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В проводимости квазикристаллов обнаружены многочисленные случаи проявления закона (Т–1/4)
Мотта, модифицированного металлической добавкой. В икосаэдрических фазах системы Al–Pd–
Re эта аномалия наблюдается не только в пределе пограничной металлической проводимости, как
было известно до сих пор, но задолго до достижения этого предела. Показано также, что подобные
аномалии характерны для Al–Cu–Fe-системы квазикристаллических сплавов, уровень металличе-
ской проводимости которых на два-три порядка выше такового в поликристаллических Al–Pd–Re-
материалах. Предполагается, что эти аномалии являются проявлением широкого распределения
двухуровневых возбуждений “химически” локализованных электронов.
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ВВЕДЕНИЕ
После тридцати лет интенсивных исследований

прыжковая проводимость с переменной длиной
прыжка (variable range hopping, VRH) оказалась в
центре весьма острой полемики о собственных и
несобственных свойствах квазикристаллов [1–6]. В
принципе, это не случайно.

Все или основные компоненты квазикристал-
лических сплавов являются, как известно, хоро-
шими металлами с концентрацией валентных
электронов ~1023 cм–3. Теоретические оценки по-
казывают, что в металлических средах подобного
типа рост беспорядка сам по себе ни к андерсо-
новской локализации, ни к переходу металл–изо-
лятор Мотта–Андерсона (МА) не приводит. Если
такой переход наблюдается, значит, в системе су-
ществует механизм предварительного редуциро-
вания изначальной металлической проводимо-
сти. Это может быть химическая локализация
Гайтлера–Лондона (ГЛ, ковалентное связыва-
ние) [7], это может быть гранулярная морфология
материалов из-за наличия окислов [8]. В любом
случае параметром МА-перехода является не дли-
на свободного пробега, а концентрация коллек-
тивизированных электронов.

С другой стороны, VRH-проводимость в не-
упорядоченных системах характерна для изоля-
торной стороны перехода металл–изолятор Мот-
та–Андерсона. Соответственно, закон (T–1/4) на-

блюдается в области сверхнизких температур,
ограниченной сверху и не ограниченной снизу
вплоть до T = 0 K, где, однозначно, σ(Т) ≡ 0. В
квазикристаллах системы Al–Pd–Re, единствен-
ной, где до сих пор закон (T–1/4) наблюдали, такой
однозначности нет. За редким исключением, этот
закон наблюдается в интервале сверхнизких тем-
ператур, ограниченном и сверху, и снизу [9–12],
так что экспериментальные кривые σ(T) в обла-
сти низких температур (T ≲ 1 K) аппроксимиру-
ются формулой Мотта для VRH-проводимости,
модифицированной добавлением металлоподоб-
ного вклада σ0 в виде:

(1)

Здесь σ0 – подгоночный параметр, остальные
обозначения являются общепринятыми.

Парадокс в том, что непосредственно в моде-
ли Мотта выражение (1) не имеет физического
смысла. Наличие первого члена означает, что
система находится на металлической стороне
МА-перехода. Наличие второго члена означает,
что система находится на изоляторной стороне
этого перехода. Строго говоря, это означает, что
модифицированное моттовское поведение про-
водимости (ММПП-аномалия) наблюдается в
отсутствие МА-перехода. Значит, “активацион-
ная” компонента в (1) не может быть VRH-про-

( ) ( )σ = σ + − 1 4
0 exp .T A B T
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водимостью. Что в таком случае означает закон
(Т–1/4) Мотта?

Мы обратили внимание, что если абстрагиро-
ваться от традиционного содержания закона (Т–1/4),
то выражение (1) можно понять как очередное
проявление аддитивной схемы проводимости.
Это явление хорошо известно в квазикристаллах
как обратное правило Маттиссена (ОПМ) – эм-
пирическая закономерность, свидетельствующая
о том, что в квазикристаллах имеются автоном-
ные каналы проводимости по токовым (σml) и по
“бестоковым” (σscl) состояниям в виде:

(2)
Здесь σml – это металлоподобная компонента,
связанная с носителями, концентрация которых
не зависит от температуры; σscl – это полупровод-
никовоподобная (отрицательный ТКС) компо-
нента, связанная с термически индуцированны-
ми носителями заряда [13].

Атрибутика ОПМ в целом определяется инва-
риантностью компоненты σscl относительно хи-
мического состава, структуры и структурных де-
фектов [13]. Ясно, что если ММПП и ОПМ это
родственные закономерности, то закон (T–1/4)
Мотта, как и ОПМ, должен наблюдаться в квази-
кристаллических материалах любого типа, неза-
висимо ни от величины σ0, ни от химического
состава.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ
До сих пор исследования ММПП-аномалии

ограничивались поликристаллическими Al–
Pd–Re-материалами с весьма малой величиной

σ = σ + σ( ) .ml sclT

σ0 ≤ 1 (Ом см)–1. На практике, сплавы Al–Pd–Re-
системы могут быть ультра высокорезистивными
c σ0 ∼ 1 (Ом см)–1, высокорезистивными c σ0 ∼
∼ 100 (Ом см)–1 и умеренно резистивными c σ0 ∼
∼ 1000 (Ом см)–1 материалами, в зависимости от
состава, степени совершенства икосаэдрического
дальнего порядка (ILRO) и морфологии.

Прежде всего интересно было выяснить, на-
блюдается ли ММПП-аномалия в Al–Pd–Re ма-
териалах с σ0  1 (Ом см)–1, т.е. заведомо далеких
от состояния пограничного металла.

Мы синтезировали и исследовали поликри-
сталлические однофазные Al–Pd–Re материалы
с содержанием Re ∼ 10 ат. % и величиной σ0 ∼
∼ 200 (Ом см)–1. Сплавы готовили из высокочи-
стых компонент не хуже, чем 99.99%, в аргоновой
дуговой печи. С целью гомогенизации слитки пе-
реворачивали не менее трех раз с экспозицией в
1 мин. На последнем этапе производили закалку
из расплава на водоохлаждаемом поду печи по
методу “молот–наковальня”. Расплющенный
слиток подвергали термообработке 920°С, 12 ч.
После этого электро-эрозионным способом вы-
резали образцы размером 1 × 1 × 15 мм для изме-
рений электросопротивления обычным 4-х кон-
тактным методом.

На рис. 1 показана полученная нами кривая
σ(Т) в области температур 4.4–1200 К. Визуально,
зависимость является типичной для поликри-
сталлических Al–Pd–Re-материалов высокого
структурного качества. Низкотемпературная часть
этой кривой показана на вставке рис. 1 в “моттов-
ских” координатах ln(σ(T) – σ0 ) vs. T–1/4. Как ока-
залось, используя σ0 в качестве подгоночного па-
раметра, можно добиться вполне удовлетворитель-
ной линеаризации кривой в области температур
4.4–22 К при том, что σ0 ∼ 180 (Ом см)–1. ММПП-
аномалия, как видно, не исчезла. Она лишь “сме-
стилась” в область более высоких температур.

В связи с этим возник вопрос, существует ли
ограничение по величине σ0 и, соответственно, по
наличию и степени совершенства ILRO для наблю-
дения подобной ММПП-аномалии?

Для разрешения этого вопроса мы восполь-
зовались имеющимися в литературе данными
для Al–Pd–Re-материалов, монокристалличе-
ского c σ0 ∼ 176 (Ом см)–1 [14] и аморфного с σ0 ∼
∼ 1470 (Ом см)–1 [15], т.е. для плотных материа-
лов, морфологически отличных от поликристал-
лов [1–5]. Соответствующие кривые показаны на
рис. 2 и 3. На вставках на этих рисунках показаны
низкотемпературные части кривых в “моттовских”
координатах. Как видно, вполне удовлетворитель-
ная линеаризация достигается в интервалах темпе-
ратур 3.7–30 и 2–25 K соответственно.

@

Рис. 1. Экспериментальная зависимость проводимо-
сти i-фазы Al70Pd20Re10 в интервале 4.4–1200 К. На
вставке показана низкотемпературная часть кривой в
координатах ln(σ(T) – σ0) vs. T–1/4.
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Теперь, что касается роли химического соста-
ва. Мы заново проанализировали проводимость
изученных нами ранее [16] высоко-резистивных
и умеренно-резистивных материалов в квазикри-
сталлических сплавах Al–Cu–Fe с содержанием
Fe ∼ 12.5 ат. % и величинами σ0 ∼ 200 (Ом см)–1 и
∼1500 (Ом см)–1. Ультра-высоко-резистивные ма-
териалы в этой системе, как известно, получить
не удается. Кажется невероятным, но в обоих слу-
чаях, наличие ММПП-аномалии подтвердилось.
На рис. 4 показаны кривые σ(T), на вставке – ап-
проксимация низкотемпературных частей этих
кривых в “моттовских” координатах. Как видно,
вполне удовлетворительная линеаризация кри-
вых достигается в интервалах температур 18–
290 К при σ0 = 168 (Ом см)–1 и 9–170 К при σ0 =
= 1408 (Ом см)–1.

Отсутствие зависимости ММПП-аномалии от
химического состава подтверждается также рас-
смотрением систем Al–Li–Cu и Al–Mn–Si. Из-за
полного подобия картин мы не приводим их здесь.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные выше результаты позволяют
думать, что ММПП и ОПМ это одно и то же явле-
ние, и это очень важно. Дело в том, что ранее сов-
местными исследованиями элементарных элек-
тронных возбуждений методами теплоемкости и
локальных туннельных спектров в модельном
сплаве Al–Cu–Fe12 нами было показано, что источ-
ником σscl в ОПМ являются двухуровневые элек-
тронные ловушки или системы (ДУС), с широким
распределением энергий расщепления уровней δEi
от ≲5 мэВ до ≳1 эВ [17]. С одной стороны, это по-
служило базой для “кристаллохимической” модели

электронной структуры, предполагающей безги-
бридизационное наложение двух типов спектра.
Континуального, в виде полосы проводимости с
широкой псевдощелью, и дискретного, в виде
“дираковской гребенки” двукратно расщеплен-
ных локальных уровней [18]. С другой стороны,
возникло эмпирическое обоснование дифферен-
циальной проводимости квазикристаллов в виде
суммы элементарных Шоттки-подобных членов:

(3)

( ) ( )

( ) ( )
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Рис. 2. Проводимость монокристаллической i-фазы
Al71.7Pd19.4Re8.9 [14]. На вставке показана низкотем-
пературная часть кривой в координатах ln(σ(T) – σ0)
vs. T–1/4.
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость проводимо-
сти аморфного материала Al72Pd20Re8 в интервале 2–
300 К [15]. На вставке показана низкотемпературная
часть кривой в координатах ln(σ(T) – σ0) vs. T–1/4.
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости проводимо-
сти для двух материалов Al63Cu25.5Fe12.5 [16]. На
вставке показаны низкотемпературные части этих
кривых в координатах ln(σ(T) – σ0) vs. T–1/4: (s) σ0 =
= 168 (Ом см)–1, (d) σ0 = 1408 (Ом см)–1.
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Здесь μe – подвижность электронов, ni – число
электронов, связанных с отдельного типа ловуш-
ками, V – напряжение смещения, kB – постоян-
ная Больцмана.

Интегрирование выражения (3), с эквивалент-
ной заменой V на T и с учетом постоянной инте-
грирования С, воспроизводит аддитивные схемы
проводимости (1) и (2) в виде:

(4)

В отличие от (1), компонента “термализован-
ной” проводимости в (4) подобна не формализму
Мотта, а формализму Ландауэра [19], обобщен-
ному для мезоскопической системы с двумя кон-
тактами и большим числом автономных каналов
квантовой проводимости по возбужденным уров-
ням эквивалентных ДУС [18].

Нетрудно заметить определенное сходство
кристаллохимической и моттовской моделей. С
изменением температуры происходит смена ре-
жимов термической активации носителей – дис-
кретная в одном случае и непрерывная в другом
[20]. Не исключено, что картины дискретного и
непрерывного изменения режимов термической
активации трудно различимы на эксперименте?!
Посмотрим, что дает несложное моделирование.

На рис. 5 воспроизведена экспериментальная
кривая σ(T) для фазы Al–Cu–Fe12 из [18] и ее раз-
ложение на элементарные термы в интервале
температур 4–200 K. По аналогии с рис. 4 можно
ожидать линеаризации низкотемпературной ча-
сти этой кривой в “моттовских” координатах. Так
оно и случилось.

( )[ ]σ = + μ κ + δ B B( ) 1 exp .e i i
i

T C n E k T

Результат показан на вставке. Этот интервал
линеаризации аппроксимируется в (4) суммой
трех элементарных термов квантовой проводимо-
сти с δEi = 5, 20 и 80 мэВ. Как выглядят эти термы
в “моттовских” координатах показано на рис. 6.
Как видно из рисунка, они не имеют линеаризо-
ванных участков. Другое дело – их сумма. Она по-
казана сплошными точками. Для сравнения
сплошной линией, показан идеальный закон Мот-
та. Заметим, что зависимости действительно труд-
но различимы.

Следует отметить, что в моттовских координа-
тах линеаризуются не элементарные термы кван-
товой проводимости в отдельности, а сумма двух-
трех термов. Это дает довольно простой способ
убедиться, что из двух неразличимых описаний
именно описание законом Мотта является фор-
мальным. В фазе Al63Cu25Fe12 в области темпера-
тур 4–1200 K наблюдается до семи элементарных
термов [18], что в два–три раза больше, чем необ-
ходимо для одной ММПП-аномалии. Соответ-
ственно, в интервале 4–1200 K, путем варьирова-
ния σ0, можно получить специфическую кусоч-
но-линейную аппроксимацию несколькими
ММПП-аномалиями. Рисунок 7 иллюстрирует
сказанное.

Конечно, вряд ли стоит утверждать, что карти-
ны кусочно-линейной аппроксимации означают
последовательность нескольких МА-переходов.
Процедура разложения экспериментальной кри-
вой на рис. 7 в моттовских координатах довольно
проста. С ростом температуры в игру вступают
более высоколежащие ГЛ-термы, идентичные
низколежащим термам. При этом низколежащие
термы в силу невозможности инверсной населен-

Рис. 5 Температурно-зависимая часть кривой σ(T)
Al63Cu25Fe12 (○) и ее описание (сплошная линия) тер-
мами 5, 20 и 80 мэВ (штрихпунктирные линии). На
вставке показана эта кривая в координатах ln(σ(T)–σ0)
vs. T–1/4.
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Рис. 6. Схема, иллюстрирующая, как ведут себя от-
дельные термы с δEi = 5, 20 и 80 мэВ (штрихпунктир-
ные линии) и сумма этих термов (сплошные точки) в
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ности ДУС (эффект истощения) выполаживают-
ся и играют роль новых температурно-независи-
мых вкладов – σ01, σ02, σ03.

Подобная обработка может быть интересной и
полезной в методологическом плане как экс-
пресс-метод обнаружения смены режимов тер-
мической активации. Мы применили его для
кривой σ(T), показанной на рис. 1, для фазы Al70
Pd20Re10 во всем интервале температур 4–1200 К.
Результат анализа этих данных показан на рис. 8 в
виде линейных отрезков 1, 2, 3. Косвенно это
означает, что система Al–Pd–Re имеет не менее
широкий спектр двухуровневых возбуждений,
чем система Al–Cu–Fe.

В системе Al–Pd–Re, однако, эту картину мож-
но расширить в область более низких температур,
воспользовавшись соответствующими данными
[21]. Возникает весьма богатая картина кусочно-ли-
нейной аппроксимации, показывающая, что в по-
ликристаллических Al–Pd–Re материалах спектр
двухуровневых возбуждений захватывает далекую и
очень далекую инфракрасные области и что крат-
ность ковалентных связей может быть ~10. Воз-
можно, именно в этом состоит существенное от-

личие Al–Pd–Re-фаз от других икосаэдрических
систем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данной работой мы, по-существу, продолжа-
ем развитие идеи двухступенчатой электронной
локализации Гантмахера [7], согласно которой
МА-переход в квазикристаллических сплавах, ес-
ли он есть, предваряется химической локализа-
цией и сильным редуцированием изначальной
металлической связи. К данному случаю, по-ви-
димому, можно отнести те редкие исключения,
когда эксперимент описывается выражением (1)
без учета подгоночного параметра σ0.

Практика показала, однако, что химическая
локализация порождает не только глубокие элек-
тронные ловушки. Она порождает широкое рас-
пределение типов ловушек и широкий дискретный
спектр двухуровневых возбуждений. В результате
квантовая проводимость по возбужденным уров-
ням эквивалентных ловушек становится суще-

Рис. 7. Кусочно-линейная аппроксимация кривой
σ(T) в фазе Al63Cu25Fe12 в интервале 4–1200 K: σ01 =
= 249; σ02 = 430; σ03 = 1500 (Ом см)–1.
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Рис. 8. Кусочно-линейная аппроксимация кривой
σ(T) в фазе Al70Pd20Re10 в интервале 4–1200 K: 1 –
σ01 = 179.5; 2 – σ02 = 189; 3 – σ03 = 280 (Ом см)–1. До-
полнительный участок 4 в интервале 0.45–3 K по-
строен согласно [21], σ04 = 0.7 (Ом см)–1.
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ственным фактором во всем интервале темпера-
тур, от сверхнизких до точки плавления [17, 18].

Чтобы понять, что означает закон (Т–1/4) Мот-
та в комбинации с подгоночным членом σ0, мы
постулировали идентичность этой комбинации в
целом с обратным правилом Маттиссена. Выяс-
нилось, что эта комбинация наблюдается в отсут-
ствие МА-перехода и связана со стадией предва-
рительного редуцирования металлической связи.
Выяснилось также, что формализм Мотта и фор-
мализм Ландауэра трудно различимы на экспери-
менте. В результате эффекты химической ГЛ-лока-
лизации легко принять за эффекты андерсонов-
ской локализации, что, на наш взгляд, и имело
место на практике.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Спин”,
№ АААА-А18-118020290104-2).
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