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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ 
МЕДИ И АЛЮМИНИЯ

Н. Е. Фомин, В. И. Ивлев, В. А. Юдин

В статье рассматривается влияние примесей и температуры на электросопротивле-
ние алюминия и меди с позиций электронной теории металлов и упорядоченности 
их атомной структуры; делается вывод о том, что основной фактор влияния при-
месей на электропроводность алюминия и меди – эффективное сечение рассеяния;         
на основе двухзонной модели электронной структуры делается предположение                  
о том, что примеси по-разному влияют на сечения рассеяния электронов и дырок               
в поливалентных металлах, что может привести к достаточно сложным температур-
ным и концентрационным зависимостям этих свойств.

Ключевые слова: электросопротивление, электронная теория, алюминий, медь, вли-
яние примесей.

EFFECT OF IMPURITIES ON THE ELECTRICAL 
RESISTIVITY OF COPPER AND ALUMINUM

N. E. Fomin, V. I. Ivlev,  V. A. Yudin

The influence of impurities and temperature on the resistance of aluminum and copper 
was considered from the position of the electron theory of metals and order of their atomic 
structure. It was concluded that the main factor of influence of impurities on the electrical 
conductivity of copper and aluminum is cross-section for scattering. On the basis of the 
two-band model of the electronic structure it was suggested that the impurities have a 
different effect on the cross-section for scattering of electrons and holes in the polyvalent 
metals and this may lead to a rather complex temperature and concentration dependence 
of these properties.
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В качестве дисперсных и волокон-
ных наполнителей композиционных ма-
териалов довольно часто используют 
металлы и сплавы. Такие добавки могут 
существенно изменить электрофизиче-
ские свойства материала. Естественно, 
степень и характер этого влияния зави-
сят от свойств самих металлов. К числу  
наиболее часто применяемых в качестве 
металлических наполнителей относятся 
медь и алюминий.

Основной физической характери-
стикой проводящих материалов являет-
ся электропроводность, однако к этим 
материалам предъявляются и дополни-
тельные требования по механическим 

свойствам, прежде всего прочности. 
Повышение прочности обычно дости-
гается введением примесных элемен-
тов, но они, как правило, приводят к 
увеличению электросопротивления. 
Двойное противоположно направленное 
действие примесей заставляет искать 
пути оптимального их использования.                  
Для этого необходимо детально иссле-
довать механизмы влияния примес-
ных атомов на комплекс физических 
свойств. В этом направлении на настоя-
щий момент нет полной ясности.

В настоящей работе проведен анализ 
влияния температуры и примесей на ос-
новные электропроводящие материалы  
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медь – с использованием литературных 
данных о термических и электрических 
свойствах этих металлов.

В приближении времени релакса-
ции [1] электросопротивление изотроп-
ного металла вычисляется по формуле:

ρ
τ η

=
∗m

ne2 ( )
,                 (1)

где τ η( )  − время релаксации          
при энергии электрона, равной энергии 
Ферми η; n − концентрация электронов 
в металле; e – заряд электрона; m∗  − 
эффективная масса электрона, или

ρ
π

=
12 3

2



e
Nq
A

,              (2)

где ħ – постоянная Планка; е – за-
ряд электрона; N – число атомов в еди-
нице объема; q – сечение рассеяния                   
при столкновении электронов проводи-
мости с атомами; А – площадь поверх-
ности Ферми [2].
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,        (3)

где m – масса электрона; n0 – плот-
ность электронов проводимости, равная 
произведению числа валентных элек-
тронов в атоме на число атомов в еди-
нице объема.

В уравнения (1–2) входят параме-
тры, характеризующие кристалличе-
скую (N) и электронную (А, η) структу-
ру металла в целом, и параметр q, кото-
рый, согласно своим свойствам, может 
быть отнесен к единичному конкрет-
ному атому, например, атому примеси.        
По этой причине в дальнейшем анализе 
мы опирались на формулу (2). В чистом 
металле все атомы одинаковы (нераз-
личимы) и величина q имеет единст-
венное (в статистическом понимании) 
значение. В металлических растворах 

ситуация осложняется за счет наличия 
рассеивающих центров двух или более 
видов. Тогда в (1) под параметром q не-
обходимо понимать некоторое эффек-
тивное сечение рассеяния, которое вы-
числяется по следующей формуле:

 q e A
N

∗ =
2

312π
ρ



.                (4)

Определение эффективного сече-
ния рассеяния, согласно выражению (3), 
имеет смысл только в том случае, если 
проводимость металла или сплава носит 
чисто электронный характер, а также 
в случае, когда электронная структура 
описывается моделью одной зоны со 
сферической (или почти сферической) 
поверхностью Ферми [3]. Такая модель, 
как известно, приемлема для описания 
электрических свойств металлов первой 
группы периодической системы элемен-
тов, а также для большинства металли-
ческих расплавов [4]. В твердых полива-
лентных металлах, к которым относится 
алюминий, поверхность Ферми распо-
лагается в двух и более зонах, поэтому 
проводимость этих металлов носит сме-
шанный электронно-дырочный характер. 
Следовательно, для описания электри-
ческих свойств таких, даже чистых, ме-
таллов необходимо вводить по крайней 
мере два параметра, характеризующих 
рассеяние электронов и дырок: q- и q+.

Большинство примесей в алюминии 
и меди, используемых при производстве 
кабелей, находятся в состоянии твердого 
раствора. В этом случае для описания 
взаимодействия электронов проводимо-
сти с атомами необходимо четыре парци-
альных параметра рассеяния, что крайне 
затрудняет анализ экспериментальных 
данных с использованием даже простей-
ших моделей. Однако использование 
представления об эффективном сечении 
рассеяния может дать некоторую инфор-
мацию по интересующему нас вопросу.

В работе [5] получено соотношение 
для расчета энтропии однокомпонент-
ного вещества в виде:
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S Nk T= +ln( )/1 0
3 2 3χ σ ,         (5)

где N – число атомов; k – постоян-
ная Больцмана; χ0 – постоянная, опреде-
ляемая сортом вещества и независящая 
от температуры.

Величина σ, названная автором [5] 
параметром беспорядка, для кристаллов 
практически равна среднеквадратичной 
амплитуде тепловых колебаний. Пра-
ктика показала, что параметр 0χ  сле-
дует рассматривать как подгоночный 
и рассчитывать его на основе экспери-
ментальных данных. Чтобы исключить 
χ0, преобразуем (5):

σ
σ

2

0
2

0

0

2 3
1
1

=
−
−











T
T

S R
S R

exp( / )
exp( / )

/

,      (6)

где Т0 – некоторая реперная темпе-
ратура, а S0 и s0 – значения энтропии и 
параметра σ  при этой температуре.

Формула (6) была применена нами 
для расчета значений амплитуды те-
пловых колебаний атомов алюминия и 
меди в диапазоне температур от 0 К до 
температуры плавления. Для расчетов 
использовались данные по теплоемко-
сти [6]. В качестве реперной была взята 
температура Т0 = 250 К. Энтропия вы-
числялась по стандартной формуле:

0

( )( )
T C TS T dT

T
= ∫ ,             (7)

где С(Т) – теплоемкость.
На рис. 1–2 показаны температур-

ные зависимости параметра σ
σ

2

0
2  и отно-

сительного электросопротивления 
0

p
p

 

меди и алюминия, ρ – электросопротив-

ление при температуре Т, ρ0 – электро-
сопротивление при реперной темпера-
туре Т0.

Р и с .  1.  Зависимость σ
σ

2

0
2  и электросопротивления от температуры для Al
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σ2 (Т) и ρ (Т)  для обоих исследованных 
металлов имеют общий характер: зна-
чения этого параметра нелинейно воз-
растают с увеличением температуры. 
Следовательно, электросопротивление 
чистых металлов практически полно-
стью определяется смещением атомов 
из положений равновесия при тепловых 
колебаниях, и пропорционально квадра-
ту амплитуды колебаний.

На рис. 3 приведены данные по вли-
янию примесей на электросопротивле-
ние меди, взятые из работы [7]. Из гра-
фика видно, что даже при добавлении к 
меди 0,1 % серебра, металла с меньшим 
удельным электрическим сопротивле-
нием, общее сопротивление сплава воз-
растает на несколько процентов. Осо-
бенно резко снижают электропровод-
ность меди такие примеси,  как фосфор,  
железо, кобальт и мышьяк.

Р и с .  2. Зависимость 
2

2
0

σ
σ

 и электросопротивления от температуры для Cu

На рис. 4 приведены данные по 
влиянию примесей на электропровод-
ность алюминия [8]. Как видно, наибо-
лее сильное отрицательное влияние на 
электросопротивление алюминия ока-
зывают примеси Сг, V, Мn и Ti.

Влияние примесей на электросо-
противление металлов может быть 
обусловлено несколькими факторами. 
Во-первых, размеры атомов раство-
рителя и растворенного элемента раз-

личаются, что приводит к смещению 
атомов растворителя из их положений 
равновесия пропорционально разности 
атомных радиусов. Следовательно, чем 
сильнее отличаются атомные радиусы, 
тем большего увеличения электросо-
противления можно ожидать. В табли-
це приведены значения атомных ради-
усов алюминия, меди и некоторых эле-
ментов, часто являющихся примесями 
в них.
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Р и с .  3. Влияние примесей на электросопротивление меди [8]

Р и с .  4. Влияние примесей на электросопротивление алюминия [9]
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рис.  3–4, мы сделали вывод, что раз-
ность атомных радиусов основного ме-

талла и легирующего элемента не яв-
ляется основной причиной увеличения 
электросопротивления.

Т а б л и ц а 
Характеристики атомов основного и примесных элементов

Элемент
               Атомный радиус

Электронная конфигурация
[7] [10] Ср. ∆r

B 0,725 0,910 0,818 0,613 2s22p1

Be 1,140 1,130 1,135 0,295 2s2

Ni 1,243 1,240 1,242 0,189 3d84s2

Fe 1,239 1,260 1,250 0,181 3d64s2

Cr 1,246 1,270 1,258 0,172 3d54s1

Cu 1,275 1,280 1,278 0,153 3d104s1

V 1,314 1,340 1,327 0,103 3d34s2

Mn 1,365 1,300 1,333 0,097 3d54s2

Zn 1,330 1,390 1,360 0,070 3d104s2

Al 1,430 1,430 1,430 0,000 3s23p1

Nb 1,426 1,450 1,438 -0,010 4d45s1

Ti 1,475 1,460 1,468 -0,050 3d24s2

Si 1,654 1,340 1,497 -0,070 3s23p2

Mg 1,593 1,600 1,597 -0,170 3s2

Zr 1,616 1,600 1,608 -0,180 4d25s2

Tl 1,700 1,710 1,705 -0,280 6s26p1

Bi 1,600 1,820 1,710 -0,280 6s26p3

Pb 1,747 1,750 1,749 -0,320 6s26p2

Ca 1,970 1,970 1,970 -0,540 4s2
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Следовательно, примеси могут 
оказывать влияние на электропровод-
ность посредством влияния на кон-
центрацию электронов проводимости 
n (а через нее – на площадь поверхно-
сти Ферми) или на эффективное сече-
ние рассеяния.

Согласно приведенным в послед-
нем столбце табл. электронным кон-
фигурациям атомов, введение боль-
шинства примесей должно привести к 
увеличению концентрации электронов 
проводимости как в алюминии, так 
и в меди. Следовательно, изменение 
концентрации электронов проводи-
мости не является непосредственным 
решающим фактором при объяснении 

влияния примесей на электросопро-
тивление меди и алюминия.

Таким образом, основной фактор 
влияния примесей на электропро-
водность алюминия и меди – эффек-
тивное сечение рассеяния. В работах 
[9; 10] при анализе данных по элек-
тросопротивлению и термо-эдс было 
выяснено, что примеси по-разному 
влияют на сечения рассеяния электро-
нов и дырок в поливалентных метал-
лах. Это может привести к достаточно 
сложной температурной и концентра-
ционной зависимостям этих свойств. 
Возможно, именно с этим фактором 
связано и влияние примесей на элек-
тросопротивление алюминия и меди.
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