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ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÈ ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ �Å�ÌÀÍÈßÑ ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÌ ÁÅÑÏÎ�ßÄÊÎÌÈ. �. Êóëååâ *, È. È. ÊóëååâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2001 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàë-ëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Ó÷òåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà�îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ êàê âíóòðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçì Ñàéìîí-ñà), òàê è ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè �îíîíîâ (ìåõàíèçì Õåððèíãà). Ïðîàíàëèçèðîâà-íû âêëàäû äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òîïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè �îíîíàìè â ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèèÕåððèíãà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â èçîòîïè-÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ âêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü. �åçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè Õåððèíãà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà.PACS: 77.84.-s 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ òåõíîëîãèé è ìèêðîýëåêòðîíèêè òðåáóåòïîèñêà ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâà�ìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðå�ëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èçîòîïè÷åñêîé èíæåíå�ðèè [1℄ è èçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîòîïè÷åñêèîáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà [2�9℄, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåí�íîé ìèêðîýëåêòðîíèêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîýäñ [2�4℄, ïðîâå�äåííûå íà êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïå�íüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, ïîêàçàëè, ÷òî ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â èçîòîïè÷å�ñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ 99.99% èçîòîïà70Ge, íà ïîðÿäîê âûøå, à àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåð�ìîýäñ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ,ïîëó÷åííûå äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðèðîäíûì èçîòîïè�÷åñêèì ñîñòàâîì.Â ðàáîòàõ [2, 10℄ ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèçïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ [11℄. Àâòîðû ðàáî�òû [2℄ âûäåëèëè âêëàäû ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëü�íûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü è îïðåäåëèëè ïà�ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìûðàññåÿíèÿ �îíîíîâ â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ñ èçîòî�ïè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëà�âåÿ èñïîëüçîâàëàñü òàêæå ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîä�íîñòè èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ è àëìàçà [5; 6; 8�10℄. Ýòà ìîäåëü, êàê ìû ïîêà�æåì íèæå, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ðå�ëàêñàöèÿ èìïóëüñà �îíîíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî âíó�òðè êàæäîé èç âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà. Àâòî�ðû ðàáîòû [2℄ ñòîëêíóëèñü ñ òîé æå òðóäíîñòüþ,÷òî è Êàëëàâåé [11℄, ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ [12℄ áåç ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ïðîäîëü�íûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñüâ òîì, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíî�ñòè ãåðìàíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà êàê â ìîäåëèÊàëëàâåÿ [11℄, òàê è â åå îáîáùåííîì âàðèàíòå [2℄çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå Õîëëàíä [13℄ îòêàçàëñÿ îòìîäåëè Êàëëàâåÿ [11℄. Îí ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñ÷å�òå òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåì�649



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001íèÿ íåîáõîäèìî âûäåëÿòü âêëàäû ïðîäîëüíûõ è ïî�ïåðå÷íûõ �îíîíîâ, ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå �îíîíûèìåþò ñèëüíóþ äèñïåðñèþ è äåáàåâñêèå òåìïåðà�òóðû äëÿ îáåèõ êîëåáàòåëüíûõ âåòâåé ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àþòñÿ. Îäíàêî îí âêëþ÷èë ÷àñòîòû ðå�ëàêñàöèè íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ (N -ïðîöåññîâ) �î�íîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ðåçèñòèâíûå ÷àñòîòû ðå�ëàêñàöèè. Åìó óäàëîñü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíî�ñòè ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ íàòóðàëüíûì èçîòîïè÷å�ñêèì ñîñòàâîì â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå, ïðè ýòîì ÷èñëî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèèóâåëè÷èëîñü â äâà ðàçà. Òåì íå ìåíåå òåîðèÿ Õîë�ëàíäà [13℄ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ øàãîìíàçàä ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé Êàëëàâåÿ [11℄, ïî�ñêîëüêó îíà íå ó÷èòûâàåò îñîáîé ðîëè íîðìàëüíûõïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Õîðîøî èç�âåñòíî [11; 14; 15℄, ÷òî â N -ïðîöåññàõ èìïóëüñ �îíî�íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòîëêíîâåíèÿõ, ñîõðàíÿåòñÿ èýòè ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íå äàþò íåïîñðåäñòâåííî�ãî âêëàäà â ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà è, ñîîòâåòñòâåí�íî, â òåïëîñîïðîòèâëåíèå. Îäíàêî N -ïðîöåññû �îð�ìèðóþò íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ �îíîíîâ è îáåñ�ïå÷èâàþò ðåëàêñàöèþ �îíîííîé ñèñòåìû ê ëîêàëü�íî-ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðî�ñòüþ äðåé�à. Ïåðåðàñïðåäåëÿÿ ýíåðãèþ è èìïóëüñìåæäó ðàçëè÷íûìè �îíîííûìè ìîäàìè, îíè ïðå�ïÿòñòâóþò ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ îò ðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîé �îíîííîé ìîäû. Ïðè ýòîìèçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ðàçëè÷íûõ ðåçè�ñòèâíûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ(ðàññåÿíèÿ íà äå�åêòàõ è ãðàíèöàõ îáðàçöà, ïðîöåñ�ñîâ �îíîí-�îíîííîãî ïåðåáðîñà). Òàêèì îáðàçîì,ýòîò ìåõàíèçì èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåëàê�ñàöèè ïîëíîãî èìïóëüñà �îíîííîé ñèñòåìû è îêà�çûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíû òåïëî�ïðîâîäíîñòè â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõ ãåð�ìàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïðîöåññû�îíîí-�îíîííîãî ïåðåáðîñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèâûìîðîæåíû.Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì áîëåå àêêóðàò�íûé àíàëèç ðîëè N -ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ,ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì êîëåáàòåëüíûì âåòâÿì,÷åì ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [2�10℄. Îòìåòèì, ÷òî äâóõ�ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå Õîëëàíäà [13℄ ÿâëÿ�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ êàæäîé èçâåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà � ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �î�íîíîâ â N -ïðîöåññàõ (��phN (q)) ãîðàçäî ìåíüøå ðåçè�ñòèâíûõ ÷àñòîò ðåëàêñàöèè �îíîíîâ (��phR(q)), îáó�ñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà �îíîíàõ â ïðî�öåññàõ ïåðåáðîñà, íà äå�åêòàõ è ãðàíèöàõ îáðàçöà.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîòîðûé,

ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [2℄, ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïðî�äîëüíûõ �îíîíîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ãåðìà�íèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äðåé� �îíîííîé ñèñòå�ìû, ñâÿçàííûé ñ N -ïðîöåññàìè �îíîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ. Ïðè èõ ó÷åòå íåðàâíîâåñíîñòü �îíîííîéïîäñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ ïàðàìåòðàìè: ÷å�òûðüìÿ ÷àñòîòàìè ðåëàêñàöèè, ��phR(q) è ��phN (q), èñðåäíåé ñêîðîñòüþ äðåé�à u�. Îïèñàíèå íåðàâíî�âåñíîñòè �îíîííîé ñèñòåìû â ðàñøèðåííîì áàçèñåïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññû ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ è òåïëîïðîâîäíîñòü âèçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõ ãåðìàíèÿ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿ�íèÿ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ, îáóñëîâëåííî�ãî N -ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ, íà òåïëîïðî�âîäíîñòü êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì áåñ�ïîðÿäêîì. Îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî àíàëè�çó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàññìîòðåíèè ðåëàêñà�öèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ïðîäîëüíûõ èïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ çà ñ÷åò N -ïðîöåññîâ êàê âíó�òðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçì Ñàéìîí�ñà [16℄), òàê è ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìèâåòâÿìè �îíîíîâ (ìåõàíèçì Õåððèíãà [17℄). Âëèÿ�íèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íàâçàèìíîå óâëå÷åíèå ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ â ìåòàë�ëàõ è â âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ðàññìîòðå�íî â ðàáîòàõ [18; 19℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èåîò [18; 19℄, áîëåå äåòàëüíî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí ìå�õàíèçì ðåëàêñàöèè Õåððèíãà, ïðèâîäÿùèé ê ïåðå�ðàñïðåäåëåíèþ èìïóëüñà �îíîíîâ ìåæäó ðàçëè÷íû�ìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè. Ýòîò ìåõàíèçì èãðàåòîñíîâíóþ ðîëü â N -ïðîöåññàõ ðåëàêñàöèè â êðèñòàë�ëàõ ãåðìàíèÿ, è åãî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî âîçðàñòà�åò ïðè óìåíüøåíèè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà.Ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðîáëåìà, ïîñòàâëåííàÿ Õîë�ëàíäîì [13℄, è òå ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêëè ïðèîáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2; 12℄, ñíè�ìàþòñÿ, åñëè êîððåêòíî ó÷åñòü N -ïðîöåññû ðåëàê�ñàöèè Õåððèíãà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåðàñïðåäåëåíèåèìïóëüñà ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè �î�íîíàìè â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ïðèâîäèò ê çíà�÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðî�äîëüíûõ �îíîíîâ â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõGe (99.99%) ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðàñ�ñåÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ. Ýòîò ìåõàíèçì ïåðå�êà÷êè èìïóëüñà îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå óìåíü�øåíèå âêëàäà ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîä�íîñòü. Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîë�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàç�öîâ Ge (99.99%) óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî â 1.5 ðàçàïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè â [2℄ â650



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Òàêèì îáðà�çîì, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü�íîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà äèñëîêàöè�ÿõ [2℄ è åùå îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà òåîðèè.2. ÂËÈßÍÈÅ N -Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÍÀ�ÅËÀÊÑÀÖÈÞ ÈÌÏÓËÜÑÀ ÂÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÔÎÍÎÍÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íåðàâíîâåñíîé �î�íîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ N�(q; r) ñó÷åòîì N -ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ èìååò âèä [18℄v�qrrN�q = � �N�q �N0q�� �(1)�ph �� �N�q �N(q;u�)� ��phN + Iphe �N�q ; f0("k)� : (1)Çäåñü v�q = s�q=q � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü àêóñòè�÷åñêèõ �îíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé �, u� � ñêîðîñòüäðåé�à �îíîíîâ, f0("k) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ Ôåðìè, ��phN (q) � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíî�íîâ â N -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, ÷àñòîòà �(1)�ph (q) == ��phU (q) + ��phi(q) + ��phB(q) âêëþ÷àåò âñå íåýëåê�òðîííûå ðåçèñòèâíûå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ,îáóñëîâëåííûå ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà �îíîíàõ âïðîöåññàõ ïåðåáðîñà, äå�åêòàõ è ãðàíèöàõ îáðàçöà.Iphe � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé �îíîíîâ ñ ýëåêòðî�íàìè [19℄. Â óðàâíåíèè (1) ó÷òåíî, ÷òî N -ïðîöåññûðàññåÿíèÿ �îíîíîâ ïðèâîäÿò �îíîííóþ ïîäñèñòåìóê ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ïëàíêà ñîñðåäíåé äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ u�, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ðàçíîé äëÿ �îíîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé� [14; 15℄:N(q;u�) = �exp�~!q� � ~q � u�kBT �� 1��1 �� N0q� + ~q � u�kBT N0q� �N0q� + 1� ; (2)ãäå N0q� � �óíêöèÿ Ïëàíêà.Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåè ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà, ïîëó÷åííîãî �îíîííîéñèñòåìîé îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. Ìåõàíèçìû ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàê�ñàöèè, õàðàêòåðèçóåìûå ÷àñòîòàìè �eph è �phe,ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èìïóëüñà âíóòðèýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ýëåêòðî�íû âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ äëèííîâîëíîâûìè�îíîíàìè. Ïåðåíîðìèðîâêó �îíîííîé òåïëîïðî�âîäíîñòè çà ñ÷åò âçàèìíîãî óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâè �îíîíîâ ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì. Âåëè÷èíà

�phi�phB�phUÏîïåðå÷íûå�îíîíû (pht)
Èçîòîïè÷åñêèéáåñïîðÿäîê (i)Èçîòîïè÷åñêèéáåñïîðÿäîê (i)�ðàíèöû(B)Ïðîäîëüíûå�îíîíû (phL) �ei(e)Ýëåêòðîíû�eph�pherT Ïðîöåññûïåðåáðîñà�èñ. 1. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðåëàêñàöèþ èì-ïóëüñà ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå íîð-ìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ äëÿ ìåõà-íèçìà Õåððèíãàýòîãî ý��åêòà ìàëà, ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòüíàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîëíîãî òîêà÷åðåç îáðàçåö, à â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüóïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëþáîì�èçè÷åñêè ìàëîì îáúåìå îáðàçöà ðàâíà íóëþ.Ïîýòîìó ïåðåäà÷à èìïóëüñà óïîðÿäî÷åííîãî äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ â �îíîííóþ ïîäñèñòåìó ìàëà,è âëèÿíèåì íåðàâíîâåñíîñòè �îíîíîâ íà �îíîíû÷åðåç ïîäñèñòåìó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìîæíîïðåíåáðå÷ü [18, 19℄. �àññåÿíèå �îíîíîâ íà èçîòî�ïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, �phi, íà ãðàíèöàõ, �phB , è�îíîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà,�phU , ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîííîéñèñòåìû. N -ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëÿþò èìïóëüñìåæäó ðàçëè÷íûìè �îíîííûìè ìîäàìè è ïðèâî�äÿò ê äðåé�ó �îíîíîâ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ u�.Äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âñåìèòåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûìè �îíîíàìè, è îñíîâíîéâêëàä â íåå, êàê è â òåïëîïðîâîäíîñòü, âíîñÿòòåïëîâûå �îíîíû.Ïðåäñòàâèì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ âñòàíäàðòíîì âèäå [14; 15; 18℄:N�q = N0q� + g�(q); (3)ãäå g�(q) � íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (2) è (3) â (1) è,àíàëîãè÷íî [18℄, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ �îíîííîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g�(q):g�(q) = �N0q�(N0q� + 1)��ph(q) ~!q�kBT 2 (v�qrT ) ++ ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1)��phN (q)��ph(q) : (4)Çäåñü ��ph(q) = ��phN (q) + ��phR(q) � ïîëíàÿ ÷àñòîòà651



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q è ïîëÿ�ðèçàöèåé �,��phR(q) = �phi(q) + ��phL(q) + ��phe(q) + ��phU (q)� ðåçèñòèâíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ. Ïåð�âûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (4) îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçè�îííûì äâèæåíèåì �îíîíîâ ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåí�òà òåìïåðàòóðû. Âòîðîé ÷ëåí ó÷èòûâàåò äðåé�îâîåäâèæåíèå �îíîíîâ è ñâÿçàí ñ íîðìàëüíûìè ïðîöåñ�ñàìè �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,â äàííîé ðàáîòå ðåëàêñàöèÿ ñèñòåìû �îíîíîâ îïè�ñûâàåòñÿ íå äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ��ph(q) � ïîëíûìè÷àñòîòàìè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ [13℄, à øåñòüþ: ÷å�òûðüìÿ ÷àñòîòàìè ðåëàêñàöèè, ��phN (q) è ��phR(q),è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äðåé�à �îíîíîâ u�, êîòîðàÿìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïî�ëÿðèçàöèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ u� ñèñòåìà êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé (1) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà óðàâíå�íèåì áàëàíñà èìïóëüñà �îíîíîâ, êîòîðîå ïîëó÷àåò�ñÿ óìíîæåíèåì óðàâíåíèÿ (1) íà âåêòîð èìïóëüñà�îíîíîâ ~q è ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì âåêòîðàì q.Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ �î�íîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîëíûé èìïóëüñ �îíîí�íîé ïîäñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ:1V Xq;� ~q��phN (q) �N�q �N(q;u�)� == 1V Xq;� ~q��phN (q)�� �g�(q) � ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1)� = 0: (5)Èçâåñòíû äâà ìåõàíèçìà íîðìàëüíûõ òðåõ�î�íîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ: ìåõàíèçìû Õåððèí�ãà [17℄ è Ñàéìîíñà [16℄. ×àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷�íûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Õåððèíãà îïðåäåëÿåòñÿòðåõ�îíîííûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ (t+ L$ L),â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò îäèí ïîïåðå÷íûé è äâà ïðî�äîëüíûõ �îíîíà: �tphN � BtT 4!t: (6a)×àñòîòà ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â ìîäå�ëè àíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà [15; 17℄ îïðåäåëÿåò�ñÿ òðåõ�îíîííûìè ïðîöåññàìè ðàñïàäà ïðîäîëüíî�ãî �îíîíà íà äâà ïîïåðå÷íûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç�ëè÷íûì âåòâÿì, ëèáî ñëèÿíèåì äâóõ ïîïåðå÷íûõ ñâîçíèêíîâåíèåì ïðîäîëüíîãî �îíîíà (L$ t1 + t2):�LphN � BLT 3!2L: (6á)Èòàê, â ìåõàíèçìåN -ïðîöåññîâ Õåððèíãà ó÷àñòâóþò�îíîíû ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé. Ýòîò ìåõàíèçì ðå�

ëàêñàöèè îáåñïå÷èâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äðåé�î�âîãî èìïóëüñà ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè�îíîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, òðåõ�îíîííûå ïðîöåññûÕåððèíãà â íåðàâíîâåñíîé �îíîííîé ñèñòåìå ñòðå�ìÿòñÿ óñòàíîâèòü ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëå�íèå ñî ñðåäíåé äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ, îäèíàêîâîéäëÿ �îíîíîâ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé, uL = ut = uH .Â ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèè Ñàéìîíñà [16℄ ó÷àñòâó�þò �îíîíû îäíîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèç�ìà ðàññåÿíèÿ (��phN � B�T 4!�) çàêîí ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà âN -ïðîöåññàõ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé èçâåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà, è ñêîðîñòè äðåé�à ïðî�äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ áóäóò ðàçëè÷íûìè.�åçèñòèâíûå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè òàêæå ðàçëè÷íûäëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ. Ïîýòîìóíèæå ìû ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà �îíîíîâ âN -ïðîöåññàõ: 1) êîãäàN -ïðîöåññûïåðåðàñïðåäåëÿþò èìïóëüñ òîëüêî âíóòðè êàæäîéêîëåáàòåëüíîé âåòâè; 2) êîãäà äîìèíèðóåò ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáà�òåëüíûìè âåòâÿìè. Ïîêàæåì, ÷òî íåïîñðåäñòâåí�íîå îáîáùåíèå �îðìóëû Êàëëàâåÿ äëÿ ðåøåòî÷íîéòåïëîïðîâîäíîñòè [11; 14; 15℄ íà ñëó÷àé ðàçäåëåíèÿâêëàäîâ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé [2�10℄ ñî�îòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ðåëàêñàöèè Ñàéìîíñà è íåÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì, êîãäà â N -ïðîöåññàõ äîìèíè�ðóåò ìåõàíèçì Õåððèíãà.Èç âûðàæåíèé (4) è óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëü�ñà �îíîíîâ (5) âûðàçèì ñêîðîñòü äðåé�à �îíîíîâu� äëÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè Õåððèíãà [17℄ uH èÑàéìîíñà [16℄ uS ñëåäóþùèì îáðàçîì:uH = s2L �	LN + 2S3�	tN�kBT �	LNR + 2S5�	tNR� (�kBrT );uS = s2�	�NkBT	�NR (�kBrT ); (7)Çäåñü S� = sLst ; z�q = ~!q�kBT = qqT� ;qT� = kBT~s� ; z�2k = 2kqT� (8)(äëÿ ãåðìàíèÿ, ñîãëàñíî [2℄, sL = 5:21 �105 ñì/ñ, st == 3:16 � 105 ñì/ñ, S� = 1:65), à îñòàëüíûå �óíêöèèîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè652



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :
	�N = *��phN (q)��ph(q) +zd� �� zd�Z0 dz�q (z�q )4 ��phN (q)��ph(q) N0q�(N0q� + 1);	�NR = *��phR(q)��phN (q)��ph(q) +zd� ; (9)

ãäå zd� = ~!d�=kBT (!d� � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà �îíî�íîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé �). Ïîäñòàâëÿÿ (7) â âûðàæåíèå(4) äëÿ �îíîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g�(q), ïî�ëó÷àåìg�(q) = �N0q�(N0q� + 1)~��ph(q) ~!q�kBT 2 (v�q � rT );~��ph(q) = ��ph(q)1 + ��phN (q)�(S;H) ; (10)ãäå�S = 	�N	�NR ; �H = 	LN + 2S3�	tN	LNR + 2S5�	tNR �sLs��2 (11)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìåõàíèçìîâ Ñàéìîíñà è Õåð�ðèíãà, ~��ph(q) � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ, ïåðåíîðìèðîâàííàÿ íîðìàëüíû�ìè ïðîöåññàìè �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Èçâåñò�íî [11; 14; 15℄, ÷òî ðåøåòî÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðèó÷åòå N -ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ÷àñ�òîòîé ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ. Ìû ïîêàçàëè,÷òî ýòà ïåðåíîðìèðîâêà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé äëÿâíóòðèâåòâåâîãî è ìåæâåòâåâîãî âàðèàíòîâ ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ. �åøå�íèå (10) ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàò Êàëëàâåÿ [11℄ òîëü�êî äëÿ ìåõàíèçìà Ñàéìîíñà [16℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà ��phN (q) � ��phR(q) èìååì~��ph(q) � ��phR(q) è âêëàäîì äðåé�à �îíîíîâ â �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ g�(q) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå Õîëëàíäà [13℄ ÿâ�ëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå, ��phN (q) � ��phR(q), íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âëèÿíèå äðåé�à �îíîíîâ íà îáìåí èìïóëüñà âíåðàâíîâåñíîé �îíîííîé ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì, âóñëîâèÿõ, êîãäà N -ïðîöåññû èãðàþò ñóùåñòâåííóþðîëü â ïåðåðàñïðåäåëåíèè èìïóëüñà �îíîíîâ, íåîá�õîäèìî îïèñàíèå �îíîííîé ïîäñèñòåìû â ðàñøèðåí�íîì áàçèñå.

3. �ÅØÅÒÎ×ÍÀß ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜÂûðàæåíèå äëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçäåëåíèåì âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ âåòâåé �îíîííî�ãî ñïåêòðà èìååò âèä�(T ) =X� kBs2�q3T�6�2 �� zd�Z0 dz�q (z�q )4~��ph(q)N0q�(N0q� + 1): (12)Ó÷åò N -ïðîöåññîâ, êàê è â òåîðèè Êàëëàâåÿ [11,14; 15℄, ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ÷àñòîòû ðåëàê�ñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ, âõîäÿùåé â ðåøåòî÷íóþòåïëîïðîâîäíîñòü. Îäíàêî ýòà ïåðåíîðìèðîâêà íî�ñèò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð, åñëè N -ïðîöåññû ïåðåðàñ�ïðåäåëÿþò èìïóëüñ �îíîíîâ âíóòðè êàæäîé êîëå�áàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçì Ñàéìîíñà [16℄) ëèáî ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà èäåò ïðåèìóùåñòâåííîìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè (ìåõà�íèçì Õåððèíãà [17℄).Äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè Õåððèíãà (ut = uL == uph) èìååì�L(T ) = kB6�2sL �kBT~ �3 zdLZ0 dz z4ez(ez�1)2�Lph(q)���1 + �LphN 	LN + 2S3�	tN	LNR + 2S5�	tNR� ; (13)�t(T ) = kB3�2st �kBT~ �3 zdtZ0 dz z4ez(ez � 1)2�tph(q) ���1 + S2��tphN 	LN + 2S3�	tN	LNR + 2S5�	tNR� : (14)Èç (13), (14) âèäíî, ÷òî âêëàä ïîïåðå÷íûõ �îíîíîââ äðåé�îâûå ñëàãàåìûå çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ çàñ÷åò ìíîæèòåëÿ S�, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò1.65 äëÿ ãåðìàíèÿ. Åñëè âN -ïðîöåññàõ èìïóëüñ ïðî�äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ðåëàêñèðóåò òîëüêîâ ïðåäåëàõ êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçìÑàéìîíñà), òî�(T ) =X� kB6�2s� �kBT~ �3 zd�Z0 dz z4ez(ez�1)2��ph(q)���1 + ��phN (q) 	�N	�NR� : (15)Âûðàæåíèå (15) ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåííîé ìîäå�ëè Êàëëàâåÿ [11℄, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü653



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè îáî�ãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà [2; 5; 6; 8�10℄.Â çàéìàíîâñêîì ïðåäåëå [20℄, ��phN (q)� ��phR(q),��ph(q) � ��phN (q), ïîëíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ðåëàê�ñàöèè �îíîíîâ ��:�H;S(T ) = 13 CV s2L��H;S ; (16)ãäå CV � èçîõîðè÷åñêàÿ òåïëîåìêîñòü,CV = kB2�2 q3TL �J (4)L + 2S3�J (4)t � ;J (4)� = zd�Z0 dz z4ez(ez � 1)2 : (17)Äëÿ ìåõàíèçìîâ Õåððèíãà è Ñàéìîíñà ý��åêòèâ�íûå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ èìåþò ðàçëè÷íûéâèä: ��H = h�LphRi+ 2S5�h�tphRiJ (4)L + 2S3�J (4)t ;��S = CV "X� � s�sL�2 CV �J (4)�h��phRi #�1 : (18)Âûðàæåíèå (15) äëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòèâ âèäå àääèòèâíîé ñóììû âêëàäîâ îò �îíîíîâ ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåïî�ñðåäñòâåííûì îáîáùåíèåì �îðìóëû Êàëëàâåÿ [11℄.Îíî ñïðàâåäëèâî, êîãäà N -ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäå�ëÿþò èìïóëüñ �îíîíîâ òîëüêî âíóòðè êàæäîé êîëå�áàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçì Ñàéìîíñà). Îäíàêî äî�ìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì N -ïðîöåññîâ â êðèñòàë�ëàõ ãåðìàíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì ÿâëÿ�åòñÿ ìåõàíèçì Õåððèíãà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïåðå�ðàñïðåäåëåíèþ èìïóëüñà ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëå�áàòåëüíûìè âåòâÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ðåøåòî÷�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàç�ëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà áóäåìïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè (13), (14) è óòî÷íèì ðå�çóëüòàòû àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòàõ [2, 10℄ âðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ.Äëÿ çíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí�íûõ â [2℄, ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîââ N -ïðîöåññàõ íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðîäîëü�íûõ: �tphN [ñ�1℄ � 2:6 � 103� T10�5 zt;�LphN [ñ�1℄ � 3:4 � 106� T10�5 z2L: (19)

Ïðè ðàññåÿíèè íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå ÷àñòî�òà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ïî÷òè â ïÿòü ðàçáîëüøå (S3� � 4:5), ÷åì ïðîäîëüíûõ:�tphi[ñ�1℄ � 1:67 � 108g� T10�4 z4t ;�Lphi[ñ�1℄ � 1:67 � 108gS3� � T10�4 z4L; (20)ãäå g = 0:816 �10�7 äëÿ 70Ge (99.99%), g = 7:57 �10�5äëÿ 70Ge (96.3%) è g = 5:87 � 10�4 äëÿ natGe (íàòó�ðàëüíûé ñîñòàâ). Ïðè ðàññåÿíèè íà ãðàíèöàõ îáðàç�öà��phB [ñ�1℄ = s�LC �1� P1 + P + LCl � = CB� � 106;CBL = CBtS�; (21)ãäå LC � äëèíà Êàçèìèðà, l � äëèíà îáðàçöà,P � âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ �îíîíîâ.Âåëè÷èíà �LphB â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ ãåðìà�íèÿ [2�4℄ ñîñòàâëÿëà (1�2) � 106 ñ�1. Äëÿ ñêîðîñòèðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà èñïîëü�çîâàëèñü ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [2℄:��phU = A� � T10�3 exp��C�T � z2�;ãäå AL = 1:72 �106 ñ�1, At = 8:6 �106 ñ�1, CL = 180 K,Ct = 55 K.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âî âñåé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ âûïîëíÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî �tphN (q) � �tphR(q), è âêëàä ïîïåðå÷íûõ �î�íîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäå�ëÿåòñÿ äè��óçèîííûì äâèæåíèåì. Îäíàêî äëÿ ïðî�äîëüíûõ �îíîíîâ îòíîøåíèå�LphN�LphR = 3:4� T10�5 z2L �� "CBL + 167S�3� g� T10�4 z4L ++ 1:72� T10�3 exp��180T � z2L#�1 (22)ïðè T > 10 K áîëüøå åäèíèöû, à â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 20 K < T < 100 K çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäè�íèöû. Ïîýòîìó äðåé�îâîå äâèæåíèå �îíîíîâ â èçî�òîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ â çíà�÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò âêëàä ïðîäîëüíûõ �î�654



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :íîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðóþ ñ ó÷åòîì ïðèâå�äåííûõ âûøå íåðàâåíñòâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�L(T ) = 13 CV Ls2Lh�phRiL ;h�phRiL = h�LphRi+ 2S5�h�tphN iJ (4)L : (23)Èç âûðàæåíèÿ (23) âèäíî, ÷òî â ý��åêòèâíóþ ÷àñ-òîòó ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ äëÿ ìåõàíèç�ìà ðåëàêñàöèè Õåððèíãà (â îòëè÷èå îò îáîáùåííîéìîäåëè Êàëëàâåÿ [2℄) âíîñÿò âêëàä íå òîëüêî ðåçè�ñòèâíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ,íî è íîðìàëüíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ�îíîíîâ. Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòî ïðèâîäèò êñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿïðîäîëüíûõ �îíîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ âêëàäàâ òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè Õåð�ðèíãà â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ.Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðî�âîäíîñòè �(T ) îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòå�ïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ äâóõ âàðè�àíòîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõñîãëàñíî �îðìóëàì (13), (14), (15). Âñå ïàðàìåò�ðû òåîðèè âçÿòû èç ðàáîòû [2℄. Ïîäãîíêà ðåçóëü�òàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü âàðèàöèåé îäíîãî ïàðàìåòðà,CBL, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññåÿíèå ïðîäîëüíûõ �î�íîíîâ íà ãðàíèöàõ îáðàçöîâ (äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíî�íîâ CBt = CBL=S�), äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ íàè�ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà �(T ) è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê â îáëàñòè ìàêñèìóìà�(T ), òàê è ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèðîâàííîãî êðèñòàëëà ãåðìà�íèÿ ñ ñîäåðæàíèåì 99.99% èçîòîïà 70Ge [2℄ è âêëà�äîâ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ äëÿ äâóõ âà�ðèàíòîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà: ìåõàíèçìà Õåððèíãàè îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (ìåõàíèçìà Ñàéìîí�ñà). Çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè âçÿòû èç [2℄,CBL = 1:6, P = 0:15. Äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàë�ëàâåÿ (¾ìîäåëè 1¿ [2℄) �Lmax áîëüøå �tmax â 1.3 ðà�çà è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîé òåïëîïðîâîä�íîñòè ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëüíû�ìè �îíîíàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷å�òàìè [10℄. Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äëÿìåõàíèçìà Õåððèíãà �Lmax óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â3.4 ðàçà è ñòàíîâèòñÿ â 2.8 ðàçà ìåíüøå, ÷åì �tmax,ïðè ýòîì �tmax ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòî�ìó äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà â îáëàñòè ìàêñèìóìàâêëàä ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ äîìèíèðóåò, ñîñòàâëÿÿïîðÿäêà 80% îò ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Òàêèìîáðàçîì, äâà âàðèàíòà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíî�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (1 ),à òàêæå âêëàäîâ ïîïåðå÷íûõ (2 ) è ïðîäîëüíûõ (3 )�îíîíîâ îò òåìïåðàòóðû ïîëèðîâàííîãî êðèñòàëëàãåðìàíèÿ (CBL = 1:6, P = 0:15) ñ ñîäåðæàíèåì99.99% èçîòîïà 70Ge [2℄ äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàêñà-öèè Õåððèíãà (H) è îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ(S)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿâûñîêîîáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ Ge (99.99%) ñ ðàç-ëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè: 1 �CBL = 1:6, P = 0:15; 2 � CBL = 1:9, P = 0:07; 3 �CBL = 2:33, P = 0. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå [2; 3℄, ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãàíîâ â N -ïðîöåññàõ ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî ðàçëè÷�íûì ðåçóëüòàòàì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðàññ÷èòàííûåçíà÷åíèÿ �(T ) äëÿ îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ñ ñîäåðæàíè�åì 99.99% èçîòîïà Ge70 è ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïî�âåðõíîñòíîé îáðàáîòêè â îáëàñòè ìàêñèìóìà è ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíàêî ïðè òåìïå�ðàòóðàõ T < 10 K ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðî�655
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðîäîëüíûõ (L) èïîïåðå÷íûõ (t) �îíîíîâ è äè��óçèîííîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (øòðèõîâûå ëèíèè) (à), à òàêæå îáúåìíîé äëè-íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè (á) äëÿ îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåìèçîòîïà 70Ge: 1 � 99.99%; 2 � 96.5%; 3 � natGeâîäíîñòè ëåæàò çàìåòíî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðåííûõ äëÿ ïîëèðîâàííîãî îáðàçöà (ñì. âñòàâêóê ðèñ. 3). Â ðàáîòàõ [2; 10℄ ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿ�ëîñü â ðàìêàõ òåîðèè Çàéìàíà�Ñî�åðà [20; 21℄. Îíîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòèâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P çåðêàëüíîãî îòðà�æåíèÿ �îíîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû ðåëàêñà�öèè �phB(q) îò äëèíû âîëíû �îíîíîâ [2; 10; 20; 21℄.Ìîæíî îòìåòèòü åùå îäèí ý��åêò, êîòîðûé ìî�æåò ïðèâîäèòü ê ðàñõîæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, îáú�åìíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ (ðèñ. 4á)ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòêàê ý��åêòèâíóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ �î�íîíîâ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé (ðèñ. 4a), òàê è ðàçìåðûîáðàçöîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöà ãåðìàíèÿ ñ ñîäåðæàíè�åì 99.99% èçîòîïà 70Ge (êðèâûå 1, ðèñ. 4á) îáúåì�íàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ(1t) óæå ïðè òåìïåðàòóðå 10 K (4.8 ì) ñòàíîâèò�ñÿ áîëüøå äëèíû îáðàçöà, à ïðè 5 K îíà ïðåâîñõî�äèò äëèíó îáðàçöà â 250 ðàç. Ïîýòîìó ïðè T � 8 Kâîçìîæåí áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò �îíîíîâ, êîòî�ðûé ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â òåïëîïðî�âîäíîñòü. Äè��óçèîííàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îá�ðàçîì íîðìàëüíûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ è îêà�çûâàåòñÿ ìàëî÷óâñòâèòåëüíîé ê ñòåïåíè èçîòîïè÷å�ñêîãî áåñïîðÿäêà. Îäíàêî äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîââåðîÿòíîñòü íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ìàëàè âêëàä ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äè��óçèîííûì äâè�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðà-òóðû äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòî-ïè÷åñêèì ñîñòàâîì: 1� 74Ge (95.8%), g = 3:6�10�5 ,CBL = 3:43; 2 � 70Ge (96.3%), g = 7:57 � 10�5,CBL = 1:6; 3 � natGe, g = 5:87 � 10�4, CBL = 1:2;4 � 70=76Ge, g = 1:53�10�3 , CBL = 1:35. Ñèìâîëû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2; 3; 12℄æåíèåì. Ïîýòîìó äè��óçèîííàÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ý��åêòèâíîé è ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïî�ðÿäêà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè �(T ),ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè Õåððèíãàõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþèçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà [2; 3; 12℄. Î÷åâèäíî,÷òî ðîñò èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê656
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ âêëàäà ïîïåðå÷-íûõ �îíîíîâ ê ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáðàç-öîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãîáåñïîðÿäêà: 1 � 70Ge (99.99 %); 2 � 70Ge (96.3%);3 � natGe. Ñïëîøíûå ëèíèè � ìåõàíèçì Õåððèíãà,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿäëÿ 70Ge (99.99%)óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè�(T ). Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå ìåæäó âàðèàíòàìè ìåæ�âåòâåâîãî (ìåõàíèçì Õåððèíãà) è âíóòðèâåòâåâîãîïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà �îíîíîâ óìåíüøàåòñÿ,è äëÿ ãåðìàíèÿ ñ íàòóðàëüíûì ñîñòàâîì èçîòîïîâýòî ðàçëè÷èå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 1%. Îäíàêî âêëàääðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåï�ëîïðîâîäíîñòü �L(T ) ïðè òåìïåðàòóðå 15 K äàæåäëÿ ãåðìàíèÿ ñ íàòóðàëüíûì ñîñòàâîì ïðåâûøà�åò äè��óçèîííûé â ïîëòîðà ðàçà. Ìû ïðîâåëèàíàëèç âêëàäà ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â ïîëíóþ òåï�ëîïðîâîäíîñòü äëÿ îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîéñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Êàê âèäíîèç ðèñ. 6, ïîïåðå÷íûå �îíîíû âíîñÿò îñíîâíîéâêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü ãåðìàíèÿ, ïðè÷åì ñðîñòîì ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ýòîòâêëàä óâåëè÷èâàåòñÿ, è äëÿ êðèñòàëëîâ natGe âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 15 äî 60 K ïðåâûøà�åò 90% ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Óìåíüøåíèåñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ äðåé�îâîé ñêîðîñòè �îíîíîâ. Äëÿèçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöîâ 70Ge (99.99%) âêëàäïðîäîëüíûõ �îíîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîïåðå÷íûõóìåíüøàåòñÿ äî 55% ïðè òåìïåðàòóðå 29 K äëÿìåõàíèçìà Õåððèíãà, à äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ äîëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîä�íîñòè óìåíüøàåòñÿ äî 30% ïðè òåìïåðàòóðå 23 K.Ñëåäóåò îòìåòèòü èíòåðåñíûé �àêò, ñâÿçàííûé ñâëèÿíèåì N -ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ Õåððèíãà íà òåï�ëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîéñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Äåëî â òîì,

÷òî ïðè ðàññåÿíèè íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ (ñì. (20))ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì ïðîäîëüíûõ, è,êàçàëîñü áû, ðîñò èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà äîë�æåí ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âêëàäà ïðîäîëüíûõ�îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü. Îäíàêî ðîñò èçîòî�ïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà âûçûâàåò ðåçêîå ñíèæåíèåñêîðîñòè äðåé�à ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ, êîòîðàÿâ èññëåäóåìîì èíòåðâàëå èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâàóìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà (ñì. íèæå). Ýòîñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíîíîââ òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ natGe ïî ñðàâíåíèþ ñ 70Ge(99.99%). Èìåííî ñ îòìå÷åííûìè âûøå îáñòîÿòåëü�ñòâàìè è ñâÿçàí óñïåõ òåîðèè Õîëëàíäà [13℄ ïðèîáúÿñíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿñ íàòóðàëüíûì ñîñòàâîì. Íàøè ðåçóëüòàòû ñîãëà�ñóþòñÿ ñ àíàëèçîì, ïðîâåäåííûì â [22℄ â ðàìêàõâàðèàöèîííîãî ïîäõîäà. Â ýòîé ðàáîòå âåðîÿòíîñòèðàññåÿíèÿ �îíîíîâ îïðåäåëÿëèñü èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ è ïîëó÷åíîõîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ðàáîò [12; 23℄. Ñîãëàñ�íî [22℄, îò 80 äî 90% òåïëà â ãåðìàíèè ïåðåíîñèòñÿïîïåðå÷íûìè �îíîíàìè â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòèîò 2 äî 300 K.�àññìîòðèì òåïåðü îòíîøåíèå äðåé�îâîãî âêëà�äà ê äè��óçèîííîìó, ��dr=��dif , â òåïëîïðîâîäíîñòüãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñ�ïîðÿäêà äëÿ îáåèõ âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà. Êàêâèäíî èç ðèñ. 7, äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà âêëàääðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåï�ëîïðîâîäíîñòü 70Ge (99.99%) â îáëàñòè ìàêñèìóìàóìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ (çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè âçÿòûèç [2℄). Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îí íà äâà ïîðÿäêàïðåâîñõîäèò âêëàä äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ ïðî�äîëüíûõ �îíîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî âêëàä äðåé�îâîãîäâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü70Ge (99.99%) äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà äîñòèãàåòìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå 28 K, â ýòîì ñëó÷àå îíïðåâûøàåò äè��óçèîííûé âêëàä â 270 ðàç. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, âêëàä äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïîïåðå÷�íûõ �îíîíîâ â îáëàñòè ìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíî�ñòè ñîñòàâëÿåò 6% îò ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè �täëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (ìåõàíèçì Ñàé�ìîíñà) è ìåíåå 2% äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà. Ñ ðîñ�òîì ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà è îòíîøå�íèå ��dr=��dif äëÿ îáåèõ âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà, èðàçëè÷èå ìåæäó âàðèàíòàìè Ñàéìîíñà è Õåððèíãàñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.�èñóíîê 8 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè çíà÷åíèéòåïëîïðîâîäíîñòè â òî÷êå ìàêñèìóìà �max îò ñòåïå�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 657
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ äðåé�îâîãî âêëà-äà â òåïëîïðîâîäíîñòü ê äè��óçèîííîìó, ��dr=��dif ,äëÿ ïðîäîëüíûõ (a) è ïîïåðå÷íûõ (á) �îíîíîâ âêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòî-ïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà: 1 � 70Ge (99.99 %); 2 � 70Ge(96.3%); 3 � natGe. Áóêâà S îçíà÷àåò îáîáùåííóþìîäåëü Êàëëàâåÿ (ìåõàíèçì Ñàéìîíñà), H � ìåõà-íèçì Õåððèíãàíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà g äëÿ êðèñòàëëîâ ãåð�ìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íàãðàíèöàõ îáðàçöà (CBL). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåí�íàÿ íàìè ìîäåëü ìåæâåòâåâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿèìïóëüñà �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ Õåð�ðèíãà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå [2�4; 12℄ ñóùåñòâåííî ëó÷øå (êðèâàÿ 1 ), ÷åìîáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿ [2℄ (êðèâàÿ 1 0). Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, ïðè g < 10�6 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò70Ge (99.9%)) çíà÷åíèÿ �max âûõîäÿò íà íàñûùå�íèå ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî ñîâåð�øåíñòâà êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ãðàíè÷íîãî ðàññå�ÿíèÿ �îíîíîâ. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 4 âèäíî,
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0 10�3g�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåï-ëîïðîâîäíîñòè �max îò ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñ-ïîðÿäêà g. Ñïëîøíûå ëèíèè � ìåõàíèçì Õåððèíãà:1 � CBL = 1:6; 2 � CBL = 2:48; 3 � CBL = 3:43;4 � CBL = 0:8; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îáîáùåííàÿ ìî-äåëü Êàëëàâåÿ (1 0) CBL = 1:6. Ñèìâîëû � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ [2; 3; 12℄: � � g = 8:16 � 10�8,CBL = 1:6; � � g = 3:6 � 10�5, CBL = 3:43; 4 �g = 7:57 � 10�5, CBL = 1:6; � � g = 8:7 � 10�5,CBL = 2:48; N � g = 5:87 � 10�4, CBL = 1:2;H � g = 1:53 � 10�3, CBL = 1:35÷òî óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â äâàðàçà äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ �max íà îäíóòðåòü äëÿ 70Ge (99.9%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëü�íûìè çíà÷åíèÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè, äîñòèãíóòûìèâ [2℄ äëÿ 70Ge (99.99%).Ïîñêîëüêó äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïðåîáëàäà�þùèé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñÿò ïîïåðå÷íûå�îíîíû, ïðåäñòàâëÿëî áû èíòåðåñ ðàññìîòðåòü, íà�ñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíû çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèâ îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ê ïðåäïîëîæåíèþ î äåáà�åâñêîì ñïåêòðå ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ (!qt = stq). Îä�íàêî ýòè ðàñ÷åòû âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòûè òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿ�íèå N -ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà òåïëîïðî�âîäíîñòü êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïå�íüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Äåòàëüíî ïðîàíà�ëèçèðîâàíû âêëàäû äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëü�íûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿäâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ:1) N -ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïåðåðàñ�ïðåäåëÿþò èìïóëüñ �îíîíîâ òîëüêî âíóòðè êàæäîéêîëåáàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçì Ñàéìîíñà); 2) äîìè�658



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :íèðóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà �îíîíîâ ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè �îíîíîâ(ìåõàíèçì Õåððèíãà). Ïîêàçàíî, ÷òî N -ïðîöåññûðàññåÿíèÿ �îíîíîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èçîòîïè�÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì çàâèñÿò îò ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà�îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ. Äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëàâåÿ äðåé�îâûé âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ âòåïëîïðîâîäíîñòü ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåòäè��óçèîííûé è, ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò âå�ëè÷èíû ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè ìàêñè�ìóìà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè [10℄.Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â òåï�ëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèîííûì äâèæå�íèåì. Îäíàêî äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ îñíîâíûììåõàíèçìîì N -ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿ�íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Õåððèíãà [2; 11; 13; 14; 17; 22℄.Ïðîâåäåííûé â äàííîé ðàáîòå àíàëèç òåïëîïðîâîä�íîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþèçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîä�òâåðæäåíèåì ýòîãî �àêòà. Íàì óäàëîñü ñîãëàñîâàòüðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâãåðìàíèÿ äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî èâ [2℄, íå ïðèâëåêàÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ðàñ�ñåÿíèÿ �îíîíîâ íà äèñëîêàöèÿõ, êîíöåíòðàöèÿ êî�òîðûõ, ñîãëàñíî [24℄, íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå,÷åì òðåáîâàëîñü â [2℄ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàññ÷èòàí�íûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè 70Ge(99.99%) â îáëàñòè ìàêñèìóìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãåðìàíèÿäëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ âN -ïðîöåññàõ ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî,íî è êà÷åñòâåííî. Åñëè çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèãåðìàíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà äëÿ îáîáùåííîé ìî�äåëè Êàëëàâåÿ [2; 3℄ (ìåõàíèçì Ñàéìîíñà) îïðåäåëÿ�þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðîäîëüíûìè �îíîíàìè, òîäëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà � ïîïåðå÷íûìè. Íàìè ïî�êàçàíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåæäó ïðî�äîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè �îíîíàìè â N -ïðîöåññàõÕåððèíãà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþäðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ è, ñîîò�âåòñòâåííî, èõ âêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü.Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîäõîä, ðàçâèòûé â äàí�íîé ðàáîòå, áóäåò ïîëåçåí ïðè èññëåäîâàíèè òåïëî�ïðîâîäíîñòè â äðóãèõ ñèñòåìàõ ñ èçîòîïè÷åñêèì áåñ�ïîðÿäêîì. Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èçîòîïè÷åñêî�ãî ïîðÿäêà â òàêèõ êðèñòàëëàõ êàê êðåìíèé è àë�ìàç, ãäå äåáàåâñêèå ÷àñòîòû ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ñó�ùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ãåðìàíèè, ïðèâåäåò ê áîëååñèëüíîé èçîòîïè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíî�ñòè çà ñ÷åò áîëåå ðàííåãî âûìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññîâ
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