
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 147, âûï. 5, ñòð. 993�1004 

 2015
ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÛÉ ÇÀÕÂÀÒ ÍÀ ��ÅÁÅØÊÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÊÀÊ ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀÂ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ�. Ò. Ñèáàòîâ *, Å. Â. Ìîðîçîâà **Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432017, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþíÿ 2014 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà â íåóïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëóïðîâîä-íèêàõ, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðêîëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó îáðàçöà è ïàðàëëåëüíîå äåéñòâèå íåñêîëüêèõ ìåõà-íèçìîâ. Ñîâìåñòíûé ó÷åò òîïîëîãè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêîâ ïðîâåäåí íà îñíîâå ìîäåëèìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå, ìîäåëèðóþùåé ïåðêîëÿöèîííûé õàðàêòåð òðàåêòîðèé.Äåéñòâèå ïàðàëëåëüíûõ ìåõàíèçìîâ îïèñàíî â ðàìêàõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ñî ñìåñüþ ðàñïðåäåëåíèéâðåìåí îæèäàíèÿ. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ ïðîèçâîäíûìè äðîáíîãî ïîðÿäêà äëÿïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàìêàõ íîâîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êèíåòèêàïåðåõîäíîãî òîêà ñ öåëüþ àíàëèçà âðåìÿ-ïðîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëó-ïðîâîäíèêîâ.DOI: 10.7868/S00444510150501461. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóê�òóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êàê ñòåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ [1, 2℄. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ìàòåðèàëû ÿâ�ëÿþòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìè ñòðóêòóðàìè, â êîòîðûõ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ êèíåòèêà íîñèòåëåéçàðÿäà (ýëåêòðîíîâ, äûðîê, èîíîâ), ïðè îïèñàíèèêîòîðîé íå ïðèìåíèì ñòàíäàðòíûé äè��óçèîííûéïîäõîä [3�14℄. ßðêèì ïðèìåðîì òàêîé êèíåòèêè ÿâ�ëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûé òðàíñïîðò. Ýòîò òèï íåãàóñ�ñîâà ïåðåíîñà íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ìàòåðèàëàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñâîåé ìèêðîñêîïè�÷åñêîé ñòðóêòóðîé: â àìîð�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ,â ïîðèñòûõ òâåðäûõ òåëàõ, â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíêàõ, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, ïîëè�ìåðàõ è äð. [6, 9, 14℄.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äèñïåðñèîííûéòðàíñïîðò îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè:ìíîãîêðàòíûì çàõâàòîì íîñèòåëåé íà ðàñïðå�*E-mail: ren_sib�bk.ru**E-mail: kat-valezhanina�yandex.ru

äåëåííûå â ùåëè ïîäâèæíîñòè ëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ, ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ñ ó÷àñòèåì�îíîíîâ, ïåðêîëÿöèåé ïî ïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíè�ÿì è äð. (ïîäðîáíåå ñì. [3, 6, 14℄). Àêòóàëüíûìîñòàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ìîð�îëîãèè íàíî�ñòðóêòóðèðîâàííîãî, â ÷àñòíîñòè íàíîïîðèñòîãî,ìàòåðèàëà ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà,íàïðèìåð, â ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ êðàñèòåëåì ñîë�íå÷íûõ ýëåìåíòàõ [1, 2℄. Ñëåäóåò òàêæå äîïóñêàòüâîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþùèåàíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ äèñïåðñè�îííîãî òðàíñïîðòà (ìîäåëè Øåðà �Ìîíòðîëëà,Àðõèïîâà ��óäåíêî, �îóçà �Ôàóëåðà �Âàéñáåðãà,Íèêèòåíêî) íå ó÷èòûâàþò ïåðêîëÿöèîííûé õàðàê�òåð òðàåêòîðèé, îáóñëîâëåííûé òîïîëîãè÷åñêèìáåñïîðÿäêîì, è ïàðàëëåëüíîå �óíêöèîíèðîâàíèåíåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ.Â äàííîé ðàáîòå ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òîïîëîãè�÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêîâ íà êðèâûåïåðåõîäíîãî òîêà ðàññìîòðåíî â ðàìêàõ ìîäåëè ìíî�ãîêðàòíîãî çàõâàòà íà ðàñïðåäåëåííûå ïî ýíåðãèèëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî â ãðå�áåøêîâîé ñòðóêòóðå, ìîäåëèðóþùåé ïåðêîëÿöèîí�íûé õàðàêòåð òðàåêòîðèé â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì993



�. Ò. Ñèáàòîâ, Å. Â. Ìîðîçîâà ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ìàòåðèàëå. Äåéñòâèå ïàðàëëåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èçó�÷åíî â ðàìêàõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ñ ñóïåðïîçè�öèåé ðàñïðåäåëåíèé âðåìåí îæèäàíèÿ. Ïðåäëîæåí�íàÿ â ðàáîòå ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ îáú�ÿñíåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ â ïîðè�ñòûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ, ïðèìå�íÿåìûõ â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñóïåðêîíäåíñà�òîðîâ [15℄, à òàêæå èñïîëüçóåìûõ â ñåíñèáèëèçè�ðîâàííûõ êðàñèòåëåì íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîëíå÷�íûõ ýëåìåíòàõ [16℄.2. ÑÌÅÑÜ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÉ Â�ÅÌÅÍËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÂ ðàáîòå [3℄ íà îñíîâå ìîäåëè ñêà÷êîîáðàç�íûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ñ íåïðåðûâíûì âðåìå�íåì (ÑÁÍÂ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå CTRW �
ontinuous time random walk) âïåðâûå äàíî ïîäðîá�íîå îáúÿñíåíèå âñåõ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïî�âåäåíèÿ òîêà ïðè äèñïåðñèîííîì ïåðåíîñå âî âðå-ìÿ-ïðîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â àìîð�íûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ. Â ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöûìåíÿþò ñâîè ïîçèöèè ñêà÷êîì â ñëó÷àéíûå ìîìåíòûâðåìåíè, ïðè ýòîì èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ïðûæ�êàìè (âðåìåíà îæèäàíèÿ) � íåçàâèñèìûå, îäèíàêî�âî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû �, ñ øèðî�êèì ðàñïðåäåëåíèåì ñòåïåííîãî òèïà:Pf� > tg / t��; t!1; 0 < � < 1: (1)Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ÑÁÍÂ-ìîäåëè äëÿïëîòíîñòè p(x; t) ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû xáëóæäàþùåé ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t èìååòâèäp(x; t) = 	(t)Æ(x) + tZ0 dt0 (t0)�� 1Z�1 dx0w(x0) p(x� x0; t� t0); (2)ãäå  (t) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí îæè�äàíèÿ, 	(t) = R1t  (�) d� � äîïîëíèòåëüíàÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, w(x) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñìåùåíèÿ.Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �Ëàïëàñà óðàâíåíèÿ (2)ïðèâîäèò ê àëãåáðàè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ, èç êîòî�ðîãî ëåãêî íàéòè îáðàç äëÿ p(x; t) (�îðìóëà Ìîí�òðîëëà �Âåéññà [17℄):~̂p(k; s) = ~	(s)1� ŵ(k) ~ (s) : (3)

Çäåñü ~̂p(k; s) = tZ0 dt 1Z�1 dx eikx�stp(x; t);ŵ(k)� ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèè w(x), ~	(s)�îáðàç Ëàïëàñà 	(t), ñâÿçàííûé ñ îáðàçîì Ëàïëàñàïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿìè~	(s) = 1� ~ (s)s ; ~ (s) � 1� s~	(s): (4)Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèÿ ïðè ìàëûõ k õàðàêòåðèñòè�÷åñêîé �óíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîáåãîâñ êîíå÷íîé äèñïåðñèåé p̂(k) � 1+ ikC �Dk2 è âûðà�æåíèÿ (4) â óðàâíåíèå Ìîíòðîëëà �Âåéññà (3) ïðè�âîäèò ê óðàâíåíèþ"s~	(s)~ (s) � ikC +Dk2# ~p(k; s) = ~	(s)~ (s) :Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �Ëàïëàñà ïî�ñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê ýðåäèòàðíîìó(íåëîêàëüíîìó ïî âðåìåíè) óðàâíåíèþ äè��ó-çèè�äðåé�à��t tZ0 p(x; �)�(t � �) d� + C ��xp(x; t)��D �2�x2 p(x; t) = Æ(x)�(t); (5)ãäå �(t) � îðèãèíàë äëÿ îáðàçà Ëàïëàñà ~�(s) == ~	(s)= ~ (s).Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ìåõà�íèçìîâ ïåðåíîñà ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñìåñè:	(t) =Xj wj	j(t);  (t) =Xj wj j(t);~�(s) = Pj wj ~	j(s)Pj wj ~ j(s) ;ãäå j � íîìåð ìåõàíèçìà, wj � âåðîÿòíîñòü ðåàëè�çàöèè j-ãî ìåõàíèçìà.Äëÿ àñèìïòîòèêè áîëüøèõ âðåìåí~�(s) �Xj wj ~	asj (s); s! 0:Òîãäà��t tZ0 p(x; �) Xj wj	asj (t� �) d� + C ��xp(x; t)��D �2�x2 p(x; t) = Æ(x)Xj wj	asj (t): (6)994



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ìíîãîêðàòíûé çàõâàò íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå : : :Óðàâíåíèå (6) îïèñûâàåò äè��óçèþ�äðåé� íàáîëüøèõ âðåìåíàõ â ðàìêàõ ìîäåëè áëóæäàíèÿñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïðè ïàðàëëåëüíîì äåé�ñòâèè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà. Ïðè ýòîì	asj (t) ïðåäñòàâëÿåò àñèìïòîòè÷åñêóþ (t ! 1)÷àñòü äîïîëíèòåëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåí ïðåáûâàíèÿ â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèèïðè ðåàëèçàöèè j-ãî ìåõàíèçìà äåëîêàëèçàöèè.3. ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î ÇÀÕÂÀÒÀÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ìîäåëü ìíîãîêðàò�íîãî çàõâàòà [18�25℄, êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåò òðàíñ�ïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà ïî çîíå ïîäâèæíûõ ñîñòîÿ�íèé, îãðàíè÷åííûé çàõâàòîì íà ðàñïðåäåëåííûå ïîýíåðãèè ëîâóøêè. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [5; 23; 25; 26℄) ãîâîðèòñÿ î �îðìàëüíîé ýêâèâà�ëåíòíîñòè ëèíåéíîé âåðñèè ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãîçàõâàòà è ÑÁÍÂ-ìîäåëè. Ïîä ýòèì îáû÷íî ïîíè�ìàåòñÿ âîçìîæíîñòü çàïèñè âûðàæåíèÿ äëÿ åäèíîéïëîòíîñòè âðåìåíè îæèäàíèÿ â ìîäåëè ìíîãîêðàò�íîãî çàõâàòà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ïðîñòðàí�ñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ [23, 24℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ýê�âèâàëåíòíîñòü äîëæíà âûðàæàòüñÿ è â òîæäåñòâåí�íîñòè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè�äðåé�à(5) ÑÁÍÂ-ìîäåëè è àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó�÷åííîãî íà îñíîâå óðàâíåíèé çàõâàòà�ýìèññèè. Îò�ìåòèì, ÷òî â òåðìèíàõ äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿýòà ýêâèâàëåíòíîñòü íå âñåãäà îáíàðóæèâàåòñÿ, â÷àñòíîñòè â èçâåñòíîì ïîäõîäå Àðõèïîâà è �óäåí�êî [10; 27℄, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå ñïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòîì äè��óçèè è ïîäâèæ�íîñòüþ. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåì âûâîä èíòåãðî�äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìíîãîêðàòíîãî çà�õâàòà, ñîïîñòàâèì åãî ñ óðàâíåíèåì (5) è îáñóäèìâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñèòóàöèè ñî ñìåñüþ ðàñ�ïðåäåëåíèé âðåìåí îæèäàíèÿ.Â ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ, ÷òî íîñèòåëè ðàçäåëÿþòñÿ íà êâàçèñâîáîäíûå(äåëîêàëèçîâàííûå) è çàõâà÷åííûå â ëîâóøêè (ëîêà�ëèçîâàííûå). Äåëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè âî âíåø�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E, ïðåòåðïåâàÿ ðàññåÿíèåíà �îíîíàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ, äðåé�óþò ñî ñðåä�íåé ñêîðîñòüþ v = �E, ãäå � � ïîäâèæíîñòü êâàçè�ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé. Ïðè äèñïåðñèîííîì òðàíñïîð�òå ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü íîñèòåëåé çàõâà÷åíà ëîâóø�êàìè.Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè â óñëîâèÿõ âðåìÿ-ïðî-ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèïîâåðõíîñòíîé �îòîèí�æåêöèåé íîñèòåëåé èìååò âèä

�p(x; t)�t + ��x ��Epf (x; t)�D ��xpf (x; t)� == NÆ(x)Æ(t); (7)ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèè äåëîêàëèçîâàííûõíîñèòåëåé, pf (x; t) � êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ äû�ðîê (äûðêè âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåííîñòè), N � ïî�âåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íåðàâ�íîâåñíûõ íîñèòåëåé.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàõâàòà�ýìèññèè â ïðåä�ïîëîæåíèè î ñëàáîé çàñåëåííîñòè ëîâóøåê,�pt(x; t; ")�t = !"�(")pf (x; t) �� NfNt !"e�"=kT pt(x; t; "); (8)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå äè��åðåíöèàëüíîåóðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ êîíöåíòðàöèè ëîêà�ëèçîâàííûõ äûðîê pt(x; t; "), ðåøèâ êîòîðîå, ïðèõî�äèì ê ñîîòíîøåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó êîíöåíòðàöèèëîêàëèçîâàííûõ è ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé:pt(x; t; ") = tZ�1 pf (x; �)!"�(")�� exp��!"NfNt e�"=kT (t� �)� d�: (9)Çäåñü " � ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îò�ñ÷èòûâàåìàÿ îò êðàÿ ïîäâèæíîñòè, !" � êîý��è�öèåíò çàõâàòà íà ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé ", Nf è Nt �ý��åêòèâíûå êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ è ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé.Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå (9) â ñâÿçü êîíöåíòðàöèé(ñïðàâåäëèâóþ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ïðî�ñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ)p(x; t) = pf (x; t) + 1Z0 pt(x; t; ") d"; (10)à çàòåì â óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (7), ïðèõîäèì êýðåäèòàðíîìó óðàâíåíèþ äè��óçèè�àäâåêöèè (äëÿñëó÷àÿ íå çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò ïîäâèæíîñòè èêîý��èöèåíòà äè��óçèè):�pf (x; t)�t + ��t tZ�1 pf (x; �)Q(t��) d�+�E �pf (x; t)�x ��D�2pf (x; t)�x2 = NÆ(x)Æ(t): (11)995



�. Ò. Ñèáàòîâ, Å. Â. Ìîðîçîâà ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ßäðî Q îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë ïî ýíåðãèèëîâóøåê,Q(t) = 1Z0 !" exp��!"tNfNt e�"=kT� �(") d": (12)Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà óðàâíåíèÿ (11) äàåòs[1 + ~Q(s) ℄~pf (x; s) + �E �~pf (x; s)�x ��D�2~pf (x; s)�x2 = NÆ(x): (13)Òðàíñ�îðìàíòà Ëàïëàñà ÿäðà ìîæåò áûòü âû÷èñëå�íà ïî �îðìóëå~Q(s) = 1Z0 !"�(")s+ !"(Nf=Nt)e�"=kT d":Èç âûðàæåíèé (9) è (12) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ~pt(x; s) = ~Q(s)~pf (x; s); ~pf (x; s) = ~Q�1(s)~pt(x; s);~pf (x; s) = ~p(x; s)1 + ~Q(s) :Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå è ðàâåíñòâî (13),ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ òðàíñ�îðìàíòû ñóììàðíîéêîíöåíòðàöèè,s[1 + ~Q(s)℄ ~p(x; s) + �E �~p(x; s)�x ��D�2~p(x; s)�x2 = NÆ(x)[1 + ~Q(s)℄; (14)îáðàòèâ êîòîðîå, ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèåìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà�p(x; t)�t + ��t tZ�1 p(x; �)Q(t��) d�+�E �p(x; t)�x ��D�2p(x; t)�x2 = NÆ(x)[Æ(t) +Q(t)℄: (15)Â ñëó÷àå ñëàáîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà çà�õâàòà îò ýíåðãèè !" � !0 äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãîõâîñòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �(") = "�10 exp(�"="0)èìååìQ(t) = !0"0 1Z0 exp��!0tNfNt e�"=kT� exp�� ""0� d":Ïðîâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííîé,� = !0tNfNt e�"=kT ;

ïðèõîäèì ê ñòåïåííîìó ÿäðóQ(t) = !0�(!0tNf=Nt)� !0tNf=NtZ0 e�����1d� �� !0��(�)(!0Nf=Nt)� t��; t!1; � = kT"0 :Ôèçè÷åñêè àñèìïòîòèêà áîëüøèõ âðåìåí (t ! 1)ïîäðàçóìåâàåò òîò �àêò, ÷òî çà âðåìÿ t äûðêà (èëèýëåêòðîí) ïðåòåðïåâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àêòîâëîêàëèçàöèè�äåëîêàëèçàöèè, t� !�10 Nt=Nf .Äàëåå ïðèâîäèì ÿäðî ê âèäóQ(t) � ��!0(!0Nf=Nt)� sin�� t���(1� �) == !0 (
�t)���(1� �) ; 
� = !0NfNt � sin���� �1=� : (16)Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà èìååò âèä (s� !0Nf=Nt):~Q(s) � !0
�� s��1: (17)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (16) â (11) ïðè�õîäèì ê óðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäíîé, ïîðÿäîê êîòî�ðîé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì áîëüöìàíîâñêîé òåì�ïåðàòóðû ê âåëè÷èíå õâîñòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé(� = kT="0). Äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 îíî èìååò âèä�pf (x; t)�t +!0
��� 0D�t pf (x; �)+�E �pf (x; t)�x ��D�2pf (x; t)�x2 = NÆ(x)Æ(t): (18)Äëÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè â ýòîì ñëó÷àå, êàêñëåäóåò èç âûðàæåíèé (15) è (16), ñïðàâåäëèâî ñëå�äóþùåå äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Ôîê�êåðà �Ïëàíêà (� � 1):�p(x; t)�t + !0
��� 0D�t p(x; t) + �E �p(x; t)�x ��D�2p(x; t)�x2 = NÆ(x)�Æ(t) + !0 (
�t)���(1� �)� : (19)Çäåñü aD�t p(x; t) = 1�(1� �) ��t tZa p(x; �)(t� �)� d�� äðîáíàÿ ïðîèçâîäíàÿ �èìàíà �Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà0 < � < 1 [28; 29℄.996



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ìíîãîêðàòíûé çàõâàò íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå : : :Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûé íàáîð äè��åðåíöè�àëüíûõ (ëîêàëüíûõ) óðàâíåíèé (7), (8) ïîñëå èñ�êëþ÷åíèÿ îäíîé èç ïåðåìåííûõ (") ïðèâîäèò ê ýðå�äèòàðíîìó óðàâíåíèþ ñ ÿäðîì ïàìÿòè, îïèñûâàþ�ùåìó íåìàðêîâñêèé ïðîöåññ. Ïðèìåíåíèå ñîîòíîøå�íèÿ (10) ñâÿçàíî ñ ïðîöåäóðîé ïðîñòðàíñòâåííîãîóñðåäíåíèÿ è ïåðåõîäîì îò íåóïîðÿäî÷åííîé íåîä�íîðîäíîé ñðåäû ê ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé. Ââå�äåíèå ñàìîé ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé�(") ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïîñëå óñðåäíåíèÿïî ðåàëèçàöèÿì íåêîòîðîãî îáúåìà íåóïîðÿäî÷åí�íîé ñðåäû, ñîäåðæàùåãî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñ�ëî ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãî�âîðÿ, ñîîòíîøåíèÿ (8), (9) ñïðàâåäëèâû ïîñëå ïðîâå�äåíèÿ óêàçàííîé ïðîöåäóðû ¾óêðóïíåíèÿ¿ (ïîäðîá�íåå ñì. [23, 24℄). Êðàòêî ýòîò èäåéíûé ðåçóëüòàòÏîëëàêà [23℄ àâòîðû ìîíîãðà�èè [24℄ �îðìóëèðóþòñëåäóþùèì îáðàçîì: ¾óðàâíåíèå äëÿ íåìàðêîâñêîãîïðîöåññà â óïîðÿäî÷åííîé ñðåäå âîçíèêàåò íå â ðå�çóëüòàòå íåìàðêîâñêîãî õàðàêòåðà ñàìîãî ïðîöåññà,à âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè îãðóáëÿþùåé ïðîöåäóðåóñðåäíåíèÿ òåðÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü äåòàëüíîéèí�îðìàöèè î ïðîöåññå¿. Ïîõîæèé âûâîä, íî óæåîá ¾îáùåé ïðèðîäå ýðåäèòàðíîñòè¿, �îðìóëèðóåòñÿâ ðàìêàõ êîíöåïöèè ¾ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ¿ â êíè�ãå [29℄ ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ðÿäà ïðèìåðîâ èç ðàçíûõîáëàñòåé �èçèêè.Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå ìíîãîêðàòíîãî çàõâà�òà (15) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ (6). Íà�ëè÷èå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè è èíòåãðîäè���åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà â (15) ñâÿçàíî ñ íàëè÷è�åì äâóõ ñîñòîÿíèé, ¾äâèæåíèå¿ è ¾ïîêîé¿. Äåëîêà�ëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â àñèìïòîòèêå áîëüøèõ âðå�ìåí ïðèâîäÿò ê äåòåðìèíèðîâàííîé çàäåðæêå. Åñëèââåñòè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðåáûâàíèÿâ ïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè â âèäå  1(t) = Æ(t � 1=!0),òî ~ 1(s) = e�s=!0 ès~	1(s)~ 1(s) = s(1� e�s=!0)se�s=!0 � s!0 ; s� !0:Ýòî ïðèâîäèò ê ñëàãàåìîìó ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîéïî âðåìåíè â óðàâíåíèè äè��óçèè. Òàêèì îáðàçîì,ýòî ïðîñòåéøèé ïðèìåð ñìåñè äâóõ ðàñïðåäåëåíèéâðåìåí îæèäàíèÿ. ßäðî Q(t) ñ òî÷íîñòüþ äî êî�ý��èöèåíòà çàõâàòà åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðåáûâàíèÿ â ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ïëîòíîñòüþ �("). Åñëè ïðåäñòà�âèòü �(") â âèäå ñóïåðïîçèöèè �(") =Pj wj�j("), ãäå�j(") � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé j-é ãðóïïû ëîâóøåê,îáúåäèíåííûõ, âîçìîæíî (íî íå îáÿçàòåëüíî), ñî�ãëàñíî ïðèðîäå ýòèõ ñîñòîÿíèé, òî 
îîòíîøåíèå (12)

0 x

yа

y

0 x

∆x

б

λi

xi�èñ. 1. Ïðîñòåéøèå ãðåáåøêîâûå ìîäåëè ïåðêîëÿ-öèîííîãî êëàñòåðàïðèâîäèò ê Q(t) = Pj wjQj(t), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäñòàâëåíèåì îïåðàòîðà â âûðàæåíèè (6).4. ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÛÉ ÇÀÕÂÀÒ ÍÀ��ÅÁÅØÊÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÄëÿ èçó÷åíèÿ äè��óçèè â ïåðêîëÿöèîííûõêëàñòåðàõ ÷àñòî ïðèâëåêàåòñÿ ìîäåëü ãðåáåøêî�âîé ñòðóêòóðû [30�32℄: õðåáåò ïåðêîëÿöèîííîãîêëàñòåðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîâîäÿùåé îñè,ê êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðèêðåïëåíû ðåáðà,ìîäåëèðóþùèå ¾ìåðòâûå âåòâè¿ (ðèñ. 1à). �àñ�ñìîòðèì äè��óçèþ, îñóùåñòâëÿþùóþñÿ â ðåæèìåìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà, ïðè ýòîì êðàé ïîäâèæíî�ñòè èìååò ïåðêîëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó. Ïîñëåäíþþó÷èòûâàåì â ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé ãðåáåøêîâîéìîäåëè. Óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà, ñîãëàñ�íî (15), èìååò âèä�p(x; y; t)�t + ��t tZ0 Q(t� �) p(x; y; �) d� ��DxÆ(y)�2p(x; y; t)�x2 �Dy �2p(x; y; t)�y2 == NÆ(x)Æ(y)[Æ(t) +Q(t)℄:997



�. Ò. Ñèáàòîâ, Å. Â. Ìîðîçîâà ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè è Ôóðüå ïî êî�îðäèíàòå x ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:s[1 + ~Q(s)℄ ~p(k; y; s) +DxÆ(y)k2~p(k; y; s)��Dy �2�y2 ~p(k; y; s) = NÆ(y)[1 + ~Q(s)℄:Åãî ðåøåíèå èìååò âèä~p(k; y; s) = N �� [1+ ~Q(s)℄ exp��D�1=2y hs�1+ ~Q(s)�i1=2 jyj�2 hDys�1 + ~Q(s)�i1=2 +Dxk2 : (20)Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö íà õðåáòå (y = 0):�2 hDys�1+ ~Q(s)�i1=2+Dxk2� ~p(k; y = 0; s) == N [1 + ~Q(s)℄:Ýòî îäíîìåðíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äè��ó�çèþ ÷àñòèö âäîëü îñè x. Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿïëîòíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ. Çäåñü óìåñòíû àíàëîãèèñ êðàåì ïîäâèæíîñòè èç ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çà�õâàòà è ñ òðàíñïîðòíûì óðîâíåì â ïðûæêîâîé ïðî�âîäèìîñòè [33℄. ×èñëî ÷àñòèö íà îñè x óìåíüøàåòñÿñî âðåìåíåì (ïî ñòåïåííîìó çàêîíó), ïàêåò íîñèòå�ëåé ¾óãëóáëÿåòñÿ¿ ïî îñè y. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî�ëó÷åííîå óðàâíåíèå ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà (15) ñîâ�ïàäàåò ïî �îðìå ñ óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [34℄ â ðàìêàõ ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè.Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (20) ïî y, ïðèõîäèì ê ñî�îòíîøåíèþ(hs�1 + ~Q(s)�i1=2 + Dx2D1=2y k2) ~p(k; s) == Ns�1=2[1 + ~Q(s)℄1=2:Çàïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â âèäås
 [1 + ~Q(s)℄
 ~p(k; s) +Kk2~p(k; s) == Ns
�1[1 + ~Q(s)℄
 ; (21)ãäå 
 = 1=2, K = Dx=2D
y .Â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì òðàíñ�îðìàíòû Ëàïëà�ñà ÿäðà (17) ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþs�
 ~p(k; s) +Kk2~p(k; s) = Ns�
�1;K = K
�
=!
0 ; (22)

îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �Ëàïëàñà êîòîðîãîïðèâîäèò ê äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ0D�
t p(x; t)�K�2p(x; t)�x2 = N t��
�(1� �
) ;
 = 12 ; 0 < � < 1: (23)�àçâèòèå ãðåáåøêîâîé ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè, íàïðèìåð îãðàíè÷åíèåäëèíû çóáüåâ âäîëü îñè y, èëè çàäàíèå ðàñïðåäåëå�íèÿ ñëó÷àéíûõ äëèí çóáüåâ, ââåäåíèå ñëó÷àéíîñòèðàñïîëîæåíèÿ âäîëü îñè x. Òàê, â ðàáîòå [35℄ðàññìàòðèâàëàñü ãðåáåøêîâàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 1á )ñî ñëó÷àéíîé äëèíîé � çóáüåâ, ðàñïðåäåëåííîé ïîñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì �:Pf�i > lg = (l=l0)�� :Àâòîðû ðàáîòû [35℄ ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå äðîá-íî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äè��óçèè â òàêîéñòðóêòóðåI� l0d �Dyl20 �(1��)=2 0D(1+�)=2t p(x; t) + �E �p(x; t)�x ��Dx�2p(x; t)�x2 = NÆ(x)Æ(t):Çäåñü I� � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èíòåãðàëîì (ïî�äðîáíåå ñì. [35℄)I� = � 1Z0 ����1 th � d�;d � ðàññòîÿíèå ìåæäó çóáüÿìè, � � ïîäâèæíîñòüíîñèòåëåé âäîëü õðåáòà.�àññìàòðèâàÿ ìíîãîêðàòíûé çàõâàò íà òàêîéñòðóêòóðå ñ ó÷åòîì àäâåêöèè, ïðèõîäèì ê óðàâíå�íèþs
 [1+ ~Q(s)℄
 ~p(k; s)+D0k2~p(k; s)�ik�0E ~p(k; s) == Ns
�1[1 + ~Q(s)℄
 ; 
 = (1 + �)=2; (24)ãäå îáîáùåííûå êîý��èöèåíò äè��óçèè è ïîäâèæ�íîñòü ñâÿçàíû ñ èñõîäíûìè ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû #,íàéäåííîé â ðàáîòå [35℄:D0 = Dx# ; �0 = �# ; # = I� l0d �Dyl20 �(1��)=2 :Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �Ëàïëàñà ïðèâî�äèò ê îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ äè��óçèè�äðåé�àñî ñïåöè�è÷åñêèì èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûì îïå�ðàòîðîì ïî âðåìåíè. Ïàðàìåòð 
 ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ998



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ìíîãîêðàòíûé çàõâàò íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå : : :ïîêàçàòåëåì ñòåïåííîé àñèìïòîòèêè ðàñïðåäåëåíèÿâðåìåí ïðåáûâàíèÿ â ìåðòâûõ âåòâÿõ ïåðêîëÿöèîí�íîãî êëàñòåðà ïðè îòñóòñòâèè çàõâàòà íà ëîêàëèçî�âàííûå ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ êîíöåíòðàöèè äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåéíà õðåáòå èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:s
 [1 + ~Q(s)℄
 ~pf (k; s) +D0k2~pf (k; s)�� ik�0E ~pf (k; s) = N; 
 = (1 + �)=2: (25)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè àíàëîãè÷íîì ðàññìîòðåíèè â áî�ëåå îáùåé (äëÿ ëèíåéíîé âåðñèè) ìîäåëè ÑÁÍÂïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿòðàíñ�îðìàíòû ïëîòíîñòè p(x; t) â âèäå"s~	(s)~ (s) #
 ~p(k; s) +D0k2~p(k; s)� ikC 0 ~p(k; s) == Ns
�1 " ~	(s)~ (s)#
 ; (26)ãäå C 0 = C=#.5. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÒÎÊÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕÂ�ÅÌß-Ï�ÎËÅÒÍÎ�Î ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êëàññè÷åñêîì âðåìÿ-ïðîëåòíîì ýêñïåðèìåíòåïî îïðåäåëåíèþ äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåéçàðÿäà ýëåêòðîíû è äûðêè ãåíåðèðóþòñÿ â îáðàç�öå ñâåòîâûì èìïóëüñîì ëàçåðà ñî ñòîðîíû ïîëó�ïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà. Ê ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâà�åòñÿ íàïðÿæåíèå òàêîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè îáðàçöà çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ïîëå íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ýëåê�òðîíû (èëè äûðêè, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà íàïðÿ�æåíèÿ) ïîñëå ãåíåðàöèè ïîãëîùàþòñÿ ïîëóïðîçðà÷�íûì ýëåêòðîäîì, äûðêè (èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåê�òðîíû) äðåé�óþò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ýëåêòðîäó.Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïåðåíîñà äðåé�óþùèå áåç çà�õâàòà â ïîëåE íîñèòåëè �îðìèðóþò ïðÿìîóãîëüíûéèìïóëüñ �îòîòîêàI(t) / ( 
onst; t < ttr;0; t > ttr; (27)ãäå âðåìÿ ïðîëåòà ttr îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ väðåé�à è äëèíîé L îáðàçöà: ttr = L=v. Â äåéñòâè�òåëüíîñòè, ðàññåÿíèå äåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåéâ ïðîöåññå äðåé�à, çàõâàò â ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî�ÿíèÿ è òåðìè÷åñêîå âûñâîáîæäåíèå íîñèòåëåé ïðè�âîäÿò ê ñóùåñòâåííîé äèñïåðñèè ïàêåòà. Ýòîò ïà�êåò èìååò ãàóññîâó �îðìó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

hx(t)i / t è øèðèíîé �x(t) / pt, ïåðåõîäíûé òîêI(t) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïîêà ïåðåäíèé �ðîíò ãàóñ�ñîâà ïàêåòà íå äîñòèãàåò äðóãîãî êðàÿ îáðàçöà. Ñïàäòîêà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âðåìåíè �x=hvi. Êàê ðå�çóëüòàò, ìû íàáëþäàåì ñãëàæåííûé ïðàâûé êðàéèìïóëüñà �îòîòîêà. Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ âáîëüøèíñòâå óïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.Ïðè îïðåäåëåíèè äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè âíåêîòîðûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (âàìîð�íûõ, ïîðèñòûõ, íåóïîðÿäî÷åííûõ îðãàíè�÷åñêèõ, ñèëüíîëåãèðîâàííûõ è äð.) íàáëþäàåòñÿñïåöè�è÷åñêèé ñèãíàë ïåðåõîäíîãî òîêà I(t), ñîñòî�ÿùèé èç äâóõ îáëàñòåé ñî ñòåïåííûì ïîâåäåíèåìI(t) è ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè:I(t) / ( t�1+�; t < ttr;t�1��; t > ttr; 0 < � < 1; (28)ãäå ttr � âðåìÿ ïðîëåòà, îïðåäåëÿåìîå ïî èçëîìóíà êðèâîé ïåðåõîäíîãî òîêà. ×àñòî óíèâåðñàëüíàÿ�îðìà êðèâûõ ïåðåõîäíîãî òîêà [3℄ îáúÿñíÿåòñÿ ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå ìîäåëèìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà è ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèâ ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäÿò ê çàâèñèìîñòè � / T [6℄. Âáîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðî�âàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå îò�êëîíåíèÿ îò òàêîé çàâèñèìîñòè äèñïåðñèîííîãî ïà�ðàìåòðà � îò òåìïåðàòóðû T . Èíîãäà ýêñïåðèìåíòà�òîðû íå îáðàùàþò íà ýòî âíèìàíèå, ïðîäîëæàÿ îïè�ñûâàòü äèñïåðñèîííûé òðàíñïîðò ñ ïîìîùüþ ýêñïî�íåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèé ëîâóøêè [4℄. Îäíà�êî íàëè÷èå ñîñòîÿíèé (äàæå ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé)ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì êðè�âûõ ïåðåõîäíîãî òîêà îò óíèâåðñàëüíûõ [10, 14℄. Òà�êèì îáðàçîì, ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåò�ñÿ ñèëüíîé èäåàëèçàöèåé äëÿ ðåàëüíûõ íåóïîðÿäî�÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òåì íå ìåíåå óíèâåðñàëü�íûå êðèâûå ïåðåõîäíîãî òîêà (ñ äâóìÿ ñòåïåííûìèó÷àñòêàìè) íàáëþäàþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ìîæ�íî îæèäàòü [4℄. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èéíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííî�ñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà,ó÷èòûâàþùèõ ëîêàëèçàöèþ ÷àñòèö è ïåðêîëÿöèîí�íûé õàðàêòåð òðàåêòîðèé, ðàññìîòðèì êèíåòèêó ïå�ðåõîäíîãî òîêà. Â óðàâíåíèè (25) ïðåíåáðåãàåì äè���óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àäâåêöèåé(ðàññìàòðèâàåì óðàâíåíèå äëÿ äûðîê):s
 [1+ ~Q(s)℄
 ~pf (k; s)�ik�0E ~pf (k; s) = N; 0 < 
 � 1:999



�. Ò. Ñèáàòîâ, Å. Â. Ìîðîçîâà ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Îòñþäà ïîëó÷àåì òðàíñ�îðìàíòó Ôóðüå �Ëàïëàñàâ âèäå ~pf (k; s) = Ns
 [1 + ~Q(s)℄
 � ik�0E :Îñóùåñòâëÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïðè�õîäèì ê âûðàæåíèþp̂f (x; s) = N exp �xs
 [1 + ~Q(s)℄
�0E ! : (29)Ïåðåõîäíûé òîê âû÷èñëÿåòñÿ êàê óñðåäíåííàÿ ïîòîëùèíå îáðàçöà ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè:I(t) = 1L LZ0 j(x; t) dx = e�0EL LZ0 pf (x; t) dx:Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèÿ (29) â ïðåîáðàçîâàíèåËàïëàñà ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïðèõîäèì êÎ(s) = eN�0ELs
 [1 + ~Q(s)℄
 ���1� exp�� L�0E s
 [1 + ~Q(s)℄
�� : (30)Â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì òðàíñ�îðìàíòû Ëàïëà�ñà ÿäðà (17) èìååìÎ(s) � e�0EN
�
�L!
0 s��
 ���1� exp��x !
0 s�
�0E
�
� �� ; s� !0Nf=Nt: (31)Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî íàëè÷èå òî�ïîëîãè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà (
 < 1) óñèëèâàåò ¾äèñ�ïåðñèîííîñòü¿ òðàíñïîðòà, ý��åêòèâíûé äèñïåðñè�îííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì �
.Äàæå â ñëó÷àå �! 1 (ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå) êðèâûå ïåðåõîäíîãî òîêà èìåþò óíèâåð�ñàëüíûé âèä è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåííûìè àñèì�ïòîòèêàìè íà áîëüøèõ è ìàëûõ âðåìåíàõ ïðè 
 < 1.Äëÿ ñëó÷àÿ ÑÁÍÂ íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå, ðå�øèâ óðàâíåíèå"s~	(s)~ (s) #
 ~p(x; s) + C 0 ��x ~p(x; s) == NÆ(x)s
�1 " ~	(s)~ (s)#
 (32)

è ïîäñòàâèâ ðåøåíèå~p(x; s) = NC 0 s
�1 " ~	(s)~ (s)#
 �� exp � xC 0 "s~	(s)~ (s) #
! (33)â ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà �îðìóëû äëÿ ïåðåõîäíî�ãî òîêà, âûðàæåííîãî ÷åðåç ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ,I(t) = eL ddt LZ0 (x� L) p(x; t) dx; (34)ïðèõîäèì ê òðàíñ�îðìàíòå~I(s) = eNC 0L "s~	(s)~ (s) #�
 ��(1� exp � LC 0 "s~	(s)~ (s) #
!) : (35)Â ñëó÷àå ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé âðåìåí îæèäàíèÿ âàñèìïòîòèêå áîëüøèõ âðåìåí èìååì~I(s) = eNC 0L 24sXj wj ~	j(s)35�
 ��8<:1� exp0�� LC 0 24sXj wj ~	j(s)35
1A9=; : (36)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïåðåõîäíîãî òîêàI(t) ïðè ïåðåíîñå ïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå ïóòåììíîãîêðàòíîãî çàõâàòà íà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿ�íèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé è ãàóññîâîé ïëîòíîñòÿìè(E = 106 Â/ñì, L = 1 ìêì). Ýòè çàâèñèìîñòè ðàññ÷è�òàíû ïóòåì îáðàùåíèÿ �óíêöèè (30). Íà ðèñ. 2à ïðÿ�ìûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåííûì çàâèñèìîñòÿì t�1+�
è t�1��
 , êîòîðûå íåïëîõî îïèñûâàþò êðèâûå ïåðå�õîäíîãî òîêà íà áîëüøèõ è ìàëûõ âðåìåíàõ. Ýòî íà�õîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âûðàæåíèåì (31) è ïîäòâåð�æäàåò òîò �àêò, ÷òî ý��åêòèâíûé äèñïåðñèîííûéïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì �
, ãäå âåëè�÷èíà � = kT="0 ñâÿçàíà ñ øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, à 
 � ïî�êàçàòåëü ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðåáûâà�íèÿ â òóïèêîâûõ âåòâÿõ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà.Èç ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî ïåðêîëÿöèîííûé õàðàêòåð òðà�åêòîðèé óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïðîëåòà, èñêàæàåò êðè�âûå, ñâîéñòâåííûå ãàóññîâó áåñïîðÿäêó, è ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ñòåïåííîé àñèìïòîòèêè t�1�
 íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ.1000



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ìíîãîêðàòíûé çàõâàò íà ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå : : :
100

t/τ

I, отн. ед.

10−1

10−2

10−3

10−2 10−1 100 101 102 103

α = 0.6, γ = 0.80
α = 0.7, γ = 0.80
α = 0.8, γ = 0.80
α = 0.9, γ = 0.80
α = 0.9, γ = 0.95

I, отн. ед.

10−1

10−2

10−4

10−1 100 101 102 103

σ = 3 kT, γ = 0.8

10−3

10−5

σ = 3 kT, γ = 1.0
σ = kT, γ = 0.8
σ = kT, γ = 1.0
σ = 0.1 kT, γ = 0.8

t−0.2

t −1.8

а б

t/τ�èñ. 2. à) Êðèâûå ïåðåõîäíîãî òîêà I(t) äëÿ ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå íà ëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ �(") = "�10 exp(�"="0). Íà âñòàâêå: ðåàëèçàöèÿ îäíîé òðàåêòîðèè ñëó÷àé-íîãî áëóæäàíèÿ. á ) Çàâèñèìîñòè I(t) ïðè ìíîãîêðàòíîì çàõâàòå ïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå íà ñîñòîÿíèÿ ñ ãàóññîâîéïëîòíîñòüþ �(") =p2=�� exp(�"2=2�2); � � ñðåäíåå âðåìÿ äåëîêàëèçàöèè
100

τ/t

I, отн. ед.

10−1

10−2

10−3

103102 105

wexp = 0

τ/t

I, отн. ед.

10−1

10−2

10−4

100 102 106

10−3

10−6

t −0.5

t −1.5

t −0.5

t −1.5

wexp = 0.010
wexp = 0.025
wexp = 0.050
wexp = 0.100
wexp = 0.200
wexp = 0.300
wexp = 0.500
wexp = 0.800
wexp = 1.000

10−4

101 104

100

101

10−5

wδ = 0
wδ = 0.01
wδ = 0.03
wδ = 0.05
wδ = 0.10
wδ = 0.20

104

а б

�èñ. 3. à) Çàâèñèìîñòè I(t) ïðè ìíîãîêðàòíîì çàõâàòå íà ñîñòîÿíèÿ ñî ñìåøàííîé ïëîòíîñòüþ (37a). á ) Êèíåòèêàïåðåõîäíîãî òîêà â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà íà ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñìåñüþ ðàñïðåäåëåíèé âðåìåíëîêàëèçàöèè; ïëîòíîñòü (37b), � = 0:5Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå ïåðåõîäíîãî òîêàäëÿ ñëó÷àÿ ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé âðåìåí ëîêàëèçà�öèè; ïåðêîëÿöèÿ íå ó÷èòûâàëàñü. Çàâèñèìîñòè ðàñ�ñ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòàíà ñîñòîÿíèÿ ñ ïëîòíîñòÿìè �(") = wexp"�10 exp�� ""0�++ (1� wexp)r 2�� exp�� "22�2� ; (37a)
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�. Ò. Ñèáàòîâ, Å. Â. Ìîðîçîâà ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015�(") = wÆÆ("�5"0)+(1�wÆ)"�10 exp(�"="0);"0 = 2kT: (37b)Óâåëè÷åíèå äîëè wexp (37à) è 1 � wÆ (37b) ëîâó�øåê, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðåìëåíèåì I(t) ê óíèâåðñàëüíûìêðèâûì ïåðåõîäíîãî òîêà ñ àñèìïòîòèêàìè (28).Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 2á è 3à. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âðåìåíà ïðå�áûâàíèÿ â ãðåáåøêàõ (ìåðòâûõ âåòâÿõ ïåðêîëÿöè�îííîãî êëàñòåðà) è â ëîâóøêàõ ñ ýêñïîíåíöèàëü�íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêè ñòåïåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, íàëè÷èåòàêèõ ëîâóøåê (ðèñ. 3à) è ïåðêîëÿöèîííàÿ ñòðóêòó�ðà (ðèñ. 2á ) ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà êðèâûå ïåðåõîä�íîãî òîêà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ñìåñè ðàñ�ïðåäåëåíèé ðåàëèçóåòñÿ êîíêóðåíöèÿ âëèÿíèÿ ýòèõðàñïðåäåëåíèé íà êèíåòèêó ïðîöåññà. Â ìîäåëè áëó�æäàíèÿ ïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå, äàæå ïðåáûâàÿâ ìåðòâûõ âåòâÿõ, íîñèòåëè èñïûòûâàþò çàõâàò íàñîñòîÿíèÿ ñ òîé æå ïëîòíîñòüþ �("), ÷òî è íà õðåáòåïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Ñ óìåíüøåíèåì 
 çàìåò�íî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïðîëåòà, êðèâûå I(t), êîíå÷�íî, òîæå èñêàæàþòñÿ. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî àíàëèçâ ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîçâîëèò ðàçäåëèòüâëèÿíèå ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòóðû òðàåêòîðèé èýíåðãåòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìêðèâûì I(t) è ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìà�òåðèàëàõ ñ ó÷åòîì ïåðêîëÿöèè ïî ðåçóëüòàòàì âðå�ìÿ-ïðîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.�àññìîòðèì âëèÿíèå ïåðêîëÿöèîííîãî õàðàêòåðàòðàåêòîðèé íà ìîäåëüíûå êðèâûå I(t) â ñëó÷àå ìíî�ãîêðàòíîãî çàõâàòà íà ñîñòîÿíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëü�íîé ïëîòíîñòüþ ïðè íàëè÷èè ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãîóðîâíÿ, ìîäåëèðóþùåãî ãëóáîêèé öåíòð (ðèñ. 3á è4à). Ïðèñóòñòâèå ãëóáîêèõ öåíòðîâ ñ �èêñèðîâàí�íîé ýíåðãèåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíüêè íàêðèâûõ, ñâîéñòâåííîé íîðìàëüíîìó ïåðåíîñó. Ïîëî�æåíèå, øèðèíà è âûðàæåííîñòü ýòîé ñòóïåíüêè çà�âèñÿò îò âåëè÷èíû wÆ è ãëóáèíû "Æ çàëåãàíèÿ ãëó�áîêîãî öåíòðà. Óìåíüøåíèå 
 íå ñèëüíî èñêàæàåò�îðìó êðèâûõ (ðèñ. 4à), âëèÿíèå ïåðêîëÿöèè ïîõî�æå íà òî, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âðå�ìåíè ïðîëåòà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùè�íû îáðàçöà [36℄.Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íîñè�òåëåé â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ êîíå÷íî, èìå�åì � � 1, à àñèìïòîòèêà òðàíñ�îðìàíòû ÿäðà (17)ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä ~Q(s) / !0=
. Òîãäà âûðàæå�íèå (30) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå:

Î(s) = eN�0ELAs
 �1� exp�� LA�0E s
�� ;A = (1 + w0=
)
 : (38)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðèâî�äèò ê �îðìóëå äëÿ óíèâåðñàëüíûõ êðèâûõ ïåðåõîä�íîãî òîêà [26℄:I(t) = eN�0E
LA t
�1 1Z�0 ��
g(
)+ (�) d�;�0 = t(LA=�0E)�1=
 : (39)Çäåñü g(
)+ (�) � îäíîñòîðîííÿÿ óñòîé÷èâàÿ ïëîò�íîñòü Ëåâè (ñóáîðäèíàòîð) [29℄.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð â íàíîïî�ðèñòîì êðåìíèè [37℄. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå òîêè I(t) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (39) è òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà �, íàáëþäàå�ìûå àâòîðàìè ðàáîòû [37℄. Êðèâûå ïåðåõîäíîãî òî�êà óñïåøíî îïèñûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè êðèâûìè,õîòÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèîííîãî ïàðàìåòðà ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò � / T , ñïðàâåäëèâîé äëÿìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ïëîòíî�ñòüþ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
(T ) (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 4á ) äëÿ äûðîê è ýëåêòðîíîâ óñïåøíî àïïðîê�ñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè 0:5+�T , ãäå � � ìàëûéêîý��èöèåíò (� = 4:0 � 10�4 K�1 äëÿ ýëåêòðîíîâ è� = 6:5 � 10�4 K�1 äëÿ äûðîê).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå äðîáíàÿ èíòåãðîäè��å�ðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïåðêî�ëÿöèîííîé ìîð�îëîãèè ìàòåðèàëà, ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è íåçà�âèñèìîå äåéñòâèå íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà,ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðÿäà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ �àêòîâ â ïîðèñòûõ íàíîñòðóêòóðè�ðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ, ïðèìåíÿåìûõ, íàïðèìåð, âñåíñèáèëèçèðîâàííûõ êðàñèòåëåì íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ [1, 2℄. Òàê, êëàññè÷åñêàÿìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà îáúÿñíÿåò îñíîâíûåîñîáåííîñòè äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà, îäíàêî òåð�ïèò íåóäà÷ó ïðè îáúÿñíåíèè òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà äè��óçèè è äèñïåðñè�îííîãî ïàðàìåòðà â íàíîïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ [2℄. Ñòàòè÷íàÿ ãðåáåøêîâàÿ ìîäåëü ïåðêîëÿöè�îííîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê òåìïåðà�òóðíî-íåçàâèñèìûì äèñïåðñèîííîìó ïàðàìåòðó èêîý��èöèåíòó äè��óçèè. Ñî÷åòàíèå ñ ìîäåëÿìè1002
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�èñ. 4. à) Êðèâûå ïåðåõîäíîãî òîêà I(t) ïðè ìíîãîêðàòíîì çàõâàòå ïî ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðå íà ëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ (37b). á ) Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé (êðèâûå 1 äëÿ 
 = 0:61 è 2 äëÿ 
 = 0:63) ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [37℄ (ïÿòèóãîëüíèêè � T = 125 Ê, òðåóãîëüíèêè � T = 270 Ê) äëÿ íàíîïîðèñòîãîêðåìíèÿ (d � òîëùèíà âûñîêîïîðèñòîãî êðåìíèÿ, Q0 � ñóììàðíûé èíæåêòèðîâàííûé çàðÿä, V � íàïðÿæåíèå). Íàâñòàâêå � çàâèñèìîñòè 
(T ) äëÿ äûðîê (3 ) è ýëåêòðîíîâ (4 ) è àìîð�íîãî êðåìíèÿ (5 )ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà è ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì áûëîíå î÷åâèäíî, êàê ðåàëèçîâàòü ýòó êîìáèíàöèþ ìåõà�íèçìîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî çàõâà�òà ïî ãðåáåøêîâûì ñòðóêòóðàì ìîæåò áûòü �îðìà�ëèçîâàíà â òåðìèíàõ ïîä÷èíåííîãî ñëó÷àéíîãî ïðî�öåññà áëóæäàíèÿ. Äåéñòâèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìî�óíêöèîíèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ îïèñàíî â ðàìêàõìîäåëè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ñî ñìåñüþ ðàñïðåäå�ëåíèé âðåìåí îæèäàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ý��åê�òèâíûé äèñïåðñèîííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ êàêïðîèçâåäåíèå çíà÷åíèé � ãðåáåøêîâîé ñòðóêòóðû èìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà, âî âòîðîì ñëó÷àå ìû èìååììîäåëü ñ ðàñïðåäåëåííûì äèñïåðñèîííûì ïàðàìåò�ðîì �, îïèñûâàåìóþ äðîáíî-äè��åðåíöèàëüíûìóðàâíåíèåì ðàñïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�15-01-99674) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó�êè �Ô â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 2014/296(êîä ïðîåêòà 1643).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. Abdi, Y. Abdi, E. N. Oskoee, and M. Sajedi, J.Nanopart. Res. 16, 1 (2014).
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