef˛c˛‚nta elektroprov˛dnosti r˛dkih metal˛v u nabliıenn˛ sil~nogo zv’fflzku [3], t˛l~ki zapisaniȷ v ˛nxomu viglffld˛.

Pod˛bniȷ viglffld u c˛ȷ oblast˛ temperatur ma‚ viraz ˛ dlffl elektronnogo vnesku v koef˛c˛‚nt teploprov˛dnosti:

κ = 4πN^2_i k^2_B T 3V^3h^3 ∑ k [ dJ(k) dk ]_2

G^2(E_F ). (22)

Ris. 1. Temperaturna zaleın˛st~ elektrooporu amorfnih metal˛v: 1 — ω0 = 0.1 · 10^{13} ; 2 — ω0 = 0.3 · 10^{13} ; 3 — ω0 = 0.5 · 10^{13} .

Otıe, zakon V˛demana–Franca v meıah naxogo p˛dhodu strogo vikonu‚t~sffl, wo ‚ dobre v˛domim eksperimental~nim faktom.

V oblast˛ niz~kih temperatur koef˛c˛‚nt elektroprov˛dnosti zb˛l~xu‚t~sffl z temperaturo za zakonom

σ = πe^2N^2_i V^3h^3 ∑ k [ dJ(k) dk ]_2 G^2(E_F )^∗, { 1 − 2 ε_k hω_0 m M [1 − 2hω_0 exp(−hω_0/k_BT )/k_B T ] } , (23)

wo dobre uzgodıu‚t~sffl z eksperimental~nimi danimi [8–10]. Taka temperaturna poved˛nka koef˛c˛‚nta elektroprov˛dnosti u vipadku sil~no zv’fflzanih elektron˛v prov˛dnosti kardinal~no v˛dr˛znffl‚ ȷogo poved˛nku v˛d vipadku maȷıe v˛l~nih elektron˛v [1–3, 12, 13]. Otıe, same elektroprov˛dn˛st~ ‚ vlastiv˛st, kritiqno do ˛ntensivnosti elektron–ȷonnoÝ vza‚mod˛Ý. Na ris. 1 pokazano rezul~tati qislovogo rozrahunku tipovoÝ v naxomu

VPLIV ELEKTRON–FONONNOÕ VZA˝MOD¨Õ NA VIWA PERENOSU . . .

p˛dhod˛ temperaturnoÝ zaleınosti elektrooporu qistih amorfnih metal˛v v oblast˛ niz~kih temperatur u vipadku dosit~ zagal~nih ufflvlen~ pro specif˛ku metal˛v (E_F = 0.5 at. od, v˛dnosna atomna masa dor˛vn‚ 50). Rezul~tati obqislen~, vikonanih dlffl tr~oh r˛znih qastot kolivan~ ȷon˛v, vifflvilisffl dosit~ qutlivimi do znaqen~ cih qastot. Osk˛l~ki obqislennffl qastoti kolivan~ ȷon˛v ‚ okremim ˛ dosit~ skladnim zavdannfflm, to v naxomu vipadku qastota v˛d˛gra‚ faktiqno rol~ p˛dg˛nnogo parametra.

Dewo ˛nxiȷ harakter v oblast˛ niz~kih temperatur ma‚ temperaturna zaleın˛st~ elektronnogo vnesku v teploprov˛dn˛st~:

κ = 4πN^2_i k^2_B T

3V^3h^3 ∑ k [ dJ(k) dk ]_2 G^2(E_F )^∗, (24) { 1 − 2 ε_k hω_0 m M [1 − 6h^3ω^3_0 exp(−hω_0/k_B T )/π^2k^3_B T^3] } .

Taka poved˛nka elektronnogo vnesku v koef˛c˛‚nt teploprov˛dnosti dewo g˛rxe uzgodıu‚t~sffl z eksperimental~nimi danimi dlffl amorfnih metal˛v [14, 15]. Vona ne pofflsn‚, napriklad, pofflvi “plato” v temperaturn˛ȷ zaleınost˛ teploprov˛dnosti v oblast˛ niz~kih temperatur, hoqa zagal~nu tendenc˛ zm˛ni teploprov˛dnosti v b˛l~x xirokomu d˛fflpazon˛ temperatur, wo vklqa‚ “plato”, opisu‚ zadov˛l~no. Priqino c~ogo, na naxu dumku, ‚ dewo sproweniȷ p˛dh˛d do obqislennffl strukturnoÝ funkc˛Ý ȷonnoÝ p˛dsistemi amorfnih metal˛v. Principovim dlffl vikoristanoÝ model˛ ‚ fakt poruxennffl zakonu V˛demena– Franca dlffl amorfnih metal˛v v oblast˛ niz~kih temperatur, wo zumovlene r˛zno roll elektron– fononnoÝ vza‚mod˛Ý v proces˛ elektro- ta teploprov˛dnosti. Rezul~tati v˛dpov˛dnih qislovih rozrahunk˛v zobraıen˛ na ris. 2.

Na naxu dumku, vaılivim ‚ takoı te, wo koef˛c˛‚nt elektroprov˛dnosti, obqisleniȷ u nabliıenn˛ maȷıe zv’fflzanih elektron˛v, zb˛l~xu‚t~sffl z p˛dviwennfflm temperaturi za zakonom, v˛dm˛nnim v˛d stepenevogo. Ce da‚ zmogu zaproponuvati nove pofflsnennffl m˛n˛mumu elektrooporu, wo prosteıu‚t~sffl v oblast˛ niz~kih temperatur praktiqno u vs˛h amorfnih metalah. k v˛domo [3, 12, 13], koef˛c˛‚nt elektroprov˛dnosti, obqisleniȷ v ramkah model˛ maȷıe v˛l~nih elektron˛v v oblast˛ niz~kih temperatur, zmenxu‚t~sffl z p˛dviwennfflm temperaturi za stepenevim zakonom, naȷqast˛xe za kvadratiqnim. Obgovorvaniȷ m˛n˛mum elektrooporu moına pofflsniti, ufflvivxi odnoqasnu nafflvn˛st~ u tipovomu amorfnomu metal˛ dvoh p˛dsistem elektron˛v prov˛dnosti — sil~no ta slabko zv’fflzanih z ȷonno p˛dsistemo metalu.

Ris. 2. Temperaturna zaleın˛st~ qisla Lorenca amorfnih metal˛v: 1 — ω0 = 0.1 · 10^{13} ; 2 — ω0 = 0.3 · 10^{13} ; 3 — ω0 = 0.5 · 10^{13} .

[1] Amorfnye metalliqeskie splavy Pod red. F. E. Lborskogo (Mir, Moskva, 1987).

[2] G. Busch, H. -Y. Güntherodt, Solid State Phys. 29, 235 (1974).

[3] M. A. Howson, B. L. Gallagher, Phys. Rev. 170, 265 (1988).

[4] M. Itoh, M. J. Watabe, J. Phys. F. 8, 1725 (1978). [5] A. Bosch, K. H. Bennemann, J. Phys. F. 5, 1333 (1975). [6] V. T. Xvec, Fiz. nizk. temp. 20, 989 (1994). [7] H.Böttger, V. V. Bryksin, Phys. Status Solidi 9, 76 (1976).

[8] Chr. Lauinger, J. Feld, H. Rummelspacher, P. Haussler, Mat. Sci. Eng. A 181/A 182, 916 (1994).

[9] G. Fritach at all, Z. Phys. Chem. (Neue Folge) 157, 647 (1988).

[10] M. J. Ising, J. Phys. Soc. Jpn. 54, 3848 (1985). [11] H. Fujimore at all, Mat. Sci. Eng. A 181/A 182, 897 (1994).

[12] V. T. Shvets, A. P. Fedtchuk, Physica Scripta 52, 722 (1995).

[13] V. T. Xvec, Fiz. tvffrd. tela 37, 2550 (1995). [14] J. E. Graebner, B. Golding, L. C. Allen, Phys. Rev. B 34, 5696 (1986).

[15] J. J. Freeman, A. C. Fnderson, Phys. Rev. B 34, 5684 (1986).

INFLUENCE OF THE ELECTRON–PHONON INTERACTION ON THE ELECTRONIC TRANSPORT PHENOMENA IN AMORPHOUS METALS

V. T. Shvets Odesa State Academy of Refrigeration 1/3 Dvorians’ka Str., UA–270100, Odesa, Ukraine

Electroconductivity, electron contribution to the flow conductivity coefficient and thermopower of disordered transition metals with high electroresistivity are calculated in the framework of Kubo theory and two time retarded Green functions method. A strong–coupling approximation was obtained. The electron contribution to the flow conductivity and thermopower was taken into account in the dynamics of the ionic subsystem. A theory of the new structural function that describes the space configuration of the ionic subsystem of metals was suggested, its link with a two-particle structural factor having been ascertained. This structural function was calculated within a wide temperature region on the basis of the idea of a nonlinked harmonic oscillator (Einstein’s model). The temperature dependence of the coefficients of disordered metals has been researched.