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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ¾�È�ÀÍÒÑÊÎ�Î¿ ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÎ�ÎÝÔÔÅÊÒÀ ÄËß ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÀÂ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÈ. �. Êóëååâ *, È. È. ÊóëååâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÀ. Â. Èíþøêèí, Â. È. ÎæîãèíÈíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè �îññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2004 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà íà ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà. Ïðåäñêàçàí ¾ãèãàíòñêèé¿ èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ óëü-òðàçâóêà (â îòëè÷èå îò èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîýäñ) â ýòèõ êðèñòàëëàõ.Èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ íàéäåíû ïàðàìåòðû, îïðåäå-ëÿþùèå êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà äëÿ ðàññìîòðåííûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþèçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îòòåìïåðàòóðû è âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ èçîòîïè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ. �àññìîòðåíà âîç-ìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ýòîãî ý��åêòà.PACS: 72.80.Cw, 62.80.+f, 63.20.Ry, 72.20.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âíèìàíèå èññëåäîâàòå�ëåé ïðèâëåêàåò èçó÷åíèå ñâîéñòâ èçîòîïè÷åñêè îáî�ãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà [1�11℄. Ýòè êðèñòàëëû, êàê è ìíîãèå äðóãèå, ñî�ñòîÿò èç äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà ñòàáèëüíûõ èçîòî�ïîâ, õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ïî óçëàì êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïàðàìåòðû ñèëîâîãî ìåæàòîìíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èçîòîïè÷åñêè ðàçóïîðÿäî÷åí�íûõ êðèñòàëëàõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîìïî�çèöèè èçîòîïîâ, ïîñêîëüêó êîí�èãóðàöèÿ ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êè àòîìà î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò ìàñ�ñû ÿäðà: ìàñøòàá ý��åêòà � ïîðÿäêà îòíîøåíèÿìàññû ýëåêòðîíà ê ìàññå ÿäðà � 10�4�10�5. Çàâè�ñèìîñòü àòîìíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä îò èçîòîïè÷å�ñêîãî ñîñòàâà âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî äâèæåíèåàòîìà â ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàííîì ñîñåäíèìè àòîìà�ìè, îïðåäåëÿåòñÿ, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, åãî ìàññîéMi. Êîëåáàíèÿ àòîìîâ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

øåòêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâèæåíèå â ãàðìî�íè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî çàâèñÿòîò îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, â êâàçè�ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòà è êâàäðàò àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìà ïðîïîðöèîíàëüíûM�1=2i .Êàê ïðàâèëî, âëèÿíèå èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêàíà êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû êðèñòàëëîâ ìàëî â ñèëóìàëîñòè îòíîøåíèÿ j�M=M j, ãäå �M = Mi �M ,Mi � ìàññà i-ãî èçîòîïà, M = Pi CiMi � ñðåä�íÿÿ ìàññà èçîòîïíîé êîìïîçèöèè, à Ci � êîíöåíòðà�öèÿ i-ãî èçîòîïà. Îäíàêî íåêîòîðûå êèíåòè÷åñêèåêîý��èöèåíòû ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â çà�âèñèìîñòè îò èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñâÿçàíî ýòî ñòåì, ÷òî èçîòîïè÷åñêèé áåñïîðÿäîê íàðóøàåò òðàíñ�ëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü ðåøåòêè è ïðèâîäèò êðàññåÿíèþ �îíîíîâ. Âëèÿíèå èçîòîïè÷åñêîãî áåñïî�ðÿäêà íà �îíîíû ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ òåì�ïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè äëÿ ýòîãî ïðîöåññàïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âîëíîâîãî âåê�òîðà �îíîíîâ è �àêòîðó èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà370



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Î âîçìîæíîñòè ¾ãèãàíòñêîãî¿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà : : :g =Xi Ci��MiM �2 : (1)Ôàêòîð g ïðè ïåðåõîäå îò êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñïðèðîäíûì ñîñòàâîì èçîòîïîâ natGe (g = 5:87 �10�4)ê êðèñòàëëàì ñ îáîãàùåíèåì 99.99% ïî èçîòîïó 70Ge(g = 0:816 � 10�8) óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà ÷åòûðåïîðÿäêà. Îäíàêî ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå (ïî T )çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîãëàñíî ðàáîòàì [2; 3℄,óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîðÿäîê, à àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿòåðìîýäñ [7℄ âîçðàñòàþò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Äëÿêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ îáîãàùåíèåì äî 99.983% ïîèçîòîïó 28Si (g = 3:2 � 10�7) ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ñîãëàñíî ðàáîòàì [4; 5℄, óâå�ëè÷èâàþòñÿ â 7.5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷å�íèÿìè äëÿ natSi ñ ïðèðîäíûì ñîñòàâîì èçîòîïîâ(g = 2:01�10�4). Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íà�áëþäàåìûé ðîñò ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí òåïëîïðî�âîäíîñòè è òåðìîýäñ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îò�íîøåíèå �àêòîðîâ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà äëÿïðèðîäíîãî è îáîãàùåííîãî ñîñòàâîâ � êàê äëÿ ãåð�ìàíèÿ, òàê è äëÿ êðåìíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òîòåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì âðåìåíåìðåëàêñàöèè �îíîíîâ, óñðåäíåííûì ïî âñåì òåðìè�÷åñêè âîçáóæäåííûì �îíîííûì ñîñòîÿíèÿì. Âêëàäâ íåãî âíîñèò íå òîëüêî èçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèå, íîè ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûåñ àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ðåøåòêè, ðàññåÿíèå �î�íîíîâ íà ãðàíèöàõ îáðàçöà è ò. ä.Â äàííîé ðàáîòå ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèåíà äðóãîé êèíåòè÷åñêèé ý��åêò � à èìåííî, ïîãëî�ùåíèå óëüòðàçâóêà, íà êîòîðîå ðàññåÿíèå çâóêîâûõâîëí íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå ìîæåò îêàçûâàòüáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå, ÷åì íà òåïëîïðîâîä�íîñòü è òåðìîýäñ.Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí��(q) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q è ïîëÿðèçàöèåé� ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ��ph(q; T ) (ñì., íàïðèìåð, [12; 13℄):��(q; T ) = ��ph(q; T )2s� ; (2)ãäå s� � ñêîðîñòü �îíîíîâ, T � òåìïåðàòóðà.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (2), ïðîöåäóðà óñðåä�íåíèÿ ïî �îíîííûì ìîäàì íå âõîäèò â îïðåäåëå�íèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ��(q; T ). Âûðàæå�íèå (2) ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà!q���ph(q; T ) � 1, ��ph(q; T ) = 1=��ph(q; T ). Ïîýòî�ìó íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì èíòåðâàëà

òåìïåðàòóð è âîëíîâûõ âåêòîðîâ q, â êîòîðîì ýòîíåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ. Äîìèíèðóþùèé âêëàä âçàòóõàíèå çâóêîâûõ âîëí â ýòîé îáëàñòè âíîñÿò ãðà�íè÷íîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ, ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ,âêëþ÷àÿ è èçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèå, è íîðìàëüíûåïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [12℄). Ó÷åòîì ýòèõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ìû èîãðàíè÷èìñÿ â äàííîé ðàáîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà [12; 13℄ ïîêà�çûâàþò, ÷òî íåðàâåíñòâî !q���ph(q; T ) � 1 âûïîëíÿ�åòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à èìåííî, ïðè òåì�ïåðàòóðàõ ìåíüøèõ 50 Ê, 100 Ê è 400 Ê ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà. Î÷åâèäíî, ÷òî â óêàçàííûõ òåìïåðàòóðíûõ îá�ëàñòÿõ ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïå�ðåáðîñîì íåý��åêòèâíû. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå, !q���ph(q; T )� 1, ñîîòâåòñòâóþùåììåõàíèçìó ïîãëîùåíèÿ Àõèåçåðà, ïðàâèëüíåå ðàñ�ñìàòðèâàòü �îíîíû êàê êâàçè÷àñòèöû, äâèæóùèå�ñÿ â ïëàâíî ìåíÿþùåìñÿ ïîëå çâóêîâîé âîëíû. Âýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû �î�íîí-�îíîííîãî ïåðåáðîñà [12℄.Çàìåòèì, ÷òî èçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèå íå çàâè�ñèò îò òåìïåðàòóðû è âíîñèò ïîñòîÿííûé âêëàä â êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà. Ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè �îíîííûõ ìîä â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñàõ ðàññåÿíèÿ áûñòðî óáûâàþò ñ óìåíüøåíèåì òåì�ïåðàòóðû, ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ èçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèå ìîæåò äàâàòü ãëàâ�íûé âêëàä â çàòóõàíèå óëüòðàçâóêîâûõ âîëí. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ��(gi) � �0�gi: (3)Ïîñêîëüêó �àêòîð èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêàóìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 7000 (!) ðàç ïðè ïåðåõîäåîò natGe ê 70Ge (99.99%), èçîòîïè÷åñêèé ý��åêòäëÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ìîæåòäîñòèãàòü ¾ãèãàíòñêèõ¿ âåëè÷èí, â îòëè÷èå îòèçîòîïè÷åñêèõ ý��åêòîâ äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èòåðìîýäñ.Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, êî�òîðîå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò öåííîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â èçîòî�ïè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ. Èìåííî âýòèõ ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííûõ è õèìè÷åñêè ÷èñòûõêðèñòàëëàõ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ òîíêèå îñîáåííîñòèðåëàêñàöèè �îíîííûõ ìîä, îáóñëîâëåííûõ àíãàðìî�íèçìîì êîëåáàíèé ðåøåòêè.371 10*



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Â. Èíþøêèí, Â. È. Îæîãèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 20052. ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂÏÎ�ËÎÙÅÍÈÈ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�ÎÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÀ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ�Å�ÌÀÍÈß, Ê�ÅÌÍÈß È ÀËÌÀÇÀ�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ ïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿ�òûì ïðåäñòàâëåíèÿì [1�11; 14�16℄, îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà â íîð�ìàëüíûõ òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà, â êîòîðîì ñëèÿíèåïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî �îíîíîâ ïîðîæäàåò ïðî�äîëüíûé �îíîí (T +L! L) [17℄. Ýòîò ìåõàíèçì ðå�ëàêñàöèè ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì è äëÿ ïîïåðå÷íûõ òåï�ëîâûõ �îíîíîâ [1�11; 14�16℄. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáî�òå [18℄ äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû ïîêàçàíî, ÷òîìàòðè÷íûé ýëåìåíò òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ ðàñ-ñåÿíèÿ äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �î�íîíîâ T $ T + T îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ïîýòîìó íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîìèíèðóþ�ùèé âêëàä â ðåëàêñàöèþ ïîïåðå÷íîãî çâóêà âíîñèòèçîòîïè÷åñêîå ðàññåÿíèå è íîðìàëüíûå ïðîöåññûðàññåÿíèÿ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà.Òîãäà, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ìàòòèñåíà,�Tph � �TLLphN + �Tphi; (4)ãäå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ïðèðàññåÿíèè íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå�Tphi � BiT 4z41 ; z1 = zqT = ~!qTkBT ;Bi = g� ~kB�4 V04�s3T : (5)Çäåñü V0 � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì, sT �ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ.Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â ìå�õàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà äëÿ êðèñòàëëîâ êóáè÷å�ñêîé ñèììåòðèè èìååò âèä�TLLphN = T 5z1BT (z1; T );BT (z1; T ) = k5BS�2(1� S�2)16�~4�3sT s8L sh(z1=2)(z1=2) Jz(z1; T ): (6)Êîý��èöèåíò BT (z1; T ) îïðåäåëåí â ðàáîòå [19℄.Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, z1=z � 1, ïðè òåì�ïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû Äå�áàÿ, âûðàæåíèå (6) ïåðåõîäèò â �îðìóëó Ëàí�äàó ��óìåðà [17℄ ñ êîý��èöèåíòîì BT = BT0, êîòî�ðûé íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ è òåì�ïåðàòóðû è äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ èìååò âèä

BT0 = �3k5BS�2(1� S�2) �15~4�3sT s8L��1 �� �A2 +A �2S�2(2~155 +�C) + 3~155(1� S�2)� ++(2~155+�C)2S�4+3(2~155+�C)~155S�2(1�S�2)++ 2:5~2155(1� S�2)2	 : (7)Çäåñü�C = 11 � 12 � 244; ~155 = 155 � 144 � 2456;S� = sTsL ; A = 12 + 344 + 2144 + 4456;sL è sT � ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíî�íîâ, à ij è ijk � òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäóëè óïðó�ãîñòè ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [19℄, ãäå äëÿ ìîäóëåé óïðóãî�ñòè èñïîëüçîâàëàñü íîðìèðîâêà Òàêêåðà è �ýìïòî�íà [13℄, çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâêà, ïðèíÿòàÿâ ðàáîòàõ [20�22℄. Ïåðåõîä ê íîðìèðîâêå Òàêêåðàè �ýìïòîíà [13℄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêèTRijk = (1=6)ijk . Çàìåòèì, ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè �Cè ~155 õàðàêòåðíû äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ è îò�ëè÷àþò èõ îò èçîòðîïíîé ñðåäû. �àâåíñòâî íóëþýòèõ ìîäóëåé îçíà÷àåò ïåðåõîä ê ìîäåëè èçîòðîïíîéñðåäû. Ïîýòîìó ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (7)ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîìó ðàññåÿíèþ, âòîðîå � èí�òåð�åðåíöèè èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿ-íèÿ, à òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ � âêëàäó, ñâÿçàííî�ìó ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.Âåëè÷èíû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé òðåòüå�ãî ïîðÿäêà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû â ðàáî�òàõ [20; 21℄ â íîðìèðîâêå, ïðèíÿòîé Áðàããåðîì [22℄,è ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïåðåõîä ê íîðìèðîâêå Áèð÷àBijk [23℄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé111 = 6B111; 112 = 2B112; 123 = 2B123;144 = 12B144; 155 = 12B155; 456 = 14B456: (8)Îòìåòèì, ÷òî â îáçîðå [20℄ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêî�ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè 456 îøèáî÷íî ïðèâåäåí êîý���èöèåíò ïåðåõîäà ê íîðìèðîâêå Áèð÷à: 1/8 âìåñòî1/4 (ñì. [22; 24℄). Ýòîò êîý��èöèåíò áûë èñïîëüçî�âàí â ðàáîòå [19℄ äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè�îíîíîâ â ìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà. Äëÿ èñïðàâ�ëåíèÿ ýòîé íåòî÷íîñòè íåîáõîäèìî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ456, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ðàáîòû [19℄ â íîðìèðîâêåÒàêêåðà è �ýìïòîíà [13℄, óìíîæèòü íà äâà. Ýòî èñ�ïðàâëåíèå íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [19℄ äëÿ ÷àñòîòðåëàêñàöèè â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àë�ìàçà (ñð. ðèñ. 3à, á è 5 ïðè g = 0 äàííîé ðàáîòûñ ðèñ. 4 ðàáîòû [19℄). Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ êîëè÷å�ñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè ïàðàìåò�ðîâ A è ~155, õàðàêòåðèçóþùèõ âêëàäû èçîòðîïíîãî372



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Î âîçìîæíîñòè ¾ãèãàíòñêîãî¿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà : : :Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà,ñîãëàñíî ðàáîòàì [19; 20℄, â íîðìèðîâêå [21℄ â åäèíèöàõ 1012 äèí/ñì211 12 44 111 112 123 144 155 456�åðìàíèé 1.289 0.483 0.671 �7:10 �3:89 �0:18 �0:23 �2:92 �0:53Êðåìíèé 1.657 0.638 0.796 �8:25 �4:51 �0:64 0:12 �3:10 �0:64Àëìàç 10.76 1.25 5.758 �62:6 �22:6 1.12 �6:74 �28:6 �8:23è àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè âêëàäàìè â ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè äëÿðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ. Èñïðàâëåííûå çíà÷å�íèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ �C, A è ~155 ïðèâåäåíûâ òàáë. 2. Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òîâ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄ âêëàäèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.1%äëÿ ãåðìàíèÿ, 6% äëÿ êðåìíèÿ è 52% äëÿ àëìàçà,èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí äàåò 5% äëÿ ãåðìàíèÿ è40% äëÿ àëìàçà, à âêëàä àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 95% äëÿ ãåðìàíèÿ è 8% äëÿàëìàçà. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå àíèçîòðîïíûì èçðàññìîòðåííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ãåðìàíèé. Äëÿêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è àëìàçà èíòåð�åðåíöèîííûé÷ëåí ïîëîæèòåëåí, ïîñêîëüêó âåëè÷èíûA è ~155 èìå�þò îäèíàêîâûé çíàê (ñì. òàáë. 2), òîãäà êàê äëÿ êðè�ñòàëëîâ êðåìíèÿ âåëè÷èíû Aub è ~155 èìåþò ïðîòè�âîïîëîæíûå çíàêè, è èíòåð�åðåíöèîííîå ðàññåÿíèåâíîñèò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ, ïðè÷åì åãî àáñîëþòíàÿ âåëè�÷èíà â òðè ðàçà ìåíüøå âêëàäà àíèçîòðîïíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ.Èñïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ BT0 ïðèâå�äåíû â òàáë. 2. Îêàçàëîñü, ÷òî òåîðèÿ óïðóãîñòèäàåò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ BT0 ïðèìåðíî â 40ðàç áîëüøèå äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ,÷åì çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ BT0, êîòî�ðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå òåïëîïðîâîäíîñòèýòèõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòà�âîì â ðàáîòàõ [3�7; 25; 26℄ (ñì. òàáë. 2 â ðàáîòå [26℄).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ (z1 > 1) ñêîðî�ñòè ðåëàêñàöèè �TLLphN (z1; T ) îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåí�íî ìåíüøèìè, ÷åì äàåò òåîðèÿ Ëàíäàó ��óìåðà äëÿêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà â òåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè 1 K < T < 100 Ê. Ïîýòîìó ý��åê�òèâíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà BT0 äëÿ òåïëîâûõ �î�íîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äàåò òåîðèÿ óïðóãî�ñòè â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè (ñì. [19℄). Îä�íàêî äàæå ñ ó÷åòîì ýòîãî ý��åêòèâíûå ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè �TLLphN , óñðåäíåííûå ïî òåïëîâûì �îíîíàì,äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì

èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ òå�îðèè óïðóãîñòè, îêàçàëèñü íà ïîðÿäîê á�îëüøèìè,÷åì ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ BT0 [3�5; 25; 26℄. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè, ñ ðå�çóëüòàòàìè òùàòåëüíîé ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåð�ìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì èçîòîïîâ [3�5; 25; 26℄òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà âèçîòîïè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ãåð�ìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà.Çàìåòèì, ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàìêàõ ðåëàêñàöè�îííîãî ìåòîäà [3�16℄ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âûðàæå�íèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â àíãàðìî�íè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â äëèí�íîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíîéñðåäû. Îáà ýòè ïðèáëèæåíèÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [19℄, íå ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè äëÿ ðàñ÷åòà òåïëî�ïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà, èìåþùèõ êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ñ ñóùåñòâåí�íîé óïðóãîé àíèçîòðîïèåé êàê âòîðîãî, òàê è òðå�òüåãî ïîðÿäêîâ. �îâîðèòü îá îäíîçíà÷íîñòè ïðîöå�äóðû íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêî�ðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðî�öåññàõ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â íåêîððåêòíûõ ïðè�áëèæåíèÿõ, äà åùå ïðè âàðèàöèè ÷åòûðåõ (!) ïîä�ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, âðÿä ëè óìåñòíî. �àñ�÷åòû ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â àíãàðìîíè÷å�ñêèõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå�äåëåííûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïî�ðÿäêîâ äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ äàþò áî�ëåå íàäåæíóþ îöåíêó ÷àñòîò ðåëàêñàöèè, ïîñêîëüêóâ íèõ ó÷èòûâàåòñÿ êóáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ êðèñòàë�ëà êàê äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé, òàê è äëÿ àíãàðìîíè÷å�ñêîé ýíåðãèè. Òàêèå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò íàéòè êî�ý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ êàê äëèííîâîëíîâîãî, òàêè êîðîòêîâîëíîâîãî óëüòðàçâóêà. Êðîìå òîãî, îíèïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ý��åêòèâíûå ïðîöåññû ðå�ëàêñàöèè òåïëîâûõ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà�373



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Â. Èíþøêèí, Â. È. Îæîãèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Òàáëèöà 2. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �C, ~112, ~111, ~155, A è BT0 äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà âåäèíèöàõ 1012 äèí/ñì2�C ~112 ~111 ~155 A BT0, ñ�1 �Ê�5[100℄�åðìàíèé �0:54 �3:25 28.01 �1:63 �0:08 1.2Êðåìíèé �0:57 �4:1 32.4 �1:9 0.71 0.099Àëìàç �2:01 �10:24 138.1 �5:4 �27:9 0.0063öèé è ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ÷èñëî ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðîâ òåîðèè ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòèýòèõ êðèñòàëëîâ. Â ýòîì ïëàíå àêòóàëüíûìè ÿâëÿ�þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîý��èöèåí�òîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî óëüòðà�çâóêà â èçîòîïè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííûõ êðèñòàë�ëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, à òàêæå ðàñ÷å�òû ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè òåïëîâûõ è âûñîêî÷àñòîò�íûõ �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé â àíãàðìîíè�÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé óïðóãîñòèâòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëüàíèçîòðîïíîãî êîíòèíóóìà îãðàíè÷åíà âîëíîâûìèâåêòîðàìè �îíîíîâ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè äåáàåâ�ñêîãî. Ýíåðãèè òàêèõ �îíîíîâ ~!qt â åäèíèöàõ kBñîñòàâëÿþò ìåíåå 50 Ê, 100 Ê è 400 Ê ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåëàê�ñàöèè �TLLphN (z1; T ) îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåê�òîðà z1 è òåìïåðàòóðû óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíû��TLL(z1; T ) = �TLLphN (z1; T )=(BT0T 5), òîãäà äëÿ ïðè�áëèæåíèÿ Ëàíäàó ��óìåðà��LRTLL(z1) = z1: (9)�àñ÷åòû ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, ïðîâåäåííûå â ðàáî�òå [19℄ äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçàâ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄, ïîêàçà�ëè, ÷òî, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ñðåä, èõ çàâèñèìî�ñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ èìåþò íåìîíîòîí�íûé õàðàêòåð ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè, âòîðîé èç êîòî�ðûõ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ~!qT � kBT . Ýòè îñîáåííîñòè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè��TLL(z1; T ) îáóñëîâëåíû óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ âå�ðîÿòíîñòè àíãàðìîíè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è àíèçîòðî�ïèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ ðàññìîòðåííûõ êðèñòàëëîâ.Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèåèçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà äå�åêòàõ,êîòîðîå ìîæåò ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõçàâóàëèðîâàòü îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àíãàðìîíè�÷åñêèìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ. Çäåñü, â îòëè÷èå îò

ðàáîòû [19℄, ìû ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå èçîòîïè÷å�ñêîãî ðàññåÿíèÿ íà êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîïå�ðå÷íîãî óëüòðàçâóêà. Ìû ïîêàæåì, ÷òî îòìå÷åííûåâûøå îñîáåííîñòè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà ñ ïðèðîä�íûì ñîñòàâîì èçîòîïîâ. Îäíàêî îíè ìîãóò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ â èçîòîïè÷åñêè âûñîêîîáîãàùåííûõ êðèñòàë�ëàõ, è, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíî�íîâ äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ èìåþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷�íûé âèä.Ïðîàíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêàïðè �èêñèðîâàííîì âîëíîâîì âåêòîðå â êðèñòàëëàõñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì. Èç �îðìóë(2), (4)�(6) íàéäåì�T (z1; T ) = 8:68(BT0��TLLT 5+BiT 4q )2sT [äÁ/ñì℄;Tq � ~!qTkB ; (10)ãäå Tq � ýíåðãèÿ óëüòðàçâóêîâîãî êâàíòà â êåëüâè�íàõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà îò òåì�ïåðàòóðû äëÿ êðèñòàëëîâ natGe è 70Ge (99.99%) èäëÿ natSi è 28Si (99.983%) ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåð�ãèè óëüòðàçâóêîâîãî êâàíòà. Êàê âèäíî íà ðèñóíêàõ,èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò äîñòèãàåò äîñòàòî÷íî âûñî�êèõ çíà÷åíèé òîëüêî äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ �î�íîíîâ, ïîñêîëüêó èìåííî äëÿ íèõ äîìèíèðóåò ðýëå�åâñêîå ðàññåÿíèå íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå. �àç�ëè÷íûå âûñîòû ïîëîê â íà÷àëå êîîðäèíàò êàê ðàçè ïîêàçûâàþò ðîëü èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Çàìå�òèì, ÷òî ïðè T < Tq êîý��èöèåíò � ñòðåìèòñÿ êêîíñòàíòå, õàðàêòåðíîé äëÿ èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿ�íèÿ, à ïðè T � Tq âûõîäèò íà çàâèñèìîñòü T 4, õà�ðàêòåðíóþ äëÿ ìåõàíèçìà Ëàíäàó ��óìåðà. Ïðè÷åììàêñèìàëüíûé èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò èìååò ìåñòîâ îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tq (Tq=T = z1 > 1). Ïðè374
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0:01 100T; K0:1 1 10�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ (à) è êðåìíèÿ (á ) â êðèñòàëëî-ãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄ ïðè �èêñèðîâàííîéýíåðãèè óëüòðàçâóêîâîãî êâàíòà: Tq = 1 Ê � êðèâûå1 è 1 0, Tq = 10 Ê � êðèâûå 2 è 2 0, Tq = 20 Ê � êðè-âûå 3 è 3 0. Äëÿ êðèñòàëëîâ natGe è natSi � øòðèõî-âûå ëèíèè, äëÿ 70Ge (99:99%) è 28Si (99:983%) �ñïëîøíûå ëèíèèýòîì îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ óëüòðà�çâóêà äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ �(gnat)=�(g99:99%)ïðè T < Tq ñòðåìèòñÿ ê îòíîøåíèþ �àêòîðîâ èçî�òîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà gnat=g99:99% (ïðèìåðíî 7000äëÿ ãåðìàíèÿ). Ýòà ãðóáàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òîèçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà ìîæåò äîñòèãàòü ¾ãèãàíòñêèõ¿ âåëè÷èíïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà â êðèñòàëëàõ ïðåæäå âñåãî âîçíè�êàåò âîïðîñ: â êàêîì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìíàïðàâëåíèè âåëè÷èíà èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà âïîãëîùåíèÿ çâóêà â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè èçîòî�

ïè÷åñêîãî è àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿáóäåò ìàêñèìàëüíà? Ïîýòîìó íèæå ðàññìîòðèìâëèÿíèå êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâíà èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â ïîãëîùåíèè ïîïåðå÷íî�ãî óëüòðàçâóêà íà ïðèìåðå êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (10), âåëè÷èíà èçîòî�ïè÷åñêîãî ý��åêòà â êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿçâóêà â óñëîâèÿ êîíêóðåíöèè èçîòîïè÷åñêîãî èàíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëüíàâ òîì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè, äëÿêîòîðîãî êîý��èöèåíò Bi ìàêñèìàëåí, à êîý���èöèåíò BT0 ìèíèìàëåí. Ñîãëàñíî �îðìóëå (5)êîý��èöèåíò Bi ìàêñèìàëåí äëÿ íàïðàâëåíèÿ,â êîòîðîì ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ìèíè�ìàëüíà. Íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿsT ([100℄) = 3:55 � 105 ñì/ñ, sT ([111℄) = 3:04 � 105 ñì/ñ,sT1([110℄) = 2:75 � 105 ñì/ñ äëÿ ìåäëåííîé ïîïå�ðå÷íîé âîëíû è sT2([110℄) = 3:55 � 105 ñì/ñ äëÿáûñòðîé ïîïåðå÷íîé âîëíû [11℄. Åñëè â íàïðàâ�ëåíèè [110℄ âçÿòü ñêîðîñòü çâóêà äëÿ ìåäëåííîéïîïåðå÷íîé ìîäû, òî îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâbi = Bi(natGe)=Bi(70Ge(99:99%)) äëÿ Ge â ðàçëè÷�íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ èìååòâèä bi([100℄) : bi([110℄) : bi([111℄) = 1:7 : 3:7 : 2:7.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êîý��èöèåíò BT0 ìè�íèìàëåí â íàïðàâëåíèè [111℄, à îòíîøåíèåêîý��èöèåíòîâ BT0 äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñ-òàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé èìååò âèäBT0([100℄) : BT0([110℄) : BT0([111℄) = 1:2 : 0:46 : 0:37.×èñëåííûé àíàëèç îòíîøåíèÿ êîý��è�öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà b� == �(natGe)=�(70Ge(99:99%)), ñîãëàñíî âûðàæåíèþ(10), â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè èçîòîïè÷åñêîãî èàíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàåò(ñì. ðèñ. 2), ÷òî âåëè÷èíû îòíîøåíèé b� äëÿ íà�ïðàâëåíèé [111℄ è [110℄ (äëÿ ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîéìîäû) áëèçêè, òîãäà êàê äëÿ íàïðàâëåíèé [100℄è [110℄ (äëÿ áûñòðîé ïîïåðå÷íîé âîëíû) âåëè÷èíûb� çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, êîý���èöèåíò b�(T ) ïðè T � Tq ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, àïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû (T < Tq) áûñòðî ïðè�áëèæàåòñÿ ê îòíîøåíèþ �àêòîðîâ èçîòîïè÷åñêîãîáåñïîðÿäêà gnat=genrih. Äëÿ èëëþñòðàöèè íèçêî�òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ êîý��èöèåíòà b�(T ) âðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõâ òàáë. 3 ïðèâåäåíû åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõòåìïåðàòóð è âåëè÷èí ïàðàìåòðà Tq (÷àñòîòå óëü�òðàçâóêà 10 ��ö ñîîòâåòñòâóåò Tq = 0:48 Ê). Èçòàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèè êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ íà÷àñòîòå 10 ��ö íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿïðè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî íèæå 4 Ê, ÷òîáû375



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Â. Èíþøêèí, Â. È. Îæîãèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005Òàáëèöà 3. Âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ b�(T ) äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõíàïðàâëåíèÿõ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà TqTq = 0:48 K Tq = 1 K Tq = 10 K1 K 4 K 10 Ê 1 K 4 K 10 Ê 1 K 4 K 10 Êb� [100℄ 1.92 1.003 1.00012 9.53 1.031 1.001 6791 367.1 7.79b� [110℄ 4.1 1.011 1.0003 59.59 1.18 1.004 7194 4966 86.65b� [111℄ 3.57 1.0093 1.00029 51.66 1.16 1.005 7193 4419 69.11
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ �(natGe)=�(70Ge(99:99%)) ïðè�èêñèðîâàííûõ ýíåðãèÿõ óëüòðàçâóêîâîãî êâàíòàTq = 1 Ê (êðèâûå 1, 2, 3 ) è Tq = 20 Ê (êðèâûå1 0, 2 0, 3 0) â ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íà-ïðàâëåíèÿõ: êðèâûå 1, 1 0 � äëÿ íàïðàâëåíèÿ [100℄;êðèâûå 2, 2 0 � äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄; êðèâûå 3,3 0 � äëÿ ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäû â íàïðàâëå-íèè [110℄ïîëó÷èòü çàìåòíûé èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò. Õîòÿ âíàïðàâëåíèè [110℄ äëÿ ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé ìîäûêîý��èöèåíò b� íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â íàïðàâëå�íèè [111℄, îäíàêî â íàïðàâëåíèè [111℄ ïîïåðå÷íûåìîäû âûðîæäåíû, è íå íàäî ïðåäïðèíèìàòü äî�ïîëíèòåëüíûõ óñèëèé, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòüçàäàííóþ ïîëÿðèçàöèþ ïîïåðå÷íîé ìîäû. Òàêèì îá�ðàçîì, íàïðàâëåíèå [111℄ äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿè êðåìíèÿ îïòèìàëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü�íûõ âåëè÷èí èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â ïîãëîùåíèèçâóêà â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè èçîòîïè÷åñêîãî èàíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ.Áîëåå èíòåðåñíî ïðîÿâëÿåòñÿ èçîòîïè÷åñêèé ý��

�åêò íà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî�ïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãîâåêòîðà z1 ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Äëÿàíàëèçà ýòîé çàâèñèìîñòè ââåäåì áåçðàçìåðíûé êî�ý��èöèåíò ��T (z1; T ):��T (z1; T ) = �T (z1; T )2sTBT0T 5 = ��TLL + BiBT0T z41 : (11)Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â ïðåäåëå äëèííûõ âîëí(z1 � 1) ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ natGe è70Ge (99.99%), êàê è äëÿ natSi è 28Si (99.983%) ïðàê�òè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòèäîìèíèðóåò ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà (ñì. �îðìó�ëû (9) è (11)). Îäíàêî äëÿ òåïëîâûõ è âûñîêî÷àñ�òîòíûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä ïðè z1 � 1 çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà èìåþò êà÷å�ñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äëÿ ïðèðîäíîãî è âû�ñîêîîáîãàùåííîãî ãåðìàíèÿ. Äëÿ natGe êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ ��T (z1; T ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîç�ðàñòàþùåé �óíêöèåé ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåê�òîðà z1. Òîãäà êàê äëÿ âûñîêîîáîãàùåííûõ êðèñòàë�ëîâ 70Ge (99.99%) è 28Si (99.983%) åãî çàâèñèìîñòèèìåþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì ïðèz1 � 4:5 è ìèíèìóìîì ïðè z1 � 7:5. È òîëüêî ïðèçíà÷åíèÿõ z1 > 15 êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ óëü�òðàçâóêà âûõîäèò íà çàâèñèìîñòü z41 , õàðàêòåðíóþäëÿ èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ëþáîïûòíàÿêàðòèíà âîçíèêàåò ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èçîòî�ïè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåì�íèÿ: íà çàâèñèìîñòÿõ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà ïîÿâëÿþòñÿ âòîðîé ìàêñèìóì è âòîðîéìèíèìóì (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 3á, êðèâûå 3, 3 0, è 4,4 0 äëÿ êðåìíèÿ). Ýòè íîâûå îñîáåííîñòè îáóñëîâëå�íû äîìèíèðóþùåé ðîëüþ àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòîïè÷åñêèì ðàñ�ñåÿíèåì äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ �îíîíîâ. �èñóíîê 4èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêàíà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðà�çâóêà îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà z1 äëÿ376
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5, 50 440330220110
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâî-ãî âåêòîðà z1 äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ (à) è êðåì-íèÿ (á ) â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄ïðè �èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ (10 Ê � øòðèõî-âûå ëèíèè è 20 Ê � ñïëîøíûå ëèíèè): à) êðèâûå 1è 1 0 � äëÿ êðèñòàëëîâ natGe; êðèâûå 2 è 2 0 � äëÿêðèñòàëëîâ 70Ge (99:99%); êðèâûå 3 è 3 0 � äëÿ ìî-íîèçîòîïíîãî ãåðìàíèÿ 70Ge (g = 0); á ) êðèâûå 1è 1 0 � äëÿ êðèñòàëëîâ natSi; êðèâûå 2 è 2 0 � äëÿêðèñòàëëîâ 28Si (99:983%); êðèâûå 3 è 3 0 � äëÿêðèñòàëëîâ 28Si (99:994%, g = 7 � 10�8); êðèâûå 4 è4 0 � äëÿ êðèñòàëëîâ 28Si (99:998%, g = 3 � 10�8);êðèâûå 5 è 5 0 � äëÿ ìîíîèçîòîïíîãî êðåìíèÿ 28Si(g = 0)èçîòîïè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ãåð�ìàíèÿ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [2; 3℄. Êàê âèäíî íàýòîì ðèñóíêå, äëÿ èçîòîïè÷åñêè ðàçóïîðÿäî÷åííûõêðèñòàëëîâ, à òàêæå äëÿ êðèñòàëëîâ 70Ge (96.3%,g = 7:57 �10�5) ñî ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ñòåïåíüþèçîòîïè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ óëüòðàçâóêà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé�óíêöèåé ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà z1, è îñî�
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z1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâî-ãî âåêòîðà z1 ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ê äëÿ êðèñòàë-ëîâ Ge ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî îáîãà-ùåíèÿ: êðèâàÿ 1 � äëÿ êðèñòàëëîâ 70=76Ge (50=50,g = 1:53 � 10�3); êðèâàÿ 2 � äëÿ êðèñòàëëîâ natGe(g = 5:87 � 10�4); êðèâàÿ 3 � äëÿ êðèñòàëëîâ 70Ge(96:3%, g = 7:57 � 10�5); êðèâàÿ 4 � äëÿ êðèñòàë-ëîâ 70Ge (99:99%, g = 0:816 �10�7); êðèâàÿ 5 � äëÿìîíîèçîòîïíîãî ãåðìàíèÿ 70Ge (g = 0 )áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àíãàðìîíè÷åñêèìè ïðîöåññà�ìè ðàññåÿíèÿ, íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ýòèõ êðèñòàëëàõ.Àíàëîãè÷íûé òèï çàâèñèìîñòè èìååò ìåñòî äëÿêðèñòàëëîâ àëìàçà ñ ïðèðîäíûì è èçîòîïè÷åñêè îáî�ãàùåííûìè ñîñòàâàìè (ñì. ðèñ. 5). Äëÿ êðèñòàëëîâàëìàçà ñ ïðèðîäíûì ñîñòàâîì èçîòîïîâ 12C (98.9%)è äëÿ îáîãàùåííîãî 12C (99.93%) íà êîý��èöèåíòåïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà íå áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ îñî�áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àíãàðìîíè÷åñêèìè ïðîöåññà�ìè ðàññåÿíèÿ. È òîëüêî ïðè ñîäåðæàíèè èçîòîïà 13Cìåíüøåì, ÷åì 0.01%, íà çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íåìîíî�òîííîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Êàê óæå îò�ìå÷àëîñü, íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíî�íîâ ñâÿçàíà ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ðàññìàòðè�âàåìûõ êðèñòàëëîâ è óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿò�íîñòè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñàõ ðàññåÿíèÿ.�àññìîòðèì îòìå÷åííóþ â ðàáîòå [19℄ âîçìîæ�íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ íåîáû÷íîéçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íî�ãî óëüòðàçâóêà îò âîëíîâîãî âåêòîðà â âûñîêîîáî�ãàùåííûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà ïðè ó÷åòå èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè äîñòà�377
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà îò ïðèâåäåííîãî âîëíî-âîãî âåêòîðà z1 äëÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà â êðè-ñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄ ïðè �èêñè-ðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ (50 Ê � øòðèõîâûå ëèíèè,100 Ê � ñïëîøíûå ëèíèè): êðèâûå 1 è 1 0 � äëÿ ïðè-ðîäíîãî àëìàçà ñ ñîäåðæàíèåì èçîòîïà 13C 1:1%(g = 7:5 � 10�5); êðèâûå 2 è 2 0 � äëÿ àëìàçà ññîäåðæàíèåì 13C 0:07% (g = 4:9 � 10�6); êðèâûå3 è 3 0 � äëÿ àëìàçà ñ ñîäåðæàíèåì 13C 0:01%(g = 6:9 � 10�7); êðèâûå 4 è 4 0 � äëÿ àëìàçà ññîäåðæàíèåì 13C 0:001% (g = 6:9 � 10�8); êðèâûå5 � äëÿ ìîíîèçîòîïíîãî àëìàçà 12C (g = 0)òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà ��(z1; T ) (ñì.ðèñ. 5 â ðàáîòå [19℄) ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè �óíêöèåé òîëüêî z1. Ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ è èõ âåëè÷èíû èçìå�íÿþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1% â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå1�20 Ê äëÿ ãåðìàíèÿ, 1�60 Ê äëÿ êðåìíèÿ è 1�100 Êäëÿ àëìàçà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2 è 4, äëÿ èçîòî�ïè÷åñêè âûñîêîîáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà ïðè z1 < 6 èçîòîïè÷åñêîå ðàñ�ñåÿíèå âíîñèò ìàëûé âêëàä â êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ óëüòðàçâóêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà îò âîëíîâîãî âåêòîðà (ïðè �èêñèðîâàí�íîé òåìïåðàòóðå) èç èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà �T (T ) ïðè �èêñèðîâàííîéýíåðãèè �îíîíà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èç äàííûõ�T (T ) îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ��T (z1; T ) è ñîãëàñíî âû�ðàæåíèþ (11) ïåðåñòðîèòü �óíêöèþ ��T (z1; T ) óæåêàê �óíêöèþ z1, ñ÷èòàÿ òåìïåðàòóðó �èêñèðîâàí�íîé. Òàêèì îáðàçîì, èç èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè �T (T ) äëÿ óëüòðàçâóêà ñ ~!q � 10 K âèíòåðâàëå 1�50 Ê ìîæíî îïðåäåëèòü ��T (z1) â èíòåð�âàëå ïðèâåäåííûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ 0:2 < z1 < 10.

Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìû õîòåëè áû îáðàòèòü âíè�ìàíèå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÎËÈ ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÄî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà îá îáúåìíîì êîý��èöèåíòåïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà. Îäíàêî â îá�ðàçöàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ãðà�íè÷íîå ðàññåÿíèå çâóêîâûõ êâàíòîâ, êîòîðîå ïðè�âîäèò íå òîëüêî ê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà çâóêîâûõâîëí, íî è ê èçìåíåíèþ èõ ïîëÿðèçàöèè. Íà âàæíóþðîëü èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííûõ âîëí ïðèîòðàæåíèè îò ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè â êóáè÷åñêèõêðèñòàëëàõ áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [27℄. Ê ñîæàëå�íèþ, âîïðîñ î ðîëè ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â ïîãëî�ùåíèè óëüòðàçâóêà ðàçðàáîòàí ñëàáî (ñì. [12; 13℄).Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ýòîãî ý��åêòà ìû áóäåì èñ�õîäèòü èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðåøåòî÷�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåì�íèÿ [2�5; 25; 26℄. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ïðèðàññåÿíèè íà ãðàíèöàõ îáðàçöà, êàê è ðàññåÿíèè íàèçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó�ðû è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��phB = s�L �1� P1 + P + Ll � = CB� � 106 ñ�1;CBL = CBtS�; L = 1:12pS ; (12)ãäå l � äëèíà îáðàçöà, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ îáðàçöà, P � âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíîãî îò�ðàæåíèÿ �îíîíîâ, L � äëèíà Êàçèìèðà. Äëèíàèññëåäîâàííûõ â ðàáîòàõ [2; 3℄ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà20�40 ìì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 2�6 ìì2. Âåëè÷èíà �phBâ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçî�òîïè÷åñêèì ñîñòàâîì ñîñòàâëÿëà (1�2)�106 ñ�1. Íåîá�õîäèìûì óñëîâèåì íàáëþäåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ý���åêòà â êîý��èöèåíòå ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ÿâ�ëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà ��phi > ��phB .Äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ íåòðóäíîïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé �Tphi:�Tphi � 9:8 ggnat T 4q ; �Tphi � 7:2 ggnat T 4q : (13)Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî óëü�òðàçâóêà ñ ýíåðãèÿìè Tq � (10; 30; 50) Ê ñêîðî�ñòè ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ íà èçîòîïè÷å�ñêîì áåñïîðÿäêå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò�Tphi � (10�1; 10; 102) � 106 ñ�1 êàê äëÿ ãåðìàíèÿ, òàêè äëÿ êðåìíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåðåíèè êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà íà òåõ æå îá�ðàçöàõ ãåðìàíèÿ, ÷òî è â ðàáîòàõ [2; 3℄, èçîòîïè÷å�ñêèé ý��åêò áóäåò âåëèê òîëüêî äëÿ ãèïåðçâóêîâûõ378



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Î âîçìîæíîñòè ¾ãèãàíòñêîãî¿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà : : :êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè Tq > 20 Ê. Îäíàêî ïóòåì óâå�ëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ è ïðè áîëååòùàòåëüíîé ïîëèðîâêå ïîâåðõíîñòåé ìîæíî äîáèòü�ñÿ óìåíüøåíèÿ ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ ïî êðàéíåé ìå�ðå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ýòî ïîçâîëèò äëÿ âûñî�êîîáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ íà�áëþäàòü èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò áîëåå áëèçêèé ê åãîîáúåìíîìó çíà÷åíèþ (ñì. ïðèâåäåííûå âûøå îöåí�êè). Â ýòîì ïëàíå áîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå äðóãîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà [12; 13℄,à èìåííî, èçìåðåíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëü�òðàçâóêà íà îáðàçöàõ â �îðìå äèñêîâ ñ l � d (ãäåd � äèàìåòð äèñêà) � ëèáî íà îòðàæåíèå, ëèáî íàïðîõîæäåíèå. Ïðè ýòîì ïðè ðàçìåðàõ èçëó÷àòåëÿ èïðèåìíèêà ãîðàçäî ìåíüøèõ äèàìåòðà äèñêà ìû èç�áàâëÿåìñÿ îò ðàññåÿíèÿ íà áîêîâûõ ãðàíÿõ îáðàç�öà, à îïòè÷åñêîé ïîëèðîâêîé òîðöåâûõ ãðàíåé ìîæ�íî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðîëü ãðàíè÷íîãî ðàññåÿ-íèÿ. Òåì ñàìûì ìîæíî ïîíèçèòü ÷àñòîòó óëüòðàçâó�êà, íà êîòîðîé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çàìåòíûé èçî�òîïè÷åñêèé ý��åêò, à ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòåóëüòðàçâóêà � óñèëèòü ý��åêò, òàê êàê äëÿ âûñî�êîîáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãðàíè÷íîå ðàññåÿíèå áó�äåò îïðåäåëÿòü, ïî-âèäèìîìó, íèæíþþ ãðàíèöó êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî äëÿ íàáëþäåíèÿ¾ãèãàíòñêîãî¿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â ïîãëîùå�íèè óëüòðàçâóêà íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ â òåððà�ãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (1 Ò�ö � 50 Ê). Îòìå�òèì, ÷òî â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ è àëìàçà óñëîâèÿíàáëþäåíèÿ ¾ãèãàíòñêîãî¿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòàÿâëÿþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè èç-çà ñóùåñòâåííîáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, ÷åì â ãåðìàíèè.Ó÷èòûâàÿ ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé ïðè èçó÷åíèè ãåíå�ðàöèè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêî�âûõ êâàíòîâ òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà [28�30℄, òåõíè�÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âïîëíå ðåàëüíîé.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ðàáîòå ñäåëàí ðÿä îöåíîê âåëè�÷èíû èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà äëÿ êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà. Ýòîò ý��åêò ìîæåò äîñòèãàòü¾ãèãàíòñêèõ¿ âåëè÷èí â îòëè÷èå îò èçîòîïè÷å�ñêîãî ý��åêòà â òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîýäñ.Ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷åíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà â èçîòîïè÷åñêè âûñîêîîáîãàùåííûõêðèñòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ êàêèíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àíãàðìîíè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â òàêèõ ïîïóëÿðíûõ
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