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ВЛИЯНИЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ  
НА ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ ВАНАДИЯ  

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

В связи с аномалиями температурной зависимости электросопротив­
ления, термо-э. д. с., теплоемкости, упругих постоянных, коэффициента 
линейного расш ирения ванадия [1] проводятся интенсивные исследова­
ния его физических свойств.

При изучении упругих свойств ванадия [2] обнаружены аномалии 
в ходе температурной зависимости упругих постоянных С', С44. В рабо­
те [3] установлено, что в монокристаллических образцах ванадия ско­
рость распространения поперечных колебаний в области низких темпе­
ратур аномально уменьш ается с увеличением давления. Аномалия в виде 
пика наблю дается и на температурной зависимости теплоемкости [4].

П редставляло интерес исследовать влияние гидростатического давле­
ния на электросопротивление ванадия при низких температурах, ибо т а ­
кие измерения почти не проводились.

Образцы ванадия в виде параллелепипедов длиной 20 мм и сечением 
0,3 X 0,3 мм вы резали из монокристаллического слитка электроискровым 
способом. И спользовался зонноочищенный ванадий с содержанием при­
месей в ат.% : 0  — 0,02; N — 0,01; Н — 0,061; металлических приме­
сей 0,03. Отношение R m  к  /Re к = 3 0 .

Электросопротивление измеряли четырехточечным зондовым мето­
дом. Контакты из серебряной проволоки диаметром 0,2 мм приваривали 
с помощью разряда  конденсатора емкостью 22000 мкФ, заряж енного до 
напряж ения 20 В. К  механической прочности электроконтактов предъяв­
лялись повышенные требования, так  как при затвердевании передаю ­
щей давление среды (газообразны й гелий) мож ет произойти обрыв токо­
вых и потенциальных проводов.

Источником постоянного тока служ ила батарея аккумуляторов н а­
пряжением 12 В, р азряж ен н ая  до 2/3 первоначальной емкости, что обе­
спечивало постоянство напряж ения при измерении электросопротивле­
ния. Стабильность тока поддерж ивалась стабилизатором на операцион­
ном усилителе. Выбор рабочего тока был обусловлен следующими об­
стоятельствами: во-первых, при низких тем пературах сопротивление в а ­
надия мало ( ~ 1 0 “4 О м ), поэтому, чтобы падение напряж ения на образ­
це было достаточно большим, необходимо пропускать ток порядка не­
скольких ампер, но при этом происходит разогрев образца, располож ен­
ного в- камере высокого давления, причем неодинаковый при различных. 
давлениях. Учесть процессы теплопередачи не представляется возм ож ­
ным, однако было установлено, что при токе менее 200 мА сопротивле­
ние образца остается постоянным, т. е. разогрев незначителен. Рабочий 
ток был выбран равным 116 мА.

Д авление до 15-108 П а создавалось газовым генератором [5]. Бариче­
ские зависимости электросопротивления измеряли при трех фиксирован­
ных температурах: таю щ его льда, жидкого азота и гелия. С изменением:
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давления меняется температура исследуемого образца. Д ля  установле­
ния температурного равновесия производилась вы держ ка около 0,5 ч 
после фиксирования давления.

О бразцы  помещ али в камеру высокого давления, которая соединя­
лась капилляром  с газовым генератором. Д ля  обеспечения гидростатич­
ности в широком диапазоне температур в качестве среды, передающей 
давление, использовался газообразный гелий, что позволяет существен­
но расш ирить область исследований в сторону более низких температур. 
К ам ера высокого давления трехслойная и состоит из внутреннего конуса, 
внеш ней поддерж ки и кож уха. Уплотнение штуцера соединительного к а ­
пилляра и обтю ратора выполнено набором колец из бериллиевой бронзы 
и фторопласта. К ам ера разм ещ алась в металлическом криостате [6], по­
зволяю щ ем проводить исследования вплоть до гелиевых температур. 
В качестве чувствительного элемента в датчике уровня жидкого гелия 
использовалась проволока с большим удельным сопротивлением и тем­
пературой сверхпроводящего перехода 4,2 К. Д атчик позволяет фик­
сировать положение уровня жидкого гелия с точностью ± 1  мм.

Д авление в камере измерялось манганиновым датчиком [7]. Сопро­
тивление манганиновой проволоки изменяется одинаково при повышении 
и понижении температуры, т. е. гистерезис отсутствует. М анганин вплоть 
до  20 К  обладает незначительным температурным коэффициентом сопро­
тивления. Барическая зависимость сопротивления манганина носит ли­
нейный характер, причем изменение температуры параллельно сдвигает 
ход  этих зависимостей.

Т емпература исследуемого материала контролировалась А и +  
Д-0,07 ат.% F e—Си термопарой с высокой чувствительностью при ге­
лиевы х тем пературах и хорошей стабильностью в широком диапазоне 
температур. Д л я  обеспечения в процессе измерения постоянства установ­
ленной температуры и возможности ее перестройки в заданном диапазо­
не применялась система регулирования и стабилизации температуры. 
Система термостабилизации состоит из термодатчика, усилителя и ис­
полнительного элемента. В качестве термодатчика использовали сопро­
тивление фирмы Аллен-Бредли.

Н а рис. 1 показана тем пературная зависимость электросопротивления 
в ан ад и я  под давлением 0,8 ГП а и при нормальном давлении. Н а зависи­
мости R ( T )  при нормальном давлении в области температур 230—240 К 
наблю дается изменение хода кривой, сходное с тем, что отмечалось в р а ­
ботах [1, 8] и которое объясняется характером и концентрацией приме­
сей  в ванадии. Д авление 0,8 ГП а приводит к уменьшению электросопро-

Рис. 1. Т ем пературная зависим ость электросопротивления ван ад и я  при ф иксирован­
ном давлении:

X  — н о р м а л ь н о е  д а в л е н и е ; О  — -Р = 0 ,8  Г П а

Р и с. 2. Зависим ость электросопротивления в ан ад и я  от давлени я при различных тем ­
пературах
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тивления ванадия во всем исследованном температурном интервале- 
4,2 — 350 К и к тенденции смещения излома на кривой в область более 
низких температур с увеличением давления, что аналогично наблю дае­
мому при исследовании влияния давления на электросопротивление в а ­
надия в жидкостной кам ере высокого давления в интервале температур 
200—270 К  [9].

Н а рис. 2 приведена барическая зависимость электросопротивления 
ванадия при 6, 80, 273 К  под давлением до 1 ГП а. С повышением давле­
ния сопротивление уменьш ается. Барические коэффициенты электросо- 

1 ARпротивления а =  при указанны х температурах: — 13,3 • 10—2;
— 1,61 • 10-2; -1 ,3 5 -1 0 -2  Г П а -1.

Следуя М аттисену, удельное электросопротивление металлов можно 
записать в виде: р = р о + р г (7 ’) —ро+рг(?7©), где р0 — остаточное сопро­
тивление; pi — идеальное сопротивление, зависящ ее от температуры. З а ­
висимость идеального электросопротивления от давления мож ет быть 
объяснена, если рассм атривать изменение с давлением характеристиче­
ской температуры Д еб ая  в .  Т ак как  0  обычно увеличивается с давлени­
ем, то pi будет соответственно уменьш аться. Обычно для чистых м етал­
лов повышение давления оказы вает на остаточное сопротивление обрат­
ный эффект, т. е. оно возрастает с давлением. Таким образом, для темпе­
ратур, при которых слагаемое pj является доминирующим, следует ожи­
дать уменьшения электросопротивления с увеличением давления.

Н ами экспериментально установлено, что для ванадия увеличение 
давления ведет к понижению электросопротивления. Барические коэффи­
циенты остаю тся отрицательными во всей исследуемой области темпера­
тур, что характерно для сверхпроводников. Незначительно изменяются 
коэффициенты а  от комнатной до азотных температур: возрастаю т по 
модулю с сохранением знака. В районе гелиевых температур увеличение 
по модулю значительно, т. е. давление существенно понижает электро­
сопротивление.

Рис. 3. Б арические коэфф ициенты  электросопротивления: 
1 — н а с т о я щ а я  р а б о т а ;  2, 3, 4 — [101

Зависимость барических коэффициентов электросопротивления ван а­
дия, а такж е Au, Sn, In  [10] показана на рис. 3 (кривые 2, 3, 4) .  Можно- 
отметить корреляцию  меж ду положительным знаком dR/dp  для несверх- 
проводников и отрицательным знаком соответствующей величины для 
металлов, которые становятся сверхпроводниками при низких темпера­
турах. Д л я  несверхпроводников с ростом давления сопротивление при 
гелиевых тем пературах повышается, д ля  большинства сверхпроводни­
ков, в том числе ванадия, понижается.
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А. В. ЛЕОНТЬЕВ, М. И, ДАНИЛЬКЕВИЧ

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БИНАРНОЙ СИСТЕМЫ 
ЛИТИЕВЫ Х ФЕРРИТОВ-ГАЛЛАТОВ

Диамагнитно разбавленны е ферриты, в том числе на основе' 
Lio,5Fe2,504, применяются в качестве магнитомягких материалов. В неко­
торых случаях существенным параметром, определяющим характеристи­
ки ферритовых магнитных элементов, наряду с магнитной является и ди­
электрическая проницаемость е. Однако систематических данных о влия­
нии замещ ения магнитных ионов Fe3+ диамагнитными на величину е и 
на диэлектрические потери в литературе нет. В предлагаемой работе ис­
следовались диэлектрические свойства системы 1ло,5Ре2,5-жОаж0 4, синте­
зированной по обычной керамической технологии при х, меняющихся от 
0 до 2,5 с шагом Д х= 0 ,1 2 5 . В результате такой замены Fe3* ионами G a3+ 
в исследуемой системе имеем переход от сильномагнитной шпинели при 
х = 0  к  диамагнитной при х = 2 ,5 .  Это позволило выявить характер изме­
нения диэлектрических свойств при магнитном разбавлении и связать 
его с числом магнитных связей в решетке.

Спектры s ' (со) и е"(со) комплексной диэлектрической проницаемости 
е * = е г е "  в диапазоне 30 Гц-— 3 М Гц получены из измеренного на и м - 
педансметре ВМ-507 модуля Z = l/c o C  комплексного сопротивления и 
угла сдвига ф аз цилиндрических образцов с серебряными измерительны­
ми электродами. В диапазоне 3—210 М Гц емкость и добротность образ­
цов определены Q-метром ВМ-560. Из измеренных величин емкости Сизм 
вычитались краевая емкость и емкость подводящих проводов. При ч а­
стотах со> 60  М Гц исклю чали паразитное влияние индуктивности L  под­
водящих проводов [1] на истинные значения емкости Сист:

Сист — С и зм / ( 1 "Ь co2L С изм )• ( 1 )

Во всем диапазоне частот условие квазистационарности измеритель­
ного конденсатора [1] ( R < 0,24Х/2яУ е, где R  — радиус обкладок конден­
сатора, X — длина электромагнитной волны, соответствующ ая частоте

129

5


