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ÂËÈßÍÈÅ ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÍÀ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈ ×ÈÑÒÛÕÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ Ê�ÅÌÍÈßÈ. �. Êóëååâ *, È. È. ÊóëååâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2002 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàë-ëîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Ó÷òåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà �î-íîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ êàê âíóòðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè (îáîáùåííàÿ ìîäåëüÊàëëàâåÿ), òàê è ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè �îíîíîâ (ìåõàíèçì Õåððèíãà). Íàéäå-íû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà �îíîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõðàññåÿíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âêëàäû äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â òåïëî-ïðîâîäíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè �îíîíàìèâ ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèè Õåððèíãà ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì, îãðàíè÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ. �àññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ìàêñè-ìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè îò ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Äàíà îöåíêà ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ.PACS: 77.84.-s 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé îñîáóþ àêòóàëü�íîñòü ïðèîáðåëè èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâèçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà [1�11℄, òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðûõñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì èçîòîïè�÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Èñïîëüçîâàíèå èçîòîïè÷åñêèîáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå ïîäëîæåêäëÿ ìèêðîñõåì ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî óâå�ëè÷èòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðîâè çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ âìèêðîñõåìàõ çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî îòâîäà òåïëà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíî�ñòè è òåðìîýäñ [2�5℄, ïðîâåäåííûå íà êðèñòàëëàõãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãîáåñïîðÿäêà, ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

òåïëîïðîâîäíîñòè â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõ,ñîäåðæàùèõ 99.99% èçîòîïà 70Ge, íà ïîðÿäîêâûøå, à àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ áîëåå ÷åìâ äâà ðàçà ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿêðèñòàëëîâ ñ ïðèðîäíûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì.Ïðè ïåðåõîäå îò êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ïðèðîäíûìèçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì ê êðèñòàëëàì êðåìíèÿ,ñîäåðæàùèì 99.8588% èçîòîïà 28Si, ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â 6ðàç [6℄. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýòî óâåëè÷åíèåñîñòàâëÿëî 60% [6℄. Ïîñêîëüêó ãåðìàíèé è êðåìíèéøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèê-ðîýëåêòðîíèêå, èññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâèçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ è ïîíèìàíèå ìèê-ðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè êâàçè÷àñòèöâ ýòèõ ìàòåðèàëàõ èìåþò áîëüøîå ïðèêëàäíîåçíà÷åíèå. Ïîýòîìó îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ�îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü558



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ : : :ïîëó÷åíû â èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëàõêðåìíèÿ. Ïðîáëåìà êîððåêòíîãî ó÷åòà íîðìàëüíûõïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåí�íî àêòóàëüíîé äëÿ èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è ñèíòåòè÷åñêèõ àë�ìàçîâ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäàïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ïåðåáðîñà â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè âûìîðîæåíû è íîðìàëüíûå ïðîöåññûðàññåÿíèÿ èãðàþò êðèòè÷åñêóþ ðîëü â ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ [1�12℄. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíîâ [13℄, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì áîëåå àêêóðàòíûéàíàëèç ðîëè íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �î�íîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì êîëåáàòåëüíûìâåòâÿì, ÷åì ýòî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [1�12℄.�îëü íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ â òåîðèè ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòèäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà [14�19℄. Ó÷åò ýòèõ ïðî�öåññîâ ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèì â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷àñ�òîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ, �phN (q), áóäåò áîëüøå ëèáî ñðàâíèìà ñ ÷àñ�òîòîé ðåëàêñàöèè â ðåçèñòèâíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿ�íèÿ �phR(q), êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðåëàêñàöèåé �î�íîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà, íà ãðàíèöàõ, ïðèìå�ñÿõ è ýëåêòðîíàõ. Íîðìàëüíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿíå äàþò íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà â ðåëàêñàöèþ èì�ïóëüñà �îíîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, â òåïëîñîïðîòèâ�ëåíèå. Îäíàêî îíè, ïåðåðàñïðåäåëÿÿ ýíåðãèþ è èì�ïóëüñ ìåæäó ðàçëè÷íûìè �îíîííûìè ìîäàìè, �îð�ìèðóþò íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �î�íîíîâ è ïðèâîäÿò �îíîííóþ ïîäñèñòåìó ê äðåé�î�âîìó ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ [14�19℄.Ó÷åò íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ áåç ðàçäå�ëåíèÿ âêëàäîâ ïðîäîëüíûõ (L) è ïîïåðå÷íûõ (T )�îíîíîâ â ìîäåëè Êàëëàâåÿ [14℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìèçîòðîïíîé äåáàåâñêîé ìîäåëè ïðèâîäèë ê çàâûøåí�íûì çíà÷åíèÿì òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè ìàêñè�ìóìà äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ ïðèðîä�íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïîçäíåå áûëî ïîêà�çàíî [20℄, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëÿòüâêëàäû L- è T -�îíîíîâ, ïîñêîëüêó T -�îíîíû èìåþòñèëüíóþ äèñïåðñèþ è äåáàåâñêèå òåìïåðàòóðû äëÿîáåèõ êîëåáàòåëüíûõ âåòâåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ðåøåòî÷íîé òåï�ëîïðîâîäíîñòè ñäåðæèâàëîñü îòñóòñòâèåì êîððåêò�íîãî àíàëèçà ðîëè íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ �îíîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì êîëåáà�òåëüíûì âåòâÿì. Â îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ,êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðàñ÷åòå òåï�ëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàë�ëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà [1�12℄, ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ èìïóëüñà �îíîíîâ ïðîèñõîäèò

òîëüêî âíóòðè êàæäîé èç âåòâåé �îíîííîãî ñïåêò-ðà è �îíîíû ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé âíîñÿò àääè�òèâíûé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýòà ìîäåëü äà�âàëà ñóùåñòâåííî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðî�âîäíîñòè äëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ 70Ge(99.99%) â îáëàñòè ìàêñèìóìà [2℄. Ââåäåíèå äîïîë�íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà äèñëî�êàöèÿõ íå ìîãëî èñïðàâèòü ñèòóàöèþ, òàê êàê êîí�öåíòðàöèÿ ïîñëåäíèõ, ñîãëàñíî [21℄, îêàçàëàñü íà ÷å�òûðå ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì òðåáîâàëîñü â [2℄ äëÿñîãëàñîâàíèÿ ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèéòåïëîïðîâîäíîñòè 70Ge (99.99%) â îáëàñòè ìàêñèìó�ìà.Â ðàáîòàõ [13; 22℄ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðî�öåññàõ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ êàê âíóòðè êàæ�äîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçì Ñàéìîíñà), òàêè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè �î�íîíîâ (ìåõàíèçì Õåððèíãà) íà ý��åêòèâíóþ ÷àñòî�òó ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ è ðå�øåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïðîâîäíèêîâ. Ïîêàçà�íî, ÷òî ðàññìîòðåííûå âåëè÷èíû ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà�îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ è èìå�þò ðàçëè÷íûé âèä äëÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè Õåð�ðèíãà [23℄ è Ñàéìîíñà [24℄. Àíàëèç òåïëîïðîâîäíî�ñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçî�òîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà [13℄ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ ïîêàçàë, ÷òî îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿ ñîîò�âåòñòâóåò ìåõàíèçìó ðåëàêñàöèè Ñàéìîíñà [24℄ è íåÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Õåððèíãà [23℄, êàê ýòî èìååòìåñòî â ãåðìàíèè è êðåìíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ìåæäó L- è T -�îíîíàìè âíîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ Õåððèíãà ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðî�äîëüíûõ �îíîíîâ â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõãåðìàíèÿ (99.99%), ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ïðî�öåññîâ ðåëàêñàöèè T -�îíîíîâ. Ïîýòîìó äàííûé ìå�õàíèçì ïåðåêà÷êè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõïðîöåññàõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè�max èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ ãåðìà�íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðî�âîäíîñòè êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ �max(g) êàê �óíê�öèè ïàðàìåòðà èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà g äîñòè�ãàþò íàñûùåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ g ìåíüøèõ ÷åì 10�6(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ èçîòîïà 70Ge, ðàâíî�ìó 99.9%), îäíàêî ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âåëè÷èíûè õàðàêòåðà ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ. Òàêèì559



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002îáðàçîì, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èçîòîïè÷åñêîé ÷è�ñòîòû êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè�÷åíèþ çíà÷åíèé �max ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè,äîñòèãíóòûìè äëÿ 70Ge (99.99%) [2℄ ìåíåå ÷åì íà1%. Ýòîò âûâîä ðàáîòû [13℄ èìååò âàæíîå ïðàêòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå. Ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðî�öåññàõ ðàññåÿíèÿ Õåððèíãà [23℄ ïîçâîëèëà îïèñàòüýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òåïëîïðîâîäíîñòè êðè�ñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷å�ñêîãî áåñïîðÿäêà áîëåå àäåêâàòíî, ÷åì èñïîëüçîâàí�íàÿ ðàíåå îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿ [1; 2; 6�12℄.Ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîë�íèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà äèñëî�êàöèÿõ äëÿ 70Ge (99.99%) [2℄ è åùå îäíîãî ïîäãîíî÷�íîãî ïàðàìåòðà òåîðèè.Â äàííîé ðàáîòå âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, èçëî�æåííûì â ðàáîòàõ [13; 22℄, è ðàññ÷èòàåì òåïëîïðî�âîäíîñòü êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè�÷åñêèì ñîñòàâîì äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ.Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ðàáîò [1; 2; 6; 25℄, íàéäåì ïà�ðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíî�íîâ â ðåçèñòèâíûõ è íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿ�íèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì âêëàäû äðåé�îâîãî äâèæåíèÿL- è T -�îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü êðåìíèÿ ñ ðàç�ëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Îöå�íèì, êàêèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíî�ñòè ìîæíî ïîëó÷èòü â ñîâåðøåííûõ, õèìè÷åñêè ÷èñ-òûõ è èçîòîïè÷åñêè îäíîðîäíûõ, êðèñòàëëàõ êðåì�íèÿ. 2. ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß È�ÅØÅÒÎ×ÍÀß ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ Ê�ÅÌÍÈß Ñ�ÀÇËÈ×ÍÛÌ ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÌÑÎÑÒÀÂÎÌÂûðàæåíèå äëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
ðàçäåëåíèåì âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ âåòâåé �îíîííî�ãî ñïåêòðà, êàê ïîêàçàíî â [13℄, èìååò âèä�(T ) =X� kBs2�q3T�6�2 zd�Z0 dz�q �� (z�q )4~�(S;H)�ph (q) N0q�(N0q� + 1); (1)ãäå z�q = ~!q�kBT = qqT� ; qT� = kBT~s� ;

N0q� � �óíêöèÿ Ïëàíêà, s� � ñêîðîñòü àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé �, zd� = ~!d�=kBT(!d� � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà �îíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöè�åé �), ~�(S;H)�ph (q) � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñà�öèè èìïóëüñà �îíîíîâ. Ó÷åò íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ�îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìè�ðîâêå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ, âõî�äÿùåé â ðåøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ýòà ïåðå�íîðìèðîâêà íîñèò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð, åñëè íîð�ìàëüíûå ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëÿþò èìïóëüñ �îíî�íîâ âíóòðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè (ìåõàíèçìÑàéìîíñà [24℄), ëèáî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñàèäåò ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáà�òåëüíûìè âåòâÿìè (ìåõàíèçì Õåððèíãà [23℄):~�(S;H)�ph (q) = ��ph(q) �1 + ��phN (q)�(S;H)��1 ; (2)�S = 	�N	�NR ; �H = �sLs��2 	LN + 2S3�	TN	LNR + 2S5�	TNR : (3)Çäåñü 	�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� ;
(4)

S� = sL=sT , ��ph(q) = ��phN (q) + ��phR(q) � ïîë�íàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì q è ïîëÿðèçàöèåé �, ��phN (q) � ÷àñòîòà ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿ-íèÿ, ��phR(q) = ��phU (q) + ��phi(q) + ��phB(q) � ÷àñ�òîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ðåçèñòèâíûõ ïðîöåñ�ñàõ ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì �îíîíîâíà �îíîíàõ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà (��phU (q)), äå��åêòàõ (��phi(q)) è ãðàíèöàõ îáðàçöà (��phB(q)). Âêðåìíèè, ñîãëàñíî [26℄, äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111℄ èìå�åì sL = 9:35 � 105 ñì/ñ, sT = 5:09 � 105 ñì/ñ,S� = 1:84, äëÿ íàïðàâëåíèÿ [100℄ sL = 8:43 �105 ñì/ñ,sT = 5:85 � 105 ñì/ñ, S� = 1:44.Â ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèè Ñàéìîíñà [24℄ ó÷àñòâó�þò �îíîíû îäíîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèç�ìà ðàññåÿíèÿ (��phN � B�T 4!�) çàêîí ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ âûïîëíÿåòñÿ äëÿêàæäîé èç âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà, è ñêîðîñòüäðåé�à L- è T -�îíîíîâ áóäåò ðàçëè÷íîé [13℄. Âû�ðàæåíèå äëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ýòîì560



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ : : :ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ îò �îíîíîâ ðàçëè÷�íûõ ïîëÿðèçàöèé:�(T ) =X� kB6�2s� �kBT~ �3 �� zd�Z0 dz f(z)�1 + ��phN (q) 	�N	�NR� ;f(z) = z4ez(ez � 1)2��ph(q) : (5)
Âûðàæåíèå (5) ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðàñ�÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà [1; 2; 6�12℄.Îíî ñïðàâåäëèâî, êîãäà íîðìàëüíûå ïðîöåññû ïåðå�ðàñïðåäåëÿþò èìïóëüñ �îíîíîâ òîëüêî âíóòðè êàæ�äîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè, è ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìóÑàéìîíñà [24℄.Îäíàêî äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì íîðìàëü�íûõ òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â êðèñòàë�ëàõ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Õåð�ðèíãà [23℄, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþèìïóëüñà ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåò�âÿìè. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïî�ïåðå÷íûõ �îíîíîâ (�TphN � BTT 4!T ) îïðåäåëÿåòñÿòðåõ�îíîííûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ (T +L$ L),â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò îäèí T - è äâà L-�îíîíà [16℄.×àñòîòà ðåëàêñàöèè L-�îíîíîâ â ìîäåëè àíèçîòðîï�íîãî êîíòèíóóìà (�LphN � BLT 3!2L) îïðåäåëÿåòñÿòðåõ�îíîííûìè ïðîöåññàìè ðàñïàäà L-�îíîíà íàäâà T -�îíîíà, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì âåòâÿì,ëèáî ñëèÿíèåì äâóõ T -�îíîíîâ ñ âîçíèêíîâåíèåìL-�îíîíà (L $ T1 + T2) [15�17℄. Èòàê, â ìåõàíèçìåíîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ Õåððèíãà ó÷àñòâóþò �îíî�íû ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé, è ýòîò ìåõàíèçì ðåëàê�ñàöèè îáåñïå÷èâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äðåé�îâîãîèìïóëüñà ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè �îíî�íàìè. Òàêèì îáðàçîì, òðåõ�îíîííûå ïðîöåññû Õåð�ðèíãà â íåðàâíîâåñíîé �îíîííîé ñèñòåìå ñòðåìÿò�ñÿ óñòàíîâèòü ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèåñî ñðåäíåé äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ, îäèíàêîâîé äëÿ�îíîíîâ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé uL = uT = uH . �åøå�íèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �îíîííîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå (uT = uL = uph)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âêëàäîâïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â ðåøåòî÷íóþòåïëîïðîâîäíîñòü [13℄:

�L(T ) = kB6�2sL �kBT~ �3 �� zdLZ0 dz f (z)�1 + �LphN 	LN + 2S3�	TN	LNR + 2S5�	TNR� ;�T (T ) = kB3�2sT �kBT~ �3 �� zdTZ0 dz f (z)�1 + S2��TphN 	LN + 2S3�	TN	LNR + 2S5�	TNR� : (6)
Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçî�òîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ�îð�ìóëàìè (6) è óòî÷íèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðîâåäåí�íîãî â ðàáîòå [6℄ â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàë�ëàâåÿ. Èç �îðìóë (6) âèäíî, ÷òî âêëàä T -�îíîíîââ äðåé�îâûå ñëàãàåìûå çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ çàñ÷åò ìíîæèòåëÿ S�, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò1.84 äëÿ êðåìíèÿ â íàïðàâëåíèè [111℄.3. ×ÀÑÒÎÒÛ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÔÎÍÎÍÎÂ ÂÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ Ê�ÅÌÍÈßÍàéäåì ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ÷àñòîòû ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàñ�ñåÿíèÿ äëÿ êðåìíèÿ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ äëÿ ãåðìàíèÿ [1; 2; 13℄. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí�òàì ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, äëÿ ãåðìàíèÿ è êðåì�íèÿ �îíîííûå äèñïåðñèîííûå êðèâûå â åäèíèöàõèîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû áëèçêè âî âñåì îáúåìåçîíû Áðèëëþýíà [27℄. Ïàðàìåòðû ý��åêòèâíîãî ñè�ëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìèïî âåëè÷èíå. Îñíîâíîå èçìåíåíèå â êîëåáàòåëüíûõñïåêòðàõ è â ïàðàìåòðàõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ðåëàê�ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåõîäå îò ãåðìàíèÿ êêðåìíèþ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ìàññû êîëåáëþùèõ�ñÿ àòîìîâ. Èìåííî ñ ýòèì �àêòîðîì â ïåðâóþ î÷å�ðåäü ñâÿçàíî èçìåíåíèå ý��åêòèâíûõ äåáàåâñêèõòåìïåðàòóð: �(Si)=�(Ge) = 1:75. Ïîýòîìó ìîæíîîïðåäåëèòü ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû äëÿ êðåì�íèÿ, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû äëÿ ãåðìàíèÿ. Ñîãëàñ�íî [1℄, ïàðàìåòð AN , îïðåäåëÿþùèé ÷àñòîòû ðåëàê�ñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ,èìååò âèä AN / 
2Ma2�5 ; (7)ãäå M � ìàññà àòîìà, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, à
 � êîíñòàíòà �ðþíàéçåíà. Òîãäà äëÿ êîý��èöèåí�òà ��N , îïðåäåëÿþùåãî ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002Òàáëèöà 1.BLN , 1/K4 BTN , 1/K3 BLu , ñ BTu , ñ CLu , Ê CTu , Ê 
 [16℄(ñïîñîá I) 
 [16℄(ñïîñîá II) 
 [28℄Ge 2 � 10�21 2 � 10�13 5 � 10�19 1 � 10�19 180 55 0:67 0:76 0:50Si 2:39 � 10�22 1:99 � 10�14 2:2 � 10�19 4:1 � 10�20 308 98 0:51 0:47 0:42� 0.12 0.1 0.44 0.41Òàáëèöà 2.ALi , ñ�1 ATi , ñ�1 ALN , ñ�1 ATN , ñ�1 ALu , ñ�1 ATu , ñ�1 CLu , Ê CTu , ÊGe 37:1 � 106 167 � 106 3:4 � 106 2:6 � 103 8:6 � 106 1:72 � 106 180 55Si 5:8 � 106 35:7 � 106 0:41 � 106 0:26 � 103 3:77 � 106 0:70 � 106 308 98Ïðèìå÷àíèå. Â ðàáîòå [13℄ äîïóùåíà îïå÷àòêà äëÿ çíà÷åíèé A�u (ïåðåñòàâëåíû ìåñòàìè âåëè÷èíû ALu è ATu ),ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ â êðåìíèè ÷åðåçñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ ãåðìàíèÿ, ïîëó÷èìA�N (Si) = ��NA�N (Ge);��N = � 
Si
Ge�2�MGeMSi ��aGeaSi �2���Ge��Si �5 : (8)Åñëè íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå êîíñòàíòû �ðþ�íàéçåíà ïðè ïåðåõîäå îò ãåðìàíèÿ ê êðåìíèþ,êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü â [1℄, è âîñïîëüçîâàòü�ñÿ çíà÷åíèÿìè ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð Äåáàÿ�(Si) = 650 Ê, �(Ge) = 376 Ê [20℄, òî äëÿ ïà�ðàìåòðà ïåðåõîäà ïîëó÷èì �N = 0:17. Ïðè ó÷åòåðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð Äåáàÿ äëÿ L- è T -�îíîíîâ(�L(Si) = 570 Ê, �T (Si) = 210 Ê, �L(Ge) = 333 Ê,�T (Ge) = 118 Ê [20℄) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèåîöåíêè äëÿ ïàðàìåòðà ��N :�LN � 0:19; �TN � 0:16: (9)Îöåíèì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ��N ïðè ó÷åòå ðàçëè�÷èÿ ïàðàìåòðîâ �ðþíàéçåíà 
Ge è 
Si. Îòìåòèì, ÷òîâåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �ðþíàéçåíà 
Ge è 
Si çíà÷è�òåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïðå�äåëåíèÿ [16; 28℄. Èç íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿêîíñòàíò óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà ñëåäóåò, ÷òî
Ge = 0:67, 
Si = 0:51 (ñì. òàáë. 1) [16℄ (ñïîñîá I),òîãäà èç (8) ïîëó÷èì�LN � 0:11; �TN � 0:091: (9à)

Èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [16℄ ñëåäóåò,÷òî 
Ge = 0:76, 
Si = 0:47 (ñì. òàáë. 1) [16℄ (ñïîñîáII); òîãäà ñ ó÷åòîì (8) íàéäåì�LN � 0:073; �TN � 0:06: (9á)Èç âûðàæåíèé äëÿ ÷àñòîò ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âíîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ [16℄ (�îðìóëû(1.3.6), (1.3.13)) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ �ðþíàéçåíà (ñì. òàáë. 1) ïîëó÷èì0:05 � �LN � 0:13; 0:05 � �TN � 0:14: (9â)Êàê âèäíî â òàáë. 1, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ��N , ïî�ëó÷åííûå ïóòåì ïîäãîíêè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèÿ (ñì. íèæå), íàõî�äÿòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, ñëåäóþùèõ èç îöåíîê(9)�(9â).Âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âïðîöåññàõ ïåðåáðîñà èìååò âèä��phU = B�U!2T exp��C�T � ; (10)ãäå C� = ��=��. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ ãåð�ìàíèÿ è êðåìíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �� îäèíàêî�âû [6; 25℄ (�T = 2:15, �L = 1:85), à âåëè÷èíû äåáàåâ�ñêèõ òåìïåðàòóð �L = 570 K, �T = 210 K [6℄, äëÿêðåìíèÿ ïîëó÷èì CL = 308 K, CT = 98 K. Èçìå�íåíèå ïàðàìåòðà BU ìîæíî ãðóáî îöåíèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì: â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà äâà èç òðåõ �î�íîíîâ èìåþò ýíåðãèþ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû Äåáàÿ�(i). Ïîýòîìó A(i)u / (�(i))�2 [1℄. Èç ýòîãî ñîîòíîøå�íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè:562



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ : : :A�U (Si) = ��UA�U (Ge); ��U � ���Ge=��Si�2 ;�LU � 0:34; �TU � 0:32: (11)Ïàðàìåòð Au ìîæíî îöåíèòü è äðóãèì îáðà�çîì. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð,T � (300�400) K, îñíîâíîé âêëàä â ðåëàêñàöèþ èì�ïóëüñà �îíîíîâ âíîñÿò ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãîïåðåáðîñà. Â ýòîì ñëó÷àå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ òåïëîïðîâîäíîñòè ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ [6; 25℄ñëåäóåò, ÷òî �U � 0:42. Èç àíàëèòè÷åñêîãî âèäàòåïëîïðîâîäíîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [16℄,� /M�3DV 1=30 =
2T , ñëåäóåò, ÷òî�U � �(Ge)�(Si) � MGeMSi ��D(Ge)�D(Si) �3 aGe0aSi0 � 0:5: (12)Êàê âèäíî â òàáë. 1, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ��U , ïî�ëó÷åííûå èç ïîäãîíêè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéòåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèÿ [6; 25℄, íàõîäÿòñÿ â èí�òåðâàëå 0.3�0.5 è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îöåíêîé,ïîëó÷åííîé èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äàííûõ òåïëî�ïðîâîäíîñòè ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ ïðèðîäíûì èçî�òîïè÷åñêèì ñîñòàâîì [6; 25℄.Â [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèèâ åäèíèöàõ 
�1. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êîí�ñòàíòû äëÿ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ.Äëÿ çíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí�íûõ â òàáë. 1, ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíî�íîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ íà òðè ïîðÿäêà ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ïðîäîëüíûõ â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ:�TphN [ñ�1℄ � 2:6 � 102� T10�5 zT ;�LphN [ñ�1℄ � 4:1 � 105� T10�5 z2L: (13)

Ïðè ðàññåÿíèè íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå ÷àñòî�òà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ïî÷òè â øåñòüðàç áîëüøå (S3� � 6:2), ÷åì ïðîäîëüíûõ:�Tphi [ñ�1℄ � 35:7 � 106g� T10�4 z4T ;�Lphi [ñ�1℄ � 5:8 � 106g� T10�4 z4L; (14)ãäå g = 2:3 � 10�6 äëÿ 28Si (99.86%) è g = 2:01 � 10�4äëÿ êðåìíèÿ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà. Ïðè ðàññåÿíèè íàãðàíèöàõ îáðàçöà��phB [ñ�1℄ = s�LC �1� P1 + P + LCl � = CB� � 106;CBL = CBTS�; (15)ãäå LC � äëèíà Êàçèìèðà, l � äëèíà îáðàçöà, P �âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ �îíîíîâ. Âåëè�÷èíà �LphB â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ [6℄ñîñòàâëÿëà (1�2) � 106 ñ�1. Äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè�îíîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò�ðîâ òàáë. 1 ïîëó÷èì��phU [ñ�1℄ = A� � T10�3 exp��C�T � z2�: (16)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âî âñåé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè äëÿ T -�îíîíîâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî�TphN (q) � �TphR(q), è èõ âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äè��óçèîííûì äâè�æåíèåì. Îäíàêî äëÿ L-�îíîíîâ îòíîøåíèå�LphN�LphR = 0:41� T10�5 z2LCBL + 35:7S3� g� T10�4 z4L + 3:77� T10�3 exp��308T � z2L (17)ïðè T > 13 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 êðåìíèÿ â çíà�÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò âêëàä ïðîäîëüíûõ �î�íîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðóþ ñ ó÷åòîì ïðèâå�äåííûõ âûøå íåðàâåíñòâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �L(T ) = 13CV Ls2L=h�phRiL;h�phRiL = �h�LphRi+ 2S5�h�TphN i	 =J (4)L : (18)Èç âûðàæåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî â ý��åêòèâíóþ ÷àñ-òîòó ðåëàêñàöèè L-�îíîíîâ äëÿ ìåõàíèçìà ðåëàê-563 9*



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002ñàöèè Õåððèíãà (â îòëè÷èå îò îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ [1�12℄) âíîñÿò âêëàä íå òîëüêî ðåçèñòèâ�íûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ L-�îíîíîâ, íî è íîðìàëü�íûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ T -�îíîíîâ, ðîëü êîòîðûõçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæèòåëÿ S5� .Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ äðåé��îâîãî äâèæåíèÿ L-�îíîíîâ è óìåíüøåíèþ ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìåõàíèçìàðåëàêñàöèè Õåððèíãà â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñ-òàëëàõ êðåìíèÿ.Äàëåå ïîêàæåì, ÷òî èçëîæåííàÿ ïðîöåäóðà îïðå�äåëåíèÿ àíãàðìîíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèÿ ïîç�âîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äëÿ ïðèðîäíîãî êðåìíèÿ è îáîãàùåííî�ãî äî 99.8588% ïî èçîòîïó 28Si (SI284 [6℄).4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÊ�ÅÌÍÈß Ñ �ÀÇËÈ×ÍÛÌÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÎÑÒÀÂÎÌÍèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðî�âîäíîñòè �(T ) îáðàçöîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòå�ïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ äâóõ âàðè�àíòîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõïðîöåññàõ ñîãëàñíî �îðìóëàì (14), (15). Ïîäãîíêàðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâàíãàðìîíè÷åñêèõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, äëÿòîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ðàñ÷åòà �(T ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõêàê â îáëàñòè ìàêñèìóìà �(T ), òàê è ïðè áîëåå íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. �àñ÷åòíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åí�íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1; 2; 6℄, ïðè�âåäåíû â òàáë. 1 è 2.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ñîäåðæàíè�åì èçîòîïà 28Si, ðàâíûìè 99.8588% (SI284 [6℄) (êðè�âûå 1H , 1S), è êðåìíèÿ ñ ïðèðîäíûì ñîäåðæàíèåìèçîòîïîâ [25℄ (êðèâûå 2H;S) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ: ïî ìåõàíèçìó Õåððèíãà (H) è ñîãëàñíî îáîáùåí�íîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (S). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâðåëàêñàöèè �îíîíîâ äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ïðè�ðîäíîãî ñîñòàâà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ êðèñòàëëà28Si (99.86%) ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ òåïëîïðîâîä�íîñòè äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà [6℄. Ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè �max(Tmax)äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ çàìåòíî âûøå (íà11%), ÷åì äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà. Îäíàêî âàðèà�öèåé ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíãàðìîíèçìîì êîëå�áàíèé ðåøåòêè (A�u è A�N ), ìîæíî äîáèòüñÿ ñîãëà�
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0 20 40 60 80 100 120 140�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè êðè-ñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñî-ñòàâîì: 1 � ñ îáîãàùåíèåì 99.86% ïî èçîòîïó 28Si(CBL = 1:2); 2 � ñ ïðèðîäíûì èçîòîïè÷åñêèì ñî-ñòàâîì (CBL = 1:8) äëÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ðåëàê-ñàöèè èìïóëüñà â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿ-íèÿ �îíîíîâ (H ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó Õåððèí-ãà, S � îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ); ñèìâîëû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2; 6℄ñèÿ ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåïëîïðî�âîäíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå [6℄ íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä âïîëüçó îäíîé èç ìîäåëåé, õîòÿ ñîãëàñíî îáùåïðèíÿ�òûì ïðåäñòàâëåíèÿì [1; 15�18℄ â êðèñòàëëàõ êðåì�íèÿ, êàê è â ãåðìàíèè, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðå�ëàêñàöèè òåïëîâûõ �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Õåð�ðèíãà. Òîëüêî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ [2℄ è ðàññ÷èòàííûõ â [13℄ çàâèñèìîñòåé òåïëî�ïðîâîäíîñòè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíî�íîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ äëÿ âûñîêîîáîãàùåí�íûõ êðèñòàëëîâ 70Ge (99.99%) ïîçâîëèë íàì ñäåëàòüîäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî ìåõàíèçì Õåððèíãà âãåðìàíèè � íå òîëüêî äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì íîð�ìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè, íî è ý��åêòèâíûé�àêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíûòåïëîïðîâîäíîñòè â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàë�ëàõ ãåðìàíèÿ.Ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåé�øåì óìåíüøåíèè ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿä�êà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ �äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè�åì èçîòîïà 28Si. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, äâà âàðè�àíòà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõïðîöåññàõ ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì ðå�çóëüòàòàì äëÿ èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàë�ëîâ êðåìíèÿ. Ïðè g < 10�6 äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè564



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòèêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà �êðèâûå 1�4; äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ �êðèâûå 1S, 2S, 3S, 4S. Êðèâûå 1, 1S ñîîòâåòñòâó-þò êðåìíèþ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà è g = 201 � 10�6;êðèâûå 2, 2S � SI284 [6℄ è g = 2:33 � 10�6; êðèâûå3, 3S ñîîòâåòñòâóþò g = 7 � 10�7; êðèâûå 4, 4S �ìîíîèçîòîïè÷åñêîìó 28Si è g = 0Êàëëàâåÿ âêëàä L-�îíîíîâ â ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè �max ðåçêî âîçðàñòàåòñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêàg, è ïðè g < 7�10�7 çíà÷åíèÿ �max îïðåäåëÿþòñÿ ïðå�èìóùåñòâåííî L-�îíîíàìè. Äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèí�ãà âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà g (g < 10�6)ìàêñèìóì òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî T -�îíîíàìè. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëü�ñà ìåæäó L-�îíîíàìè è T -�îíîíàìè â íîðìàëü�íûõ ïðîöåññàõ Õåððèíãà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó ïîäàâëåíèþ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ L-�îíîíîâè, ñîîòâåòñòâåííî, èõ âêëàäà â �(T ). Òàêèì îáðà�çîì, íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ Õåððèíãà ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ìåõàíèç�ìîì, îãðàíè÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåï�ëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàë�ëîâ êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì âèä çàâèñèìîñòè �(T ) âîêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàê�ñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿïðè g < 10�6 êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ: óâåëè÷åíèåâêëàäà L-�îíîíîâ â îáëàñòè ìàêñèìóìà òåïëîïðî�âîäíîñòè �(T ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà çàâèñè�ìîñòè �(T ). Ïðè g � 7 �10�7 âêëàäû L- è T -�îíîíîâñòàíîâÿòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè è êðèâàÿ �(T )äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ èìååò øèðîêèéïëîñêèé ìàêñèìóì (êðèâàÿ 3S). Ïðè g ! 0 äëÿ îáîá�ùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ âåëè÷èíà �max îïðåäåëÿ�åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì L-�îíîíàìè (êðèâàÿ 4S), à
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè(êðèâûå 1, 2), à òàêæå âêëàäîâ L- è T -�îíîíîâ îòòåìïåðàòóðû äëÿ êðèñòàëëà êðåìíèÿ (CBL = 1:2)ïðè g = 7 � 10�7 äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ: êðèâàÿ1 � ìåõàíèçì Õåððèíãà, 2 � îáîáùåííàÿ ìîäåëüÊàëëàâåÿòåìïåðàòóðà Tmax ñäâèãàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 10 Ê ïîñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì Õåððèíãà (êðèâàÿ 4 ). Òàêîåðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòÿõ �(T ) â îêðåñòíîñòè ìàê�ñèìóìà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âíîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðî�âåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèòåïëîïðîâîäíîñòè è âêëàäîâ L- è T -�îíîíîâ â �(T )äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ g = 7 � 10�7 äëÿ îáîáùåí�íîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (êðèâûå 2, 2L, 2T) è äëÿ ìåõà�íèçìà Õåððèíãà (êðèâûå 1, 1L, 1T). Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå, âêëàäû ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â � äëÿ äâóõ âà�ðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (êðèâûå 1T, 2T), ïî�ñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì äè��óçèîí�íûì äâèæåíèåì �îíîíîâ. Îäíàêî âêëàä L-�îíîíîâîïðåäåëÿåòñÿ äðåé�îâûì äâèæåíèåì, è äëÿ îáîá�ùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (êðèâàÿ 2L ) îí ïðèìåðíîâ 4.5 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà (êðè�âàÿ 1L ).Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è çàâèñèìîñòè ïîëî�æåíèé ìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòè Tmax (g) äëÿäâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ â èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõêðèñòàëëàõ (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãàâåëè÷èíà Tmax óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 22�23 Êäëÿ êðåìíèÿ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà äî 19 Ê äëÿ èçîòî�ïè÷åñêè ÷èñòîãî êðåìíèÿ. Äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ ñ óìåíüøåíèåì èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿä�565
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ïîë-íîé òåïëîïðîâîäíîñòè Tmax îò ñòåïåíè èçîòîïè÷å-ñêîãî áåñïîðÿäêà g äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿ-íèÿ (êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó Õåððèíãà,2 � îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ) è âêëàäîâ L- èT -�îíîíîâêà g âåëè÷èíà Tmax ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ (äëÿ êðåì�íèÿ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà Tmax � 22 Ê) äî çíà÷åíèég � 10�5, à çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè g � 7�10�7. Èäëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñòîãî êðåìíèÿ (g = 0) âåëè÷èíàTmax � 32 Ê. Òàêîå ïîâåäåíèå Tmax(g) äëÿ îáîáùåí�íîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò äîìè�íèðóþùåé ðîëè T -�îíîíîâ (T Tmax(g)) ê äîìèíèðóþ�ùåé ðîëè L-�îíîíîâ (TLmax(g)), ìàêñèìóì òåïëîïðî�âîäíîñòè êîòîðûõ ðàñïîëîæåí ïðè áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ (ñì. êðèâûå 2L è 1T ). Ýòî ðàçëè÷èå âïîâåäåíèè Tmax(g) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè�îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ äîïóñ�êàåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.Àíàëèç âêëàäà T -�îíîíîâ â ïîëíóþ òåïëîïðî�âîäíîñòü êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïå�íüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ïîêàçàë (ñì. ðèñ. 5),÷òî L-�îíîíû âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â òåïëîïðîâîä�íîñòü êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ïðèðîäíîãî èçîòîïè÷å�ñêîãî ñîñòàâà (êðèâûå 1H, 1S ). Â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð îò 15 K äî 60 K ýòîò âêëàä ïðåâûøàåò 80% ïîë�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Óìåíüøåíèå ñòåïåíè èçîòî�ïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äðåé��îâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ è, ñîîòâåò�ñòâåííî, èõ âêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü. Äëÿ èçî�òîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ 28Si (99.86%)(êðèâûå 2H, 2S ) îòíîñèòåëüíûé âêëàä T -�îíîíîââ �(T ) óìåíüøàåòñÿ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé: äî 67% ïðèòåìïåðàòóðå 40 K äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà è äî 44%
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ âêëàäîâ T -�îíî-íîâ ê ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáðàçöîâ êðåì-íèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïî-ðÿäêà (êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò êðåìíèþ ïðèðîäíî-ãî ñîñòàâà; 2 � 28Si (99:86%); 3 � ìîíîèçîòîïè÷å-ñêèé 28Si), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè Õåððèíãà (H)è îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (S)ïðè òåìïåðàòóðå 38 K äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàë�ëàâåÿ. Äëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñòîãî 28Si (g = 0) (êðè�âûå 3H è 3S ) âêëàä T -�îíîíîâ â �(T ) äëÿ ìåõàíèç�ìà Õåððèíãà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (íà 2%)ïî ñðàâíåíèþ ñ 28Si (99.86%) è ñîñòàâëÿåò 65% îòïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ â ýòîì ñëó÷àå âêëàä T -�îíîíîâ óìåíüøà�åòñÿ äî 25% îò ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè.�àññìîòðèì òåïåðü îòíîøåíèå äðåé�îâîãî âêëà�äà ê äè��óçèîííîìó ��2=��1 â òåïëîïðîâîäíîñòüêðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñ�ïîðÿäêà äëÿ îáåèõ âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà. Êàêâèäíî íà ðèñ. 6, äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà âêëàääðåé�îâîãî äâèæåíèÿ L-�îíîíîâ â òåïëîïðîâîä�íîñòü îáðàçöà 28Si (99.86%) â îáëàñòè ìàêñèìóìàóìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà ïîñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì äëÿ îáîáùåí�íîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îííà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âêëàä äè��óçèîííîãîäâèæåíèÿ L-�îíîíîâ. Çàìåòèì, ÷òî âêëàä äðåé�î�âîãî äâèæåíèÿ L-�îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü êðåì�íèÿ ñ ñîäåðæàíèåì 99.86% èçîòîïà 28Si äëÿ ìåõà�íèçìà Õåððèíãà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðà�òóðå 52 K, â ýòîì ñëó÷àå îí ïðåâûøàåò äè��óçè�îííûé âêëàä íà äâà ïîðÿäêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,âêëàä äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ T -�îíîíîâ â îáëàñòèìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 1% îò ïîëíîé òåïëîïðîâîäíîñòè �T äëÿ566



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ : : :2S3S2H3H 1S1Hà
T; Ê20 40 60 80 100 120 140

�L2 =�L1
10�310�210�1102103104101100
10�40 3S2S

3H2H 1S1H
á

T; Ê0 20 40 60 80 100 120 140
0:140:120:080:100:060:04

�T2 =�T1
0:02�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ äðåé�îâîãî âêëàäà â òåïëîïðîâîäíîñòü ê äè��óçèîííîìó ��2=��1 äëÿ L-�îíîíîâ(a) è T -�îíîíîâ (á ) â êðèñòàëëàõ êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòêðåìíèþ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà; 2 � 28Si (99:86%); 3 � ìîíîèçîòîïè÷åñêèé 28Si äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ (S)è ìîäåëè Õåððèíãà (H)îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ è îêîëî 4% äëÿ ìå�õàíèçìà Õåððèíãà. Äëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñòîãî 28Si(êðèâûå 3S è 3H ) äðåé�îâîå äâèæåíèå T -�îíîíîââíîñèò ìàëûé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ îáîèõâàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðî�öåññàõ. Îäíàêî äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà â îêðåñò�íîñòè ìàêñèìóìà îí â òðè ðàçà áîëüøå, ÷òî ñâÿçà�íî ñ ïåðåêà÷êîé äðåé�îâîãî èìïóëüñà îò ïðîäîëü�íûõ �îíîíîâ ê ïîïåðå÷íûì â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ Õåððèíãà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëàä äðåé�îâîãîäâèæåíèÿ L-�îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàë�ëîâ 28Si ïðåâûøàåò äè��óçèîííûé ïî÷òè íà òðèïîðÿäêà äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ. Ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå äðåé�îâîãî èìïóëüñà îò L-�îíîíîâ êT -�îíîíàì â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ Õåððèíãà ñíè�æàåò ýòîò âêëàä ïî÷òè íà ïîðÿäîê, õîòÿ è â ýòîìñëó÷àå îí íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò äè��óçèîí�íûé. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêàîòíîøåíèå ��2=��1 äëÿ îáåèõ âåòâåé �îíîííîãî ñïåê�òðà óìåíüøàåòñÿ è ðàçëè÷èå ìåæäó îáîáùåííîé ìî�äåëüþ Êàëëàâåÿ è ìåõàíèçìîì Õåððèíãà äëÿ êðåì�íèÿ ïðèðîäíîãî èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàíîâèòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëûì.�èñóíîê 7 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèÿ �maxîò ñòåïåíè g èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà äëÿ äâóõâàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëü�íûõ ïðîöåññàõ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ãðàíè÷íîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, ÷òî è â [6℄ (CBL = 1:2). Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå, ýòè çàâèñèìîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ g ñó�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåï-ëîïðîâîäíîñòè �max îò ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñ-ïîðÿäêà g äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ (êðèâûå 1, 2 ) èãåðìàíèÿ (êðèâûå 3, 4 ) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàê-ñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõðàññåÿíèÿ (êðèâûå 1, 3 � ìîäåëü Õåððèíãà; êðèâûå2, 4 � îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿ). Ñèìâîëû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ: Æ � 28Si (99:86%) [6℄,+ � êðåìíèé ïðèðîäíîãî ñîñòàâà [25℄, 4 � êðèñ-òàëëû ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòà-âîì [2; 5℄ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãàâåëè÷èíû �max(g) ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò íàñûùå�íèÿ (êðèâàÿ 1 ) ïðè çíà÷åíèÿõ g, ìåíüøèõ 7 � 10�7567



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ èçîòîïà 28Si, ðàâ�íîìó 99.96%). Äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êàëëàâåÿ(êðèâàÿ 2 ) ïðè çíà÷åíèÿõ g, ìåíüøèõ 7 � 10�7, âå�ëè÷èíà �max ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Åñëè èñ�õîäèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6℄ äëÿ 28Si(99.86%) è îöåíîê, ïðèâåäåííûõ â äàííîé ðàáî�òå, òî â ìîíîèçîòîïè÷åñêîì 28Si ìàêñèìàëüíàÿ âå�ëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèí�ãà áóäåò ðàâíà �max(g = 0) � 393 Âò/ñì�Ê, ò. å.ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà25% ïî ñðàâíåíèþ ñ 28Si (99.86%). Ïðè g = 10�7(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ èçîòîïà 28Si, ðàâíî�ìó 99.99%) ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíî�ñòè âñåãî ëèøü íà 1.4% ìåíüøå, ÷åì �max(g = 0),à ïðè g = 7 � 10�7 âåëè÷èíà �max ìåíüøå, ÷åì�max(g = 0), íà 8.6%. Ïîýòîìó ïðåäåë èçîòîïè÷å�ñêîãî îáîãàùåíèÿ êðåìíèÿ 28Si (99.99%) ìîæíî ñ÷è�òàòü îïòèìàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âå�ëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî íîðìàëü�íûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ Õåððèí�ãà ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì, îãðàíè÷è�âàþùèì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèèçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíà�ëèç ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ êðåì�íèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì. Íà îñíî�âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êðåìíèÿ ïðè�ðîäíîãî ñîñòàâà è 28Si (99.86%) íàéäåíû çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà�îíîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ.�àññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �î�íîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ �îíîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòèêðåìíèÿ ïðèðîäíîãî ñîñòàâà è 28Si (99.86%) äëÿ ìå�õàíèçìà ðåëàêñàöèè Õåððèíãà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìêîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîêàçà�íî, ÷òî äëÿ îáðàçöà 28Si (99.86%) (g = 2:33 � 10�6)åùå íå äîñòèãíóòî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èçîòîïè÷å�ñêîãî áåñïîðÿäêà (g � 7 � 10�7), ïðè êîòîðîì äâàâàðèàíòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåñ�ñàõ äàþò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìî�ñòè òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ è ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëè, îñíî�âàííîé íà îñîáåííîñòÿõ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âíîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ Õåððèíãà, êà÷åñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ äëÿ èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñ-òàëëîâ 28Si (99.96%) ïðè g � 7 � 10�7. Â ýòîì ñëó÷àåìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè �maxîïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, T -�îíîíàìè äëÿ

ìåõàíèçìà Õåððèíãà, òîãäà êàê äëÿ îáîáùåííîéìîäåëè Êàëëàâåÿ � ïðåèìóùåñòâåííî L-�îíîíàìè.Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè �(T ) â îêðåñòíîñòè ìàêñè�ìóìà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âíîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ïðè g < 10�6êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, à ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó�ìîâ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëèÊàëëàâåÿ îêàçûâàþòñÿ ñäâèíóòûìè ïðèìåðíî íà10 Ê â ñòîðîíó á�îëüøèõ òåìïåðàòóð îòíîñèòåëü�íî òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ ñîãëàñíî ìåõàíèçìóÕåððèíãà. Òàêèå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè Tmax(g) èçàâèñèìîñòåé �(T ) â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà äëÿäâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëü�íûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ äîïóñêàþò âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.�àññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�íèé òåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèÿ �max(g) îò ñòåïåíèg èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà äëÿ äâóõ âàðèàí�òîâ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõïðîöåññàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîíîèçîòîïè÷åñêîãîêðèñòàëëà 28Si ñ ïàðàìåòðàìè ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿòàêèìè æå, êàê è äëÿ îáðàçöà 28Si (99.86%) [6℄, âå�ëè÷èíà �max(g = 0) � 393 Âò/ñì�Ê, à Tmax � 19:2 Ê(ìîäåëü Õåððèíãà) è �max(g = 0) � 505 Âò/ñì�Ê,à Tmax � 32 Ê (îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êàëëàâåÿ).Ïîñêîëüêó äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ äîìèíèðóþ�ùèì ìåõàíèçìîì íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Õåððèíãà, îñíîâûâàÿñüíà ðåçóëüòàòàõ äàííîãî àíàëèçà, ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèêðåìíèÿ ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû íà 25% ïî ñðàâíå�íèþ ñ äîñòèãíóòûìè äëÿ 28Si (99.86%) [6℄. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïðè g � (1�2) � 10�7 �óíêöèÿ �max(g)äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ, è çíà÷åíèÿ �max(g) âñåãîëèøü íà (1�2)% ìåíüøå, ÷åì �max(g = 0). Ïîýòîìóïðè îáîãàùåíèè êðåìíèÿ îò 99.86% äî 99.99% ìîæ�íî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèéòåïëîïðîâîäíîñòè êðåìíèÿ íà 24% äëÿ îáðàçöîâòåõ æå ðàçìåðîâ è òîé æå ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè.Çàìåòèì, ÷òî íàøè îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê õèìè÷å�ñêè ÷èñòûì ñîâåðøåííûì êðèñòàëëàì êðåìíèÿ.Íàëè÷èå ïðèìåñåé, â îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèçàðÿæåííûõ, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âåëè÷èíû�max.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ò. �ó�ó(T. Ruf) çà ïðåäîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, À. Â. Èíþøêèíó çà îáñóæäåíèå ïðîáëåì,çàòðîíóòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, À. Ï. Òàíêååâó çàîáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 00-02-16299).568
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