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COMPORTAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA A BaJAS TEMPERATURAS.
DESVIACIONES DE LA.REGLA DE MATTHIESSEN,

0.J. Bressan, A.E. Ridner y F, de la Cruz

Centro Atdmico Bariloche (CNEA)-Instituto de Fisica Balseiro (UNC)
5.C., de Bariloche (RN}

Ha aparecido recientemente un renovado interés en el comporta-
miento de la conductividad el8ctrica a bajas temperaturas. Desvia-
ciones sustanciales de la ley de Bloch-Gruneisen (T5) fueron obte-
nidas en trabajos tefricos (Ehr lich 1970, Kaveh ¥ Wiser 1972, Law=
rence y Wilkins 1972, Sheard 1973) y experimentales (ver por ejem=-
plo Salvador y otros 1973, y la bibliograffa por ellos citada), Es-
tas desviaciones son debidas a yn tratamiento mis realista de la re
sistividad eléctrica al tenerse en cuenta diferentes mecanismos de™
dispersifn en el proceso electrén-fonfn. Si estos mecanismos se con
sideran para el casc de metales polivalentes, no solo se deben en~-—
contrar apartamientos de la ley T2, sino que tambi&n se deberfan
observar desviaciones a la regla de Matthiessen (Ehrlich 1970, Law-
rence y Wilkins 1972, Bass 1972),

Uno de los metales elegidos para mostrar este comportamiento
fue el indio, el cual fue estudiado experimentalmente (Garland ¥
‘Bowers 1968) y usado teoricamente (BEhrlich 1370, lLawrence y Wilkins
1972) ., Sin embargo, en un trabajo previo (Bressan y otros 1970} se
nha mostrado mediante un estudio experimental cuidadoso de la resis-
tividad eléctrica de indio, que este metal no presenta desviaciones
a la ley TS5. En este trabajo queremos insistir sobre este punto con
mayor evidencia experimental, :

Debemos destacar que el indio es superconductor debajo de 3,4°
K, por lo gue para obtener la resistividad a bajas temperaturas se
necesita extrapolar la magnetorresistencia a H=0, Pero es posible
cometer importantes errores si el procedimiento de extrapolaci®n no
8e hace correctamente. Nosotros afirmamos que es necesario un egtu-
dio muy cuidadogo de la magnetorresistencia pava poder hacer la ex-
trapolacifn correctamente. Hemos mostrado (Bressan y otros 1970)
que la regla de Kohler no se cumple, ¥ si se extrapola usSndola co-
mo curva universal, el andlisis de los datos asi obtenidos para
" H=0 conduce a una interpretacifén equivocada.

Hemos medido una nueva muestra con diferente relacin de re-
sistividad entre temperatura ambiente y temperatura cero, usando el
mismo método de impurificacifn descripto en la publicacidén previa
~ (Bressan y otros 1970}, Obtuvimos para esta muestra el mismo compor
tamiento magnetorresistivo universal dentro del error experimental™

{Jones y Sondheimer 1969, Bressan y otros 1970). Usando la curva
universal de extrapolacifn de magnetorresistencia medida, se deter-
mrind 1la resistividad de la muestra para campo nulo., Los resultados
y caracterfsticas de las tres muestras se muestran en figura 1 Y
en la siguiente tabla: :
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. Relacifn
Muestra Pureza Regigtividad . -11..-5
p(237K) /p (OK) 107 ""Rem 10 “TOK |

99,9999% indio puro

de Cons.Mining &

Smelting Co. Canada,
- Ltd. ’

Muestra A - 0,23 ppm
de Sn por activacifn

. con neutrones tSrmi-
cos.

100000 . 8,86 0,023

73000 12,45 0,027

' Muestra B - 0,23 ppm :
C de Sn por act, neutr, 57000 15,1 - 0,030
" term.

51 se usa una dependencia en temperatura de la forma:
' p = a+aT" (1)

a fin de ajustar nuestros resultados para teodas las muestras, se
encuentra la mfnima desviacidn standard para x=5,0:0,2. Por otra
parte, si se proponen té€rminos con diferentes potencias enteras en
T y combinacicnes lineales de ellos, encontramos que la degviacién
standard no mejora, y lo gue es mis importante, los coeficientes de
estos té€rminos no cambian monotonamente con la impureza y, para to-
das las diferentes combinacicnes de potencias en T que hemos pro-
puesto, el signo de los coeficientes cambia al azar de muestra a
muestra, Cencluimos por lo tanto que no pueden incluirse t&rminos
en T2, T3, T4, o combinaciones lineales de ellos con T para expli-
car el comportam;ento de la resistividad eléctrica de In en nuestro
rango de temperatura,
) PH=0) : _ Se midid ademis la re-
S0F [1o™ .n.crn] sistividad térmica de
: - " las muestras B y C a
40+ : e g fin de cenfirmar gue
- o g pAF -nuestro método de extra
e A polacién es correcto, —
" 30k AT wtF Encontramos un comporta
: &Agﬁofw,w’ o o miento universal de la
o magnetorresistencia tér
20 ant /,/,/#"* . mica similar al de Jones
++ : & Sondeheimer (1969),
e . _ Con los valores de re-
sigtividad térmica ex-
o | |. | | -] » trapolados asl a H=0 se
! L L L L L determind el nimero de
200 400 800 800 1000 TS(KSJ Lorentz, el que a su -
. . vez se extrapold para
FIG.l: Resistividad en funcidn de la tempe- T=0. Se encontrd que
ratura para tres muestras con dife- este corresponde con el
rentes concentraciones de impureza {ver ta- del modelo de electrfn
irla) . Muestras A=+; B=(; =4, libre dentro del 10%,
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Tlso _ .
;?- t Por otro lado, si la regla de Kho~
30 ler se usa para extrapoclaci®n tér-

3 LAWRENCE-WILKING mica y eléctrica, se obtiene un nG-

5 - mero de Lorenz I=5,6 x 10-8 WaKk—2

2 (M.E. de la Cruz y otros, 1968).

Y 10k La fig._l muestra tam?ién que
N afinque la dependencia en T° se cum-

_ ple, son evidentes fuertes desvia-
BLOCH-GRUNEISER ciones a la regla de Matthiessen.

- De estos resultados se extraen las
condiciones generales sobre cual-
quier modelo tebrico que pretenda
explicar el compcrtamiento del In
a bajas temperaturas. Puede decirse
gue és imposible encontrar acuerdo
con Ehrlich (1970). Sus resultados
predicen para baja concentracifn de
impurezas una dependencia T2 con un
coeficiente que es independiente de
pureza, mientras gue para altas con
centraciohes o bajas . temperaturas,
deberfan observarse desviaciones de

: Y L EEé Comi eg cbvéo d?'nueségos resul
ados, la dependencia en se sa-
! 2 46 0 20 TW tisface perfectamente, pero el coe-
FIG,2: Resultados tedricos de ficiente cambia en forma aproximada
: Lawrence & Wilkins com- mente lineal con la concentracifin
parados con nuestros resultados de impurezas (que son solo d&cimas
experimentales, El desplazamien de ppm). Recientemente Lawrence &
te paralelo indica desviaciones Wilkins (1972) calcularon la contri
de la regla de Matthiessen, buci6n de los procesos electrén ~
_ . - fonbn umklapp a la resistividad de
metales polivalentes “impurcs". Obtuvieron una dependencia T3 en el
limite de bajas temperaturas y sugirieron gque para metales puros
una funcitn de prueba mejorada "reducirfa la dependencia en tempe-
ratura de la resistividad". La fig. 2 muestra los resultados tebri-
cos de Lawrence & Wilkins (1972) y nuestros experimentales para las
tres muestras, en funcidn de la temperaturd. Puede verse que la re-
sistividad obterida experimentalmente es menor gque los resultados
tefricos. Sin embargo, no creemnos que esto es una consecuencia dg
la "pureza" de nuestras muestras. A 4 K la relacifn entre o« y B T
de la férmula (1) es aproximadamente 0,5 mientras gue a 1,5 K es 60.
Considerando el gran rango de variacifn de esta relacifn, y que a
1,5 K deberfa cumplirse el Ifmite "impuro", evidentemente nuestros
resultados experimentales no concuerdan con los resultados tedricos.
No hay duda que para un c8lculo realista de la resistividad e-
léctrica, deberfan ser considerados otroz mecanismos en la disper-
sifn electrb6n-fonén, tal como el "arrastre” de fonones (Kaveh &
Wiser 1972, F,W, Sheard 1973).
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