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Sa dudiat influenta deformatiilor anizotropice (efortul in lungul axel trigonale de pina la
920> kPa) asupra conductibilititii eletrice a bismutului la temperatura camerei. S-a observat ci
variatiarelativa arezistentel electrice DR/R in lungul axei binare este de doua ori mai mare decit in
cazul comprimarii hidrostatice. Se discutd cauzele posibile a cresterii atit de mare a rezistentel
electrice.

Studierea influentei actiunilor exterioare (cimpuri electrice si magnetice,
temperatura, dopare, comprimari uniaxiale si de volum) asupra proprietatilor
termice, electrice si magnetice ale solidelor prezinta interes, deoarece permit de a
obtine informatii despre legatura dintre proprietatile fizice si structura cristalina a
cristalelor studiate. Un interes deosebit il reprezinta cercetarile referitor lainfluenta
presiunii hidrostatice asupra propietatilor fizice ale cristalelor, care permit de a
studia caracterul variatiei parametrilor de baza a spectrului energetic la variatia
distantei dintre atomii retelei cristaline. De mentionat insi, ca pentru valoarea
presiunilor hidrostatice care se obtin in practica, marimea efectelor ce se observa, la
majoritatea metalelor, este foarte mici. In legaturi cu aceasta sunt actuale
cercetarile referitor la studierea influentei deformatiilor uniaxiale (in caz general
anizotropice) asupra proprietatilor fizice ale solidelor. Aceste cercetari permit de a
separa efectele care se datoreaza variatiei volumului si formei zonei Brillouin. Mai
mult ca atit deformeatiille anizotropice (de comprimare sau alungire) pot duce la
schimbarea simetriei retelei cristaline (de exemplu, la comprimarea unui cristal cu
celula elementara cubica in lungul unea din axele cristalografice) si prin urmare la
o modificare cantitativa a spectrului energetic. Pentru majoritatea metalelor, insa
marimea efortului uniaxial, care poate fi aplicat este limitat de marimea mica a
limitei de elagticitate. De exemplu pentru Bi modificarile ce se datoresc
deformatiilor uniaxiale sint reversibile daca efortul nu depaseste 25 MPa (250
KI['/em?), pentru metalele nobile — 10 MPa[1]. La asa eforturi marimea deformatiei
relative a probelor masive este foarte mica, de ordinul 0,01, 0,05%. Deformeatii cu
mult mai mari de ordinul (2, 3) %, insa numai de alungire, pot fi obtinute la cristale
sub forma de fir (whisker), grosimea carora este de ~ 1nk. Studierea influentei
deformatiilor de asa marime asupra spectrului energetic al electronilor in Bi a fost
efectuata in [2]. In ultimii ani au fost elaborate citeva metode de obtinere a
deformatiilor anizotropice a monocristalelor masive marimea relativa a carora este
~1% [3-6]. In aceste metode probele monocristaline reprezinti o parte componenti
aunui sistem destul de complicat (sistem proba - inel) care este supus comprimarii
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hidrostatice sau alungirii. In asa sisteme deformatia probei nu este ideal omogena,
insd in partea centrala a el omogenitatea deformatiel este suficienta pentru
efectuarea cercetarilor experimentale. Scopul acestel lucrari consta in aprecierea
gradului de omogenitate a deformatiilor obtinute si studierea dependente

.....

1. Metodade obtinere a deformatiilor anizotropice. Probele.

Deformatiile anizotropice au fost obtinute prin metoda descrisa in [3], care
permite de a obtine deformatii elastice si omogene marimea relativa a carora este ~
1 %. Ideia metodei consta in crearea unor asa conditii la suprafata probei, care pe
de o parte ar permite de a obtine deformatii uniaxiale elastice si reversibile de o
marime cit mai mare, iar pe de alta parte ar protgja proba de distrugere. in practica
aceasta idee se realizeaza folosind suportul lateral al probei: proba care are forma
unui disc (pastila) se fixeaza intr-un inel care serveste ca suport lateral. Toata
sistema proba — inel este supusa comprimarii hidrostatice. Inelul este confectionat
dintr-un material limita de elasticitate a caruia si modului Y oung au valori mai mari
decit cele ale probei. Variiind raportul dintre valorile modulului lui Young al
inelului si probei (E; / Ep), precum si dimensiunile sistemei proba —inel (r / R) (r si
R — respectiv raza interioara si exterioara a inelului), se poate de variat caracterul
deformatiel probel in limite destul de largi: de la deformatii de tipul comprimarii
hidrostatice pina la deformatii de comprimare practic uniaxiale [7]. La realizarea
experimentala a acestel idei este foarte important ca spatiul dintre proba si inel sa
fie cit mai mic ~ (20 - 30) nk, iar legatura dintre proba si inel cit mai rigida si
omogena. Respectarea acestor conditii reduce la minimum influenta tensiunilor
care pot aparea la suprafata laterala a probei, datorita valorilor diferite a
constantelor de elasticitate a probei si suportului lateral. In calitate de compactor a
gpatiului dintre proba si inel este folosita resine ,Araldit”, care apoi se
polimerizeaza in decurs de doui ore la temperatura de 180°C. Stratul dielectric
format asigura in acelasi timp si izolarea electrica dintre proba si inel. Inelele
utilizate in experiente au fost confectionate din aliaj bronza cu beriliu (BRB - 2)
pentru care (Ei/E, =5,6); din aliaj nemagnetic 40XHIO (Ei/E, =10) si din ceramica
(Ei/Ep >10). Inelele aveau dimensiunile cuprinse intre r/R = 0,45 si 0,65, iar
grosimea lor h = 0,8 mm. In scopul maririi duritatii, inelele din BRB — 2 si
40X HIO au fost supuse unei prelucrari termice speciale. Inelele din BRB -2 au fost
mentiunute doua ore la temperatura 760°C in atmosfera heliului in stare gazoass,
urmatd de ricirea rapidi in api, apoi timp de trei ore la temperatura 340 °C cu
racireatreptata pina latemperatura camerei. Inelele din aligjul nemagnetic 40XHIO
au fost mentinute la temperatura de 550°C timp de cinci ore cu racirea ulterioara
pina la temperatura camerei.

Probele cercetate aveau forma unel pastile cu grosmea (0,7-0,75) mm si
diametrul (2,5-3,5) mm. Axatrigonala (C3) este perpendiculara planului discului si
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coincide cu axa Z. Curentul de 100 mA este indreptat in lungul axei binare (C,)
(fig. 1b). Efortul este aplicat in lungul axei trigonale (Cs) (fig. 1c). In camera de
obtinere a presiunilor inalte (bomba) impreuna cu sistema proba — inel s-a instalat
si 0 proba libera (fara suport lateral) (fig. 1a) taiata din regiunea vecina a
monocristalului de bismut si are aceleasi dimensiuni casi proba cu suport lateral.

a b C

Fig. 1. &) Instalareaprobe liberesi a Ssteme proba-inel pe opturator
b) Schema fixarii probei inind: 1 - proba cercetata; 2 —inelul; 3, 4 —contactele electrice;
5 — compactorul spatiului dintre proba si inel
€) Amenanjarea sstemei proba —inel in canalul bombei

Particularitatea metodei analizate consta in faptul ca deformatiile
anizotropice se obtin in sistema proba — inel atunci cind ea este supuse comprimarii
de volum. Folosirea presiunilor hidrostatice de pina la 20x 10° kPa (20 kbari)
permite de a obtine deformatii a probelor monocristaline marimea relativa a carora
este de ~ 1 %. Asigurarea conditiilor hidrostatice de comprimare a sistemei proba —
inel are o importanta mare: deformatia probei va fi cu atit mai omogena cu cit
comprimarea de volum a sistemei proba — inel va fi mai uniforma. Pentru a asigura
conditii hidrostatice de comprimare, in metodele existente de obtinere a presiunilor
hidrostatice [8] se utilizeaza medii, care transmit presiunea spre proba, cu o
plasticitate cit mai mare. Conditii hidrogtatice ideale de comprimare exista doar in
cazul folosirii heliului lichid ca mediu de transmitere a presiunii spre proba, insa
presiunea maximala obtinuta in acest caz este foarte mica. In practica ca mediu de
transmitere a presiunii, deobicel, se foloseste un amestec de gaz lampat — ulei sau
pentan — ulei (50 % ulei). Aceste medii insa cu marirea presiunii, chiar la
temperatura camerei, devin mai putin plastice si ca rezultat presiunea nu se
transmite uniform in toate directiile, fapt ce duce la aparitia unor tensiuni
anizotropice suplimentare si care influenteaza asupra caracterului deformetiel
sistemului proba — inel. Aceasta problema a fost analizata in [9] unde se arata ca
aceste tensiuni uniaxiale suplimentare au un caracter de comprimare si ating
valoarea maximala s = (65 — 70 )MPa la o presiune in bomba de ordinul 0,4 GPa.
Ele reprezinta un supliment la presiunea hidrostatica. Aceste tensiuni se datoreaza
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procesului neuniform de solidificare a mediului care transmite presiunea spre
proba, diferentel mari dintre coeficientii dilatarii termice a mediului si a
materialului din care este confectionata bomba, de modul de amenanjare a probei in
canalul bombei. Gradul de omogenitate a presiunii poate fi marit daca se utilizeaza
bombe cu diametrul canalului mai mare, de exemplu 10 mm sau 12 mm. in acest
caz insi se micsoreaza valoarea maximala a presiunii hidrostatice obtinute. In
experientele noastre a fost utilizata bomba cu diametrul canalului de 4,5 mm.
Presiunea in bomba se determina cu ajutorul unui captor din manganin (aliaj cupru
- mangan) rezistenta electrici a caruiea, in intervalul de presiune (0, 25)40° kPa
((0, 25) kbari), depinde liniar de presiune [10]. Captorul are forma unei mici
bobine din fir bifilar (fara inductanta) cu coeficientul baric al rezistentei electrice
2,4840° 1/MPa (2,4840° bari ™). Cu scopul de a mari stabilitatea indicatiilor
captoarelor, ele se mentin in decurs de trei ore la temperatura de 400 K si se supun
la citeva cicluri de comprimare hidrostatica. Rezistenta electrica a captorului s-a
masurat prin metoda potentiometrica sau cu aparate electronice cu cifre. Eroareain
determinarea presiunii a fost de (0,2 , 0,3) kbari ((0,2, 0,3) ¥0°kPa). La marirea
presiunii in bomba (comprimarea mediului care transmite presiunea spre sistemul
proba - inel) se degaja energie si prin urmare temperatura ei poate si se modifice,
fapt care poate influenta asupra preciziei masurarii rezistentei electrice a probei si a
captorului. Deaceea masurarile se efectuau nu dupa fiecare ciclu de comprimare,
dar dupa stabilirea temperaturiii initiale. Temperatura s-a controlat cu autorulul
unui termocuplu cupru — constantan una din suduri a caruia este fixata pe peretele
camerei de obtinere a presiunilor hidrostatice la nivelul sistemei proba — inel, iar
cealaltd sudurd se mentine la t = 0°C. Rezistenta electrica a probelor s-a masurat
prin metoda potentiometrica. Eroarea relativa in determinarea rezistentei nu
depaseste 0,02 %. Toate masurarile au fost efetuate la temperatura 300 K.

2. Rezultatele experimentale si analiza lor.

Au fost studiate 9 probe din bismut pentru care Rayp/ R42 = 150 — 200. Pentru
fiecare tip de inele s-a determinat  dependenta variatiel relative a rezistentel in

lungul axei binare de presiune din bomba - %( p), care se compard cu

dependenta respectiva pentru probele de control (fara suport lateral). Rezultatele
masurarilor sint prezentate in Fig. 2, 3, 4.
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Fig. 2. Variatiarelativa arezistentei electrice in lungul axei C, in dependenta de
marimea presiunii in bomba pentru E;/ E, = 10 si diferite valori araportului r/R.
1 —proba fara suport lateral
2—1/R=0,6; 3-r/R=0,55; 4-r/R=0,5;
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Fig. 3. Variatiarelativa arezistentel eectricein lungul axei C, in dependenta de
marimea presiunii din bomba pentru E;/ E, =5,6 si diferite valori araportului r/R.
1 —proba fara suport lateral;

2 - 1/R=0,6; 3 —r1/R=0,55;

4 —r/R=0,5; 5-r/R=0,48;

E¥, E°—modulul lui Young, respectiv al indlului si probei;
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Rezistenta electrica a probelor cu suport lateral creste cu marirea presiunii
cu 0 marime cu mult mai mare decit rezistenta electrica a probelor fara suport
laterl, supuse numai comprimarii hidrostatice. Intradevar, variatia relativa a
rezistentei electrice a probelor cu suport lateral pentru care E / E;=5,6si r/ R =
0,5 (presiunea in bomba 6 30° kPa) este cu 55% mai mare decit a probei care este
supusa numai comprimarii de volum. Utilizarea inelelor din aligjul 40XHIO pentru
care Ei / E;=10, variatia DR/ R (p) laaceiasi valoare araportului r/ R=0,5si
presiunii in bomba este de ~ 100%, adica de doua ori mai mare decit in cazul
comprimarii hidrostatice a probei. Influenta raportului E; / E, asupra dependentei
DR/R (p) este prezentata in Fig. 4. Se vede ca deformatia probei dupa caracterul
el mai mult se apropie de cea uniaxiala atunci cind suportul lateral este confectionat
din ceramica. Marirea rezistentei este cu atit mai mare cu cit suportul lateral este
mai rigid (dur), adica cu cit deformatia probei dupa caracterul el se apropie mai
mult de cea uniaxiala. Mai sus s-a vorbit despre tensiunile anizotropice care pot
aparea in proba si care sint cauza aparitiel la periferia el a unor deformatii
neomogene . Cu scopul de a aprecia influenta acestor deformatii asupra variatiel D
R/ R (p) afost studiata aceasta dependenta pentru probe cu diferite diametre, insa
acelasi suport lateral (Ei / E, =10 si r / R = 0,6). Rezultatele masurarilor sint
prezentate in Fig. 5. Se observa ca pentru probele care au diametrul mai mare decit
2,5 mm tensiunile anizotropice care apar la periferia lor practic nu influenteaza
asupra marimii efectului de crestere a rezistentei electrice, ceea ce inseamna ca
deformatia partii centrale a probelor este omogena. Majoritatea masurarilor au fost
efectuate cu probe diametrul carora este de 2,5 mm.

il
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Fig. 4. Variatiarelativa arezistentel eectricein lungul axel binare in dependenta de marimea
presiunii hidrostatice pentrur / R = 0,6 si diferite valori araportului E;/E,
1 —proba fara suport lateral; 2 - E/E;=5,6; 3 - E;/E,=10; 4 - E/E;>10 (confectionat din ceramica).
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Fig. 5. Variatiarelativa arezistentel in lungul axel C, in functie de presiune pentru probe care au
diferite diametre ( E; / E;,=10si r / R =0,55):
1 —proba fara suport lateral; 2 —diametrul probei 2 mm;
3 —X - diametrul probel 2,5 mm; D - diametrul probel 3,1 mm

Reproducerea deplina a rezultatelor experimentale la repetarea masurarilor, in
intervalul de presiuni (0, 10) kbari ((O, 10)40° kPa) demonstreazi faptul ci
deformatiile probelor sint elastice. In tabelul 1 sint prezentate valorile variatel
rezistentei electrice si a volumului celulei elementare DV / V = exteyte, [7]
pentru diferite tipuri de deformatii.

Tabelul 1.
Variatiarezistentel electrice si a volumului pentru diferite tipuri de deformatii.
Tipul deformatiel dInR ) - Dv P i}
0" 3kbari=t | =, 1072
V E p
r/R=0,5 235 78,0
Ei/E,=10
r/R=0,6 15 79,0
r/R=0,5 18 82,5
Ei/E,=10
r/R=0,6 13,5 83,9
Comprimare hidrostatica 11,5 102

Se observa ca la comprimarea hidrostatica a probel variatia volumului celulei
elementare este de 1,3 ori mai mare decit in cazul comprimarii anizotropice. In
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acelasi timp variatia rezistentel electrice a probelor cu suport lateral este de doua
ori mai mare decit a probelor supuse comprimarii hidrostatice. Variatia DR/R este
maximala la o variatie minimala a volumului, fapt ce permite de presupus ca
cresterea atit de mare arezistentei electrirce (~ 100%) la comprimarea probelor din
bismut in lungul axei trigonale (C3), in comparatie cu comprimarea hidrostatica, in
mare masura se datoreaza modificarii formel celulei elementare. Totodata
comprimarea uniaxiala in lungul axei C; duce la micsorarea concentratiei
electronilor cu 40% la un efort de 0,24 GPa[11]. Cercetarile efectuate in [12], arata
ca afara de concentratia purtatorilor de sarcina, se poate schimba si mobilitatea lor.
Studierea influentel deformatiilor uniaxiale asupra oscilatiilor de Haas — van Alfen
la bismut [1] si oscilatiilor Subnicov — de Haas [6] au aratat ca comprimarea
uniaxiala in lungul axei Cz duce la o micsorare ma mare ~ 2,5 ori a ariei de
suprapunere a benzelor energetice de valenta si conductie, decit la comprimarea
hidrostatica. La comprimarea in lungul axei Cssimetria retelel cristaline nu se
schimba [6]. Are loc deplasarea extremelor pentru electroni si goluri in punctele L
si T azonei Brillouin, cu unasi aceiasi marime.

Concluzii

Cresterearezistentei electrice a probelor din bismut la comprimarea uniaxiala
a lor in lungul axei trigonale, in comparatie cu variatia rezistentei electrice la
comprimarea hidrostatica poate fi lamurit daca presupunem ca aceasta crestere [6],
[12] este nu numai rezultatul micsorarii ariei de suprapunere a benzilor energetice ,
dar si a mobilitatii purtatorilor de curent, datorita cresterii rolului extremelor din
apropierea nivelului Fermi.
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ELECTRICAL CONDUCTIBILITY OF SAMPLESFROM
BISMUTH SUBJECT UNIAXIAL COMPRESSION

Virgil Cheptea, Associate Professor, PhD
(State University "Alecu Russo”, Balti, Republic of Moldova)

It was studied the influence of anisotropic strains (along the load axis trigonale up to 940°
kPa) on the electrica conductibility of the bismuth at room temperature. It was observed that the
relative variation of electrical resistance DR/R along the binary axis is two times higher than if
compression is hydrostatic. It discusses the possible causes of the so high increase of the electrica
resistance.
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