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ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÈ ÒÅ�ÌÎÝÄÑ ÓÂËÅ×ÅÍÈß Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ �Å�ÌÀÍÈßÑ ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÌ ÁÅÑÏÎ�ßÄÊÎÌÈ. �. Êóëååâ *, È. È. ÊóëååâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÀ. Í. Òàëäåíêîâ, À. Â. Èíþøêèí, Â. È. ÎæîãèíÈíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè,�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÊ. Èòî **Óíèâåðñèòåò Êåéî223-8522, Éîêîãàìà, ßïîíèÿÞ. Õàëëåð ***Êàëè�îðíèéñêèé óíèâåðñèòåò â Áåðêëè è Íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èì. Ëîóðåíñà â ÁåðêëèÁåðêëè, 94720 Êàëè�îðíèÿ, ÑØÀÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ îò èçîòîïíîãî ñî-ñòàâà. �àçâèòà òåîðèÿ óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ �îíîíàìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòè-êîé íîñèòåëåé òîêà, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ�îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ íà òåðìîýäñóâëå÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ. Ïðè ðàñ÷åòå òåðìîýäñ èñïîëüçîâàíûâðåìåíà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ, îïðåäåëåííûå èç äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ãåðìàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðî-âàíà ðîëü íåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ â òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Äàíîêà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêòñâÿçàí ñ äðåé�îâûì äâèæåíèåì �îíîíîâ, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçîòîïè÷åñêî-ìó áåñïîðÿäêó â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ.PACS: 72.20.Pa, 72.80.Cw, 72.20.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåäàâíî áûëè óñïåøíî âûðàùåíû âûñîêîêà÷å�ñòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìèçîòîïíûì ñîñòàâîì, âêëþ÷àÿ óíèêàëüíî ÷èñòûé*E-mail: kuleev�imp.uran.ru**K. M. Itoh, Department of Applied Physi
s and Physi
o-In-formati
s, Keio University, Yokohama 223-8522, Japan***E. E. Haller, University of California and Lawren
e BerkeleyNational Lab, Berkeley, California 94720

êàê õèìè÷åñêè, òàê è èçîòîïè÷åñêè, êðèñòàëë ñ îáî�ãàùåíèåì 99.99% ïî èçîòîïó 70Ge [1℄, îáîçíà÷àå�ìûé äàëåå êàê 70Ge (99.99%). Ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [2; 3℄ ýòèõ êðèñòàë�ëîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìîíîèçîòîïíûõ îáðàçöîâ 70Ge(99.99%) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèíà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðèðîä�íûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ý���åêò ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà òåïëîâûõ �îíîíîâ èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàññåÿ�1227



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Í. Òàëäåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003íèÿ íà ¾ïðèìåñíûõ¿ èçîòîïàõ, ïðè÷åì â èçîòîïè�÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëè�çè ìàêñèìóìà òåïëîïðîâîäíîñòè âàæíóþ ðîëü èã�ðàþò íîðìàëüíûå �îíîí-�îíîííûå ïðîöåññû ðàññå�ÿíèÿ [3�5℄. Èçìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà äîëæíîñêàçûâàòüñÿ è íà òàêîì òåðìîýëåêòðè÷åñêîì ÿâëå�íèè êàê òåðìîýäñ �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ �ph(T ), êî�òîðîå ÿâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè �î�íîíîâ. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãîáåñïîðÿäêà äîëæíî ïðèâîäèòü è ê óâåëè÷åíèþ àá�ñîëþòíûõ çíà÷åíèé òåðìîýäñ �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ.Îäíàêî òåîðèÿ Õåððèíãà [6℄ ïðåäñêàçûâàåò î÷åíüñëàáóþ çàâèñèìîñòü �ph(T ) îò êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñåé â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ÷èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêà(ñì. òàêæå [7�9℄). Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî îäíîïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �î�íîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ (N -ïðîöåññàõ) �î�íîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ âêëþ÷àëàñü â ïîëíóþ ÷àñ-òîòó ðåëàêñàöèè �îíîíîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü åäèí�ñòâåííûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì íåðàâíîâåñ�íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ. Òàêîé ïîä�õîä ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì äëÿ ¾ãðÿçíûõ¿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ, êîãäà ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âN -ïðîöåññàõ, �phN (q), ãîðàçäî ìåíüøå ÷àñòîòû ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ â ðåçèñòèâíûõ ïðîöåññàõ ðàññå�ÿíèÿ, �phR(q), îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì �îíîíîâíà �îíîíàõ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà, íà äå�åêòàõ èãðàíèöàõ îáðàçöà. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîìñëó÷àå äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü äðåé� �îíîííîé ñèñòåìû, îáóñ-ëîâëåííûé N -ïðîöåññàìè �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿ-íèÿ [10; 11℄.Â íåâûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîíû âçàè�ìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ äëèííîâîëíîâûìè �îíîíàìè,âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå âîë�íîâîãî âåêòîðà òåïëîâûõ �îíîíîâ, äàþùèõ îñíîâ�íîé âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïîñêîëüêó âåðîÿò�íîñòü èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíà ïðîïîðöèî�íàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè åãî âîëíîâîãî âåêòîðà q,òåðìîýäñ, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ îäíîïàðàìåòðè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîéê ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Íà àíîìàëèèòåðìîýäñ, âîçíèêàþùèå â òàêîé ñèòóàöèè, îáðàùà�ëè âíèìàíèå Êîçëîâ è Íàãàåâ åùå 30 ëåò íàçàä [12℄.Îíè ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå î÷åíü ñîâåðøåííûõ êðè�ñòàëëîâ óâëå÷åíèå äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ òåïëî�âûìè �îíîíàìè ìîæåò âûçâàòü àíîìàëüíî âûñîêèåçíà÷åíèÿ òåðìîýäñ. Ýòà òåðìîýäñ (òåðìîýäñ äâóõñòó�ïåí÷àòîãî óâëå÷åíèÿ), â îòëè÷èå îò õåððèíãîâñêîéòåðìîýäñ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèèïðèìåñåé [13℄ è òåñíî ñâÿçàíà ñ ìåõàíèçìîì ðåëàê�ñàöèè äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ íà òåïëîâûõ â íîð�

ìàëüíûõ ïðîöåññàõ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ.Âïåðâûå ïîïûòêà îáíàðóæèòü âëèÿíèå èçîòîïè�÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà òåðìîýäñ áûëà ïðåä�ïðèíÿòà Îñêîòñêèì è äð. [14℄, êîòîðûå èññëåäîâàëèòåïëîïðîâîäíîñòü è òåðìîýäñ êðèñòàëëîâ Te ñ äâóìÿðàçíûìè èçîòîïíûìè ñîñòàâàìè, îäèí èç êîòîðûõáûë îáîãàùåí äî 92% ïî èçîòîïó 128Te. Èçîòîïè÷å�ñêîå îáîãàùåíèå ïðèâîäèëî ê òðåõêðàòíîìó óâåëè÷å�íèþ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí òåïëîïðîâîäíîñòè, îä�íàêî àâòîðû íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ èçîòîïè÷åñêî�ãî áåñïîðÿäêà íà òåðìîýäñ �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòîò íåãàòèâíûé ðåçóëüòàò,âîçìîæíî, îáóñëîâëåí ëèáî ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöè�åé çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ,ëèáî ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì âêëàäîì N -ïðîöåññîâ âñóììàðíóþ ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè �îíîíîâ.Â âûïîëíåííûõ íåäàâíî èçìåðåíèÿõ òåðìîýäñ íàêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ñ ðàçíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîììû îáíàðóæèëè ïî÷òè äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå òåð�ìîýäñ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìîíîèçîòîïíîìîáðàçöå 70Ge (99.99%) ïî ñðàâíåíèþ ñ Ge ïðèðîä�íîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà [15℄. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäå�òåëüñòâóåò î âàæíîé ðîëè N -ïðîöåññîâ â ðåëàêñà�öèè �îíîííîé ñèñòåìû äëÿ èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåí�íûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ. �îëü ýòèõ ïðîöåññîâ âðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè áåç ðàçäåëåíèÿ âêëà�äîâ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ äîñòàòî÷�íî õîðîøî èçó÷åíà [16�18℄. Â N -ïðîöåññàõ ðàññåÿ�íèÿ èìïóëüñ �îíîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòè ïðîöåññû íåäàþò íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà â òåïëîñîïðîòèâëå�íèå, à îáåñïå÷èâàþò ðåëàêñàöèþ �îíîííîé ïîäñèñòå�ìû ê äðåé�îâîìó ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, N -ïðîöåññû, ïåðåðàñïðåäå�ëÿÿ ýíåðãèþ è èìïóëüñ ìåæäó ðàçëè÷íûìè �îíîí�íûìè ìîäàìè, �îðìèðóþò íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ è ïðåïÿòñòâóþò ñèëüíîìóîòêëîíåíèþ îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîé�îíîííîé ìîäû. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íûé âêëàä ðàçëè÷íûõ ðåçèñòèâíûõ ïðîöåññîâ ðàñ�ñåÿíèÿ (ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ, ãðàíèöàõ îáðàçöàè â ïðîöåññàõ �îíîí-�îíîííîãî ïåðåáðîñà) â òåï�ëîñîïðîòèâëåíèå. Ó÷åò äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíî�íîâ íåîáõîäèì â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷àñòîòà ðåëàêñà�öèè �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ �phN (q) áóäåò áîëüøåèëè ñðàâíèìà ñ ÷àñòîòîé ðåëàêñàöèè â ðåçèñòèâíûõïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ �phR(q). Î÷åâèäíî, ÷òî â èçî�òîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöàõ Ge ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, êîãäà ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ïåðåáðî�ñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûìîðîæåíû, ÷àñòîòà ðå�ëàêñàöèè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ çíà�÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðåçèñòèâíóþ ÷àñòîòó ðåëàê�ñàöèè �phR(q), îáóñëîâëåííóþ ãëàâíûì îáðàçîì èçî�1228



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :òîïè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûïîêàæåì, ÷òî ó÷åò äðåé�à �îíîíîâ, îáóñëîâëåííîãîN -ïðîöåññàìè, ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà íàòåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ Ge.Â îòëè÷èå îò ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèéïðè îïèñàíèè òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ ìû âûäåëèì âêëà�äû ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ è ó÷òåì ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõðàññåÿíèÿ êàê âíóòðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè(ìåõàíèçì Ñàéìîíñà [19℄), òàê è ìåæäó ðàçëè÷íûìèêîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè �îíîíîâ (ìåõàíèçì Õåð�ðèíãà [20℄). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåðàâíîâåñíîñòü�îíîííîé ïîäñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ ïàðàìåò�ðàìè: ÷àñòîòàìè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ðåçèñòèâíûõè íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ è ñðåäíèìè ñêî�ðîñòÿìè äðåé�à äëÿ êàæäîé èç âåòâåé �îíîííîãîñïåêòðà. Òàêîå îïèñàíèå íåðàâíîâåñíîñòè �îíîíîâïîçâîëÿåò âûÿâèòü íîâûå îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèèèìïóëüñà êâàçè÷àñòèö è èõ âëèÿíèå íà òåðìîýäñ èòåïëîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ. Êàê ìû ïîêà�æåì íèæå, äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü �îíîíîâ (êàê è òåï�ëîïðîâîäíîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òåï�ëîâûìè �îíîíàìè, äëÿ êîòîðûõ ðàññåÿíèå íà äå��åêòàõ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ïîýòîìó òåðìî�ýäñ ïðè ó÷åòå äðåé�à �îíîííîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿä�êà. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è êîëè�÷åñòâåííûé àíàëèç èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåð�ìîýäñ óâëå÷åíèÿ.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî òåðìîýäñ �(T ) ìîíîêðèñòàëëîâãåðìàíèÿ ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè èçîòîïíûìè ñîñòà�âàìè � ïðèðîäíûì è îáîãàùåííûìè äî 96.3% è99.99% ïî èçîòîïó 70Ge. Èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàë�ëû Ge n- è p-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõïðèìåñåé jNd � Naj < 2 � 1013 ñì�3. Îòìåòèì, ÷òîâ ðàáîòå [21℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âûñîêî÷è�ñòûõ îáðàçöîâ Ge n- è p-òèïà òåðìîýäñ �îíîííî�ãî óâëå÷åíèÿ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèèýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèìåñåé ïðè óðîâíå äîïè�ðîâàíèÿ ìåíåå 1015 ñì�3 è óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Íà�øè îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåäû ñêâàäðàòíûì ñå÷åíèåì. Ïîëíàÿ äëèíà îáðàçöîâ áûëàïðèáëèçèòåëüíî 40 ìì, à ñòîðîíà êâàäðàòà â ñå÷å�
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�èñ. 1. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà äè��åðåíöèàëüíîéòåðìîýäñ êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ðàçíûì èçîòîïíûì ñîñòà-âîì: 1 � îáðàçåö íîìåð G2, 2 � G7, 3 � G70,4 � Gn21, 5 � S1íèè � ïðèìåðíî 2.5 ìì. Èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ áûëèâûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòàöèîíàðíîãîïðîäîëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â âàêóóìå â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð îò 8 äî 300 K. Òåïëîâîé ïîòîê íà�ïðàâëÿëñÿ âäîëü äëèííîãî ðåáðà îáðàçöà, ïðè ýòîìïåðåïàä òåìïåðàòóðû âäîëü îáðàçöà íå ïðåâûøàë1% îò åãî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòðû ïÿòèèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåðìîýäñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 70 K òåð�ìîýäñ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò èçîòîïíîãî ñîñòà�âà. Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðåîáëàäàåò äè��ó�çèîííàÿ êîìïîíåíòà òåðìîýäñ �e(T ), êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ è çîííûìè ïàðà�ìåòðàìè ïîëóïðîâîäíèêà è íå çàâèñèò îò âðåìåíèæèçíè �îíîíîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå äî�ìèíèðóåò òåðìîýäñ �îíîííîãî óâëå÷åíèÿ �ph(T ),�(T ) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì èçîòîïè÷åñêîãî áåñïî�ðÿäêà, ïðè÷åì â ìàêñèìóìå äëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñ-òîãî 70Ge (99.99%) òåðìîýäñ ïðèìåðíî â äâà ðàçàâûøå, ÷åì äëÿ ãåðìàíèÿ ñ ïðèðîäíûì èçîòîïíûì ñî�ñòàâîì (natGe). Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþòåðìîýäñ ãåðìàíèÿ îêàçàëàñü ïðèìåðíî â ïÿòü ðàçìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè èçîòîïè�÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñîäíèì è òåì æå èçîòîïíûì ñîñòàâîì òåðìîýäñ â ïðå�äåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñèò îò ñòå�ïåíè äîïèðîâàíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî èçâåñò�íûì �àêòîì � ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âåëè÷èíû1229



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Í. Òàëäåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ GeÍîìåðîáðàçöà Èçîòîïíûéñîñòàâ,% 70Ge g, 10�5 Îñü jNd �Naj,1012 ñì�3G2 99.99 0.008 [100℄ 2.7G7 99.99 0.008 [111℄ 20G70 96.6 7.75 [100℄ 2Gn21 natural 58.9 [100℄ 0.5S1 natural 58.9 [111℄ 4Ïðèìå÷àíèå. g =Pi fi �Mi�MM �2 � �àêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé èçîòîïè÷åñêèé áåñïîðÿäîê êðèñòàëëà [3℄.òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè äîïàíòîâ â äî�ñòàòî÷íî ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ [6; 21℄. Ýòèîñîáåííîñòè òåðìîýäñ òðåáóþò äåòàëüíîãî òåîðåòè�÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ.Íèæå ïðèâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èçî�òîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåðìîýäñ ãåðìàíèÿ. Îñíîâ�íîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ äðåé��îâîãî äâèæåíèÿ �îíîííîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííî�ãî íîðìàëüíûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ, èíåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íà òåð�ìîýäñ óâëå÷åíèÿ. Âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà âçàèìíîå óâëå÷åíèå ýëåêòðî�íîâ è �îíîíîâ â ìåòàëëàõ è â âûðîæäåííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [10; 11℄. Â äàí�íîé ðàáîòå ýòà òåîðèÿ îáîáùåíà íà ñëó÷àé ïîëóïðî�âîäíèêîâ ñ íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêîé íîñèòåëåéòîêà. �àññìîòðåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà ïðî�äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ ðàñ�ñåÿíèÿ êàê âíóòðè êàæäîé êîëåáàòåëüíîé âåòâè, òàêè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîëåáàòåëüíûìè âåòâÿìè. �à�íåå òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë óñïåøíî îáúÿñíèòü âëèÿ-íèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà íà òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ [22; 23℄. Çäåñü ýòîò ìåòîäïðèìåíåí ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ èçîòîïè÷åñêîãîáåñïîðÿäêà íà òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå òåð�ìîýäñ èñïîëüçîâàíû âðåìåíà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ,îïðåäåëåííûå èç äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿòåõ æå îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ [3; 22℄. Ïîêàçàíî, ÷òî â äî�ñòàòî÷íî ÷èñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êàê òåðìîýäñ, òàêè ðåøåòî÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü [22℄ ïðè ðàçäåëåíèèâêëàäà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèèèìïóëüñà �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ.

3. ÂËÈßÍÈÅ N -Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÔÎÍÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÍÀ�ÅËÀÊÑÀÖÈÞ ÈÌÏÓËÜÑÀÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÔÎÍÎÍÎÂ ÂÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ïîëóïðîâîäíèê ñ èçî�òðîïíûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé òîêà. Âû÷èñ�ëèì ïîòîê çàðÿäà, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E = fEx; 0; 0g è ãðàäèåíòà òåìïå�ðàòóðû rT = (rxT; 0; 0)). Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííîé f(k; r)è �îíîííîé N�(q; r) �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷å�òîì N -ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ èìååò âèä [11℄e~E0 � �fk�k + (vk � rr)fk = Iei(fk) ++ Ie ph(fk; N�q );v�q � rrN�q = ��N�q �N (0)q� � �(1)�ph �� �N�q �N(q;u�)� ��phN + Iph e(N�q ; fk): (1)Çäåñü v�q = s�q=q � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé �, N0q� � �óíêöèÿÏëàíêà, ��phN (q) � ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âN -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, ÷àñòîòà�(1)�ph (q) = ��phi(q) + ��phB(q) + ��phU (q)âêëþ÷àåò âñå íåýëåêòðîííûå ðåçèñòèâíûå ÷àñòîòûðåëàêñàöèè �îíîíîâ, îáóñëîâëåííûå ðàññåÿíèåì �î�íîíîâ íà �îíîíàõ â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà, ��phU (q),äå�åêòàõ è èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, ��phi(q), èãðàíèöàõ îáðàçöà, ��phB(q). Èíòåãðàëû ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè, Iei, �îíîíàìè, Ie ph,è �îíîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè, Iph e, îïðåäåëåíû â ðà�áîòàõ [7�9; 24�27℄. Â óðàâíåíèè (1) ó÷òåíî, ÷òî1230



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :N -ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿò �îíîííóþ ïîä�ñèñòåìó ê ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþÏëàíêà ñ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ u�, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ðàçëè÷íîé äëÿ �îíîíîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçà�öèè [16�18℄:N(q;u�) = �exp�~!q� � ~q � u�kBT �� 1��1 �� N0q� + ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1): (2)Ïðåäñòàâèì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâè �îíîíîâ â âèäå [3�5℄fk = f0("k) + Æfk; Æfk = ��f0�"kvk � �(");N�q = N0q� + g�(q); (3)ãäå f0("k) � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ, à Æfk è g�(q) � íåðàâíîâåñíûå äîáàâ�êè ê �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ, ëèíåéíûå ïî âíåø�íèì âîçäåéñòâèÿì. Ëèíåàðèçóåì èíòåãðàëû ñòîëêíî�âåíèé ïî ýòèì äîáàâêàì. Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèéIie(Æfk), Iph e(f0; g�(q)), à òàêæå Ie ph(Æfk; N0q�) â ïðè�áëèæåíèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâèì ÷åðåç ÷àñ�òîòû ðåëàêñàöèè [27℄. Ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëà ñòîëê�íîâåíèé Iph e(f0; g�(q)) ó÷òåì íåóïðóãîñòü ñòîëêíî�âåíèé íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ ñ ðàâíîâåñíûìè ýëåê�òðîíàìè, íå îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì ïðèáëèæåíè�åì ïî ïàðàìåòðó íåóïðóãîñòè [7�9; 24�28℄.Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (2) è (3) â (1) è, àíàëîãè÷�íî [11℄, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ �îíîííîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ g�(q):g�(q) = �N0q�(N0q� + 1)��ph(q) ~!q�kBT 2v�q � rT ++ ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1)��phN (q)��ph(q) : (4)Çäåñü��ph(q) = �(1)�ph (q) + ��ph e(q) + ��phN (q) == ��phN (q) + ��phR(q)� ïîëíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ñ âîëíîâûìâåêòîðîì q è ïîëÿðèçàöèåé �, à ��ph e(q) � ÷àñòîòà ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ íà ýëåêòðîíàõ [24�27℄.Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (4) îïðåäåëÿåòñÿ äè��ó�çèîííûì äâèæåíèåì �îíîíîâ, à âòîðîé ó÷èòûâàåòäðåé�îâîå äâèæåíèå �îíîíîâ è ñâÿçàí ñ íîðìàëü�íûìè ïðîöåññàìè �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ñêî�ðîñòü äðåé�à �îíîíîâ u� íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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�èñ. 2. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðåëàêñàöèþ èì-ïóëüñà â �îíîííîé ñèñòåìå äëÿ äâóõ ìåõàíèçìîâðàññåÿíèÿ �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ: à �äëÿ ìåõàíèçìà Õåððèíãà, á � äëÿ ìåõàíèçìà Ñàé-ìîíñàáàëàíñà èìïóëüñà �îíîíîâ, êîòîðîå ñëåäóåò èç çà�êîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ�îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ:1V Xq;� ~q��phN (q) �N�q �N(q;u�)� == 1V Xq;� ~q��phN (q)�� �g�(q) � ~q � u�kBT N0q�(N0q� + 1)� = 0: (5)Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå è ðå�ëàêñàöèþ èìïóëüñà, ïîëó÷åííîãî �îíîííîé ñèñòå�ìîé îò ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.�àññåÿíèå �îíîíîâ â ðåçèñòèâíûõ ïðîöåññàõ ðàñ-ñåÿíèÿ (R) (íà èçîòîïè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, ýëåêòðî�íàõ, ãðàíèöàõ îáðàçöà è �îíîí-�îíîííîå ðàññåÿ�íèå â ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà) ïðèâîäèò ê ðåëàêñà�öèè èìïóëüñà �îíîííîé ñèñòåìû. N -ïðîöåññû ïå�1231



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Í. Òàëäåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ðåðàñïðåäåëÿþò èìïóëüñ ìåæäó ðàçëè÷íûìè �î�íîííûìè ìîäàìè (L-ph è t-ph) è ïðèâîäÿò ê äðåé��ó �îíîíîâ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ u�. Êàê è âðàáîòàõ [10; 11; 16�18℄, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñêî�ðîñòü äðåé�à íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà �î�íîíîâ. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äâà ìåõàíèçìà íîð�ìàëüíûõ òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ: ìåõà�íèçìû Õåððèíãà [20℄ è Ñàéìîíñà [19℄. Â ìåõàíèç�ìå N -ïðîöåññîâ Õåððèíãà ó÷àñòâóþò �îíîíû ðàç�ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé: ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷�íûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Õåððèíãà îïðåäåëÿåòñÿïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ (t + L $ L), â êîòîðûõó÷àñòâóåò îäèí ïîïåðå÷íûé è äâà ïðîäîëüíûõ �î�íîíà; ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ÷àñòîòó ðåëàêñà�öèè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ âíîñÿò ëèáî ïðîöåññû ðàñ�ïàäà ïðîäîëüíîãî �îíîíà íà äâà ïîïåðå÷íûõ, ïðè�íàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì âåòâÿì, ëèáî ñëèÿíèå äâóõïîïåðå÷íûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì ïðîäîëüíîãî �îíîíà(L$ t1+t2). Ýòîò ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè îáåñïå÷èâà�åò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äðåé�îâîãî èìïóëüñà ìåæäóïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè �îíîíàìè (ñì. ðèñ. 2)è ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòü ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ, îäèíàêîâîé äëÿ�îíîíîâ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé uL = ut = uH . Â ìåõà�íèçìå ðåëàêñàöèè Ñàéìîíñà [19℄ ó÷àñòâóþò �îíîíûîäíîé ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿçàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â N -ïðîöåññàõ âûïîëíÿ�åòñÿ äëÿ êàæäîé èç âåòâåé �îíîííîãî ñïåêòðà è ñêî�ðîñòü äðåé�à ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâðàçëè÷íà. Ïîýòîìó íèæå ìû ðàññìîòðèì äâà âàðè�àíòà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà �îíîíîâ â N -ïðîöåññàõ.Èç âûðàæåíèé (4) è óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëü�ñà �îíîíîâ (5) íàéäåì ñêîðîñòè äðåé�à �îíîíîâ u�äëÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè Õåððèíãà (H) è Ñàéìîí�ñà (S) àíàëîãè÷íî [11℄. Ïîñëå ÷åãî äëÿ �îíîííîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g�(q) ïîëó÷èì:g�(q) = �N0q�(N0q� + 1)~��ph(q) ~!q�kBT 2v�q � rT;~��(S;H)ph (q) = ��ph(q) �1 + ��phN (q)�(S;H)��1 ; (6)
�S = 	�N	�NR ; �H = �sLs��2 	LN + 2S3�	tN	LNR + 2S5�	tNR : (7)Çäåñü S� = sL=st, à îñòàëüíûå �óíêöèè îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè

	�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� ; (8)
ãäå z�q = ~!q�kBT = qqT� ; qT� = kBT~s� ;z�2k = 2kqT� ; zd� = ~!d�kBT(!d� � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà �îíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöè�åé �). Èç âûðàæåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî ó÷åò íîðìàëü�íûõ ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâîäèò�ñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè èìïóëü�ñà �îíîíîâ. Äðåé�îâîå äâèæåíèå �îíîíîâ, îáóñëîâ�ëåííîå N -ïðîöåññàìè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ý���åêòèâíîé ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ, ðàçíîìóäëÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè Õåððèíãà [20℄ è Ñàéìîí�ñà [19℄.�àññìîòðèì òåïåðü ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó.�àññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ �ei ïðèâîäèòê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, à ìåõàíèçìûýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðèçóåìûå÷àñòîòàìè �e ph è �ph e, ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëå�íèþ èìïóëüñà âíóòðè ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû,ïðè÷åì ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ äëèí�íîâîëíîâûìè �îíîíàìè. Ïåðåíîðìèðîâêó òåðìîýäñçà ñ÷åò âçàèìíîãî óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîòàêèå ý��åêòû, êàê òåðìîýäñ è òåïëîïðîâîäíîñòüíàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîëíîãî òîêà÷åðåç îáðàçåö. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüóïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëþáîì�èçè÷åñêè ìàëîì îáúåìå îáðàçöà ðàâíà íóëþ. Ïî�ýòîìó ïåðåäà÷à èìïóëüñà óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ â �îíîííóþ ïîäñèñòåìó ìàëà, è âëèÿ-íèåì íåðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîíû÷åðåç ïîäñèñòåìó �îíîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [11℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïå�ðàòóðû ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíûé ïîòîê �îíîíîâîò ãîðÿ÷åãî êîíöà îáðàçöà ê õîëîäíîìó, è ïåðåäà�÷à èìïóëüñà óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâýëåêòðîíàì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòâåëè÷èíó òåðìîýäñ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, êîãäà ýëåêòðîí-�îíîííîå óâëå÷åíèåâíîñèò çàìåòíûé âêëàä â âåëè÷èíó òåðìîýäñ, äëÿïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â êðèñòàëëàõ Ge ÷àñòîòàðåëàêñàöèè �phN (q) � �phR(q) [22℄. Èç ñêàçàííîãî1232



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :âûøå ñëåäóåò, ÷òî ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà �îíîíîâ âíåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìå íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü áîëåå ñòðîãî, ÷åì ýòî áûëî ñäåëàíîâ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [7�9; 24�28℄.Öåëüþ äàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äðåé�à �îíîíîâ, îáóñëîâëåí�íîãî N -ïðîöåññàìè, íà òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿ âçàèìíûì óâëå÷åíèåì ýëåêòðî�íîâ è �îíîíîâ, äëÿ �óíêöèè �("), àíàëîãè÷íî òîìó,êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [27℄, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøå�íèå�(") = �e�(") �E+ kBe � ~Aph(") + "� �kBT �rT� ; (9)~Aph(") =X� ms2�kBT z�2kZ0 dz�q ��e ph(k; q)~��ph(q) : (10)Çäåñü �(") � ïîëíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ,��1("k) = �e(k) = �ei(k) + �e0(k) + �e ph(k);÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëüíûõ,�e0(k), è çàðÿæåííûõ, �ei(k), ïðèìåñÿõ èìåþò èç�âåñòíûé âèä (ñì., íàïðèìåð, [7℄, �îðìóëû (10.29),(10.50)), à ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ �îíî�íàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��e ph(k) =X� h��e ph(k; q)iz�2k ;��e ph(k; q) = mejC0�j22�~2k3 q5N0q�(N0q� + 1)����1� 2ms�~q �F+("k)++ �1 + 2ms�~q �F�("k)� ; (11)ãäåF�("k) = �f0("k)� f0("k � ~!q)f0("k) (1� f0("k)) ; jC0�j2 = E20�~s�� ;E0� � êîíñòàíòà äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, � �ïëîòíîñòü. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ íåâûðîæäåííîéñòàòèñòèêîé íîñèòåëåé òîêà,f0(") � exp��"� �kBT � ;�óíêöèè F� ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåF+ � 1� e�z; F� � ez � 1;òîãäà ñ ó÷åòîì íåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ íàéäåì

(�e ph("))�1 =X� (��0e ph)�1x�3=2J1�(x);J1�(x) = 12 �J+1�(x) + J�1�(x)� ;J�1�(x) = z�max;�Z0 J�1�(z) dz;J+1�(z) = z3(z � Æ�)ez � 1 ;J�1�(z) = z3(z + Æ�)ez � 1 e�z;���0e ph��1 = mejC0�j22�~3 q2T�Æ�3=2� :
(12)

Âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (12) îïðåäåëÿ�þòñÿ âûðàæåíèÿìèz�max;� = 2~s�kkBT = 2Æ1=2� x1=2 � Æ�;Æ� = 2mes2�kBT = Ts�T ;Ts� = 2mes2�kB ; x = "k0T ; (13)ãäå Æ� � ïàðàìåòð íåóïðóãîñòè. Ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà Ts�, îïðåäåëÿþùàÿ íåóïðóãîñòü ýëåê�òðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ,êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 1 Ê, òàê, íàïðèìåð, äëÿ Ge:TsL � 0:8 K ïðè sL = 5:21 � 105 ñì/ñ, me � 0:22m0.Ñëåäîâàòåëüíî, óæå ïðè T > 10 K âåëè÷èíû Æ� � 1è zmax � 1, ïîýòîìó âûðàæåíèÿ (12) ìîãóò áûòüðàçëîæåíû ïî ñòåïåíÿì z. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèïî ïàðàìåòðó íåóïðóãîñòè Æ� èç (12) ïîëó÷èìèçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèèýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ:��e ph(") = ��0e ph(2Æ�)�2x�1=2: (14)Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãîâðåìåíè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ íà ýëåêòðîíàõ èìååòâèä��ph e(k; q) = m2e jC0�j2kBT�~5 e�(1� e�z)e�xm ;xm = (z � Æ�)24Æ� : (15)Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne, çàðÿæåííûõ äîíîðîâNd+ è ïðèâåäåííûé óðîâåíü Ôåðìè � = �=kBT íà�õîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè äëÿ ãåð�ìàíèÿ (ñì. [7℄, �îðìóëà (6.9)): Nd � 1012�1013 ñì�3,"d � 0:01 ýÂ, me � 0:22m0. Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ êðèòåðèé íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè õîðî�øî âûïîëíÿåòñÿ.8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1233



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ, À. Í. Òàëäåíêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Èòàê, â ïðèíÿòîì íàìè ïðèáëèæåíèè �óíêöèÿ�(") ó÷èòûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå äåéñòâèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ýëåêòðîí�íóþ ïîäñèñòåìó, à òàêæå ý��åêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðî�íîâ �îíîíàìè.4. ÒÅ�ÌÎÝÄÑ ÓÂËÅ×ÅÍÈß ÂÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ ÑÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÎÉÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÒÎÊÀ�àññìîòðèì âëèÿíèå íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ �î�íîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íà òåðìîýëåêòðîäâèæó�ùóþ ñèëó ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ íåâûðîæäåííîé ñòà�òèñòèêîé íîñèòåëåé òîêà. Âû÷èñëèì òîê ïðîâîäèìî�ñòè j, ðàçáèâ åãî íà òðè ÷àñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûåíåðàâíîâåñíûì äîáàâêàì ê �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ �("):j = � e3�2 1Z0 d"���f0�" � k3m(")�(") �� jdr + jdrag + jdif = 0: (16)Èç óñëîâèÿ j = 0 íàéäåì� = �ph + �dif : (17)Íèæå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äè��óçèîííóþêîìïîíåíòó òåðìîýäñ, äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïðèT < 100 Ê ýòîò âêëàä ìàë. Â ñëó÷àå íåâûðîæ-äåííîé ñòàòèñòèêè âûðàæåíèå äëÿ òåðìîýäñ ýëåêò-ðîí-�îíîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå�ph = �kBe hh�(") ~Aph(")iihh�(")ii ;hhf(")ii = 1R0 dx e�xx3=2f(")1R0 dx e�xx3=2 ; x = "k0T ; (18)
~Aph(") =X� mejC0�j24�~3 �� q2T�Æ�1=2� x�3=2 �J+2�(x) + J�2�(x)� ; (19)

J�2�(x) = z�max;�Z0 J�1�(z) dz~��ph(q) ;J+1�(z) = z3(z � Æ�)ez � 1 ;J�1�(z) = z3(z + Æ�)ez � 1 e�z: (20)
Âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (20) îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (13). Ïðåæäå âñåãî îòìå�òèì, ÷òî â òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ, êàê è â ðåøåòî÷�íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü [11; 22℄ âõîäèò ïåðåíîðìèðî�âàííàÿ N -ïðîöåññàìè ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè èìïóëü�ñà �îíîíîâ. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ îäíîïàðà�ìåòðè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé, äëÿ òåðìîýäñ óâëå÷å�íèÿ [7�9; 24�28℄ â âûðàæåíèÿõ (18)�(20) ó÷èòûâà�åòñÿ íåóïðóãîñòü ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, àòàêæå âêëàä äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ. Ýòîòâêëàä èìååò ðàçëè÷íûé âèä äëÿ ìåõàíèçìîâ ðå�ëàêñàöèè Õåððèíãà è Ñàéìîíñà. Ïîñêîëüêó äðåé�î�âàÿ ñêîðîñòü �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè òåðìè÷å�ñêè âîçáóæäåííûìè �îíîíàìè, òåðìîýäñ ñòàíîâèòñÿ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿä�êà. Êàê âèäíî èç �îðìóë (6), (19)�(20), ó÷åò äðåé�à�îíîííîé ïîäñèñòåìû, ñâÿçàííûé ñ íîðìàëüíûìèïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ, ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâè, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ äîëè èìïóëüñà, ïå�ðåäàâàåìîãî ýëåêòðîíàì �îíîíàìè. Ýòîò ðåçóëüòàòèìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ èíòåðïðå�òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåðìîýäñ êðè�ñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ èçîòîïè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå �phN (q)� �phR(q) âêëàäîìäðåé�îâîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷üè èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ,ïîëó÷åííîå ðàíåå â ðàìêàõ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿ [7�9; 24�28℄. Ïðè �phN (q) � �phR(q)íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿè ñâÿçàííûé ñ íèì äðåé� �îíîííîé ñèñòåìû ïðèâî�äÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ àáñîëþòíûõ çíà�÷åíèé òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òåðìîýäñóâëå÷åíèÿ â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ðàíåå â îäíîïà�ðàìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ñì. [7�9; 24�28℄), ÷àñ�òîòà ðåëàêñàöèè â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ �phN (q)âêëþ÷àëàñü â ïîëíóþ ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè �îíîíîâ��ph(q) â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ, à ïðè �phN (q) � �phR(q) îíà ðàññìàòðèâà�ëàñü â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñà�öèè èìïóëüñà äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ [7; 8℄. Îäíà�êî èç âûðàæåíèé (18)�(20) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå èç òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ1234



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Íîðìàëüíûå ïðîöåññû �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ : : :÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �phN (q), è �ph ïîëíîñòüþ îïðå�äåëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ÷àñòîòîé ðåëàêñàöèè �îíîíîââ ðåçèñòèâíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ:�(S;H)ph � �kBe ��X� mF s2�kBT hh�(")��e ph(")iih��phR(q)i(S;H)zd� hh�(")ii ;h��phR(q)i(S) = h��phRiJ (4)� ;h��phR(q)i(H) = h�LphRi+ 2S5�h�tphRiJ (4)L + 2S3�J (4)t ;J (4)� = zd�Z0 dz z4ez(ez � 1)2 :
(21)

Îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå â ýòîì ñëó÷àåäàåò ñîâåðøåííî èíîé ðåçóëüòàò:�(S;H)ph � �kBe X� mF s2�kBT 1hh�(")ii ��**�(") z�2kZ0 dz�q ��e ph(k; q)��phN (q) ++ : (22)Ïîýòîìó âûâîäû, ïîëó÷åííûå ðàíåå îòíîñèòåëüíîòåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé òåðìîýäñóâëå÷åíèÿ [7�9; 24�28℄, íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Î÷å�âèäíî, ÷òî â îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè(22) òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ �ph íå÷óâñòâèòåëüíà ê ñòå�ïåíè èçîòîïè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî èíîé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ áûëïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [12; 13℄. Îí îñíîâàí íà ðàçäå�ëåíèè âñåé ñèñòåìû íà äâå ïîäñèñòåìû: ïîäñèñòåìóäëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ (q < 2k), ñ êîòîðûìè âçàè�ìîäåéñòâóþò ýëåêòðîíû, è ïîäñèñòåìó òåïëîâûõ �î�íîíîâ (q > qT�). Àâòîðàìè ðàáîò [12; 13℄ ïðåäëîæåíìåõàíèçì äâóõñòóïåí÷àòîãî óâëå÷åíèÿ: äðåé�îâîåäâèæåíèå �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè �îíî�íàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, óâëåêàþò äëèííîâîë�íîâûå �îíîíû. Ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþíàø ìåòîä è ïîäõîä, ðàçâèòûé â ýòèõ ðàáîòàõ, ñîâïà�äàþò, ïîñêîëüêó äðåé�îâîå äâèæåíèå �îíîíîâ, êàêè òåïëîïðîâîäíîñòü, â íàøåé òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿèìåííî òåïëîâûìè �îíîíàìè. Îäíàêî íàø ìåòîä íî�ñèò áîëåå îáùèé õàðàêòåð: íàìè êîððåêòíî ðàññìàò�ðèâàþòñÿN - ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ �îíîíîâñ ó÷åòîì èõ äðåé�îâîãî è äè��óçèîííîãî äâèæå�íèé, âûäåëÿþòñÿ âêëàäû �îíîíîâ ðàçëè÷íûõ ïîëÿ�ðèçàöèé, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âíóòðèâåòâåâîå, òàê èìåæâåòâåâîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà �îíîíîââ N -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ.

5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÒÅ�ÌÎÝÄÑÓÂËÅ×ÅÍÈß Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ �Å�ÌÀÍÈßÑ �ÀÇËÈ×ÍÛÌ ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÌÑÎÑÒÀÂÎÌÍèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëè�çà òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ ñ ðàç�ëè÷íûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì, êîòîðûå ñ ó÷åòîì ñäå�ëàííûõ ïðè ýòîì ïðèáëèæåíèé ìîãóò ïðåòåíäîâàòüëèøü íà êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ý��åêòà. �ëàâíû�ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: ïðèáëèæåíèå èçîòðîïíîé çîíûè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü �î�íîíîâ íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà, ò. å. äðåé�î�âàÿ ñêîðîñòü òåïëîâûõ è äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâîäèíàêîâà. �àñ÷åò òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ ñ ðåàëüíîéçîííîé ñòðóêòóðîé ãåðìàíèÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåí�íîãî ìåòîäà ó÷åòà íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ ïðè ðàçäåëüíîì ðàññìîòðåíèè äëèííîâîë�íîâûõ è òåïëîâûõ �îíîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿ�òåëüíûé èíòåðåñ. Â äàííîì àíàëèçå ìû îãðàíè÷èâà�åìñÿ ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ�îíîíîâ è íåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññå�ÿíèÿ íà òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ãåðìà�íèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ÷àñòîòûðåëàêñàöèè �îíîíîâ, âçÿòû èç àíàëèçà äàííûõ ïîòåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ Ge ñ ðàçëè÷íûì èçî�òîïíûì ñîñòàâîì, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [3; 22℄. Èñ�ïîëüçîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòüðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìåõàíèç�ìà ðåëàêñàöèè Õåððèíãà [22℄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè [3℄ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå èçîòîïè÷åñêîãîîáîãàùåíèÿ. Â äàííîì ðàñ÷åòå òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿýòè ïàðàìåòðû íå âàðüèðóþòñÿ. Ïîäãîíî÷íûì ïà�ðàìåòðîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòà äå�îðìàöèîí�íîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè �èêñèðîâàííîé ý��åêòèâíîéìàññå ýëåêòðîíîâ îíà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâïà�äåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåðìîýäñâ òî÷êå ìàêñèìóìà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè äëÿ ãåðìàíèÿ ñ ïðèðîäíûì èçîòîïíûì ñîñòà�âîì è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîýäñ 70Ge(99.99%). Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íà�ïðàâëåíèè [111℄ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ îä�íîãî èç ÷åòûðåõ ýëëèïñîèäîâ me � 1:68m0, åå ñðåä�íÿÿ âåëè÷èíà âàðüèðîâàëàñü îò çíà÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîé ìàññû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé me � 0:22m0 äî çíà�÷åíèÿ me � m0.Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ðîëü íåóïðóãîñòè ïðèïåðåäà÷å èìïóëüñà îò íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ ê ðàâ�íîâåñíûì ýëåêòðîíàì. Íà ðèñ. 3à, á ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ äëÿ natGeè 70Ge (99.99%) ïðè me � 0:22m0 è me � m0.1235 8*
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ îòòåìïåðàòóðû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: à �me = 0:22m0, E0L = 16 ýÂ; á � me == m0, E0L = 4 ýÂ. Êðèâûå 1, 1à � äëÿ ãåð-ìàíèÿ ñ ïðèðîäíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (Nd == 4 � 1012 ñì�3); 2, 2à � äëÿ ãåðìàíèÿ ñ 99.99 %70Ge (Nd = 2 � 1013 ñì�3). Êðèâûå 1, 2 ïîñòðîåíûñ òî÷íûì ó÷åòîì íåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ, 1à, 2à � â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîïàðàìåòðó íåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿ-íèÿÊàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, òî÷íûé ó÷åò íåóïðóãî�ñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê çíà�÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ âêëàäà �îíîííîãî óâëå÷å�íèÿ â òåðìîýäñ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñj�maxj óìåíüøàþòñÿ â 1.6�1.7 ðàçà äëÿ çíà÷åíèÿme � 0:22m0, îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîéìàññû ýëåêòðîíîâ ðîëü íåóïðóãîñòè âîçðàñòàåò: ïðème � m0 âåëè÷èíà j�maxj óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçàäëÿ natGe è â 2.2 ðàçà äëÿ 70Ge (99.99%). Ýòîò ðå�çóëüòàò ÿâèëñÿ íåîæèäàííûì äëÿ íàñ. Äåëî â òîì,÷òî àíàëèç âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà �î�íîíàõ [7�9℄ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ òåìïåðàòóð T � Ts�(TsL � 0:8 Ê äëÿ Ge ïðè me � 0:22m0) ðîëü íåóïðó�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ (1, 2 ),à òàêæå âêëàäîâ äè��óçèîííîãî (1à, 2à) è äðåé-�îâîãî (1b, 2b) äâèæåíèé �îíîíîâ îò òåìïåðàòó-ðû äëÿ ãåðìàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì(me = m0, E0L = 4 ýÂ) ñ òî÷íûì ó÷åòîì íåóïðó-ãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Êðèâûå 1, 1à,1b � äëÿ ãåðìàíèÿ ñ ïðèðîäíûì èçîòîïíûì ñîñòà-âîì (Nd = 4 � 1012 ñì�3), 2, 2à, 2b � äëÿ ãåðìàíèÿñ 99.99% 70Ge (Nd = 2 � 1013 ñì�3)ãîñòè ìàëà, è ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ 5 Ê,åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó â ðàíåå îïóáëèêî�âàííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿâ ïîëóïðîâîäíèêàõ [6�9; 24�30℄, íåóïðóãîñòü ýëåê�òðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàëàñü â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó íåóïðóãîñòè ~!q�=kBT .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ðàññåÿíèÿ íà çàðÿ�æåííûõ è íåéòðàëüíûõ äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ ïðè êîí�öåíòðàöèÿõ ïîðÿäêà 1012�1013 ñì�3 îêàçûâàåò íåçíà�÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíû òåðìîýäñ (ýòî ðàñ�ñåÿíèå âíîñèò âêëàä ìåíåå 3%), òîãäà êàê âåëè÷è�íû ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ èçìåíÿþòñÿ áîëåå ñó�ùåñòâåííî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âêëàäû äðåé�îâîãî è äè���óçèîííîãî äâèæåíèé �îíîíîâ â òåðìîýäñ óâëå÷å�íèé äëÿ natGe è 70Ge (99.99%). Êàê âèäíî èç ðèñóí�êà, äëÿ natGe ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â òåðìîýäñ âíî�ñèò äè��óçèîííîå äâèæåíèå �îíîíîâ. Âêëàä äðåé��îâîãî äâèæåíèÿ ìàë, â ìàêñèìóìå j�j îí ñîñòàâëÿ�åò 21% îò äè��óçèîííîãî âêëàäà. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó äëÿ 70Ge (99.99%) äðåé�îâûé âêëàäâ òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ äîìèíèðóåò. Îí ïðåâûøàåòäè��óçèîííûé â 6 ðàç. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî, äåé�ñòâèòåëüíî, èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â òåðìîýäñ Geñâÿçàí ñ äðåé�îâûì äâèæåíèåì òåïëîâûõ �îíîíîâ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü ïðè àíàëèçå òåïëîïðîâîäíî�1236
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ îò òåì-ïåðàòóðû (E0L = 4 ýÂ). Êðèâàÿ 1 � äëÿ ãåðìà-íèÿ ñ íàòóðàëüíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (me = m0,Nd = 4�1012 ñì�3), 2 � äëÿ ãåðìàíèÿ ñ 99.99 % 70Ge(me = m0, Nd = 2 � 1013 ñì�3) â íàïðàâëåíèè [111℄,3 � äëÿ ãåðìàíèÿ ñ 99.99% 70Ge (me � 0:9m0,Nd = 2 � 1012 ñì�3) â íàïðàâëåíèè [100℄; òî÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåñòè êðèñòàëëîâ Ge è Si ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïíûì ñî�ñòàâîì [22; 23℄, óìåíüøåíèå ñòåïåíè èçîòîïè÷åñêîãîáåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âêëàäàäðåé�îâîãî äâèæåíèÿ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ â òåïëî�ïðîâîäíîñòü. Ýòîò æå ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ è â òåð�ìîýäñ óâëå÷åíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ óâëå�÷åíèÿ äëÿ natGe è 70Ge (99.99%). Êàê âèäíî èç ðè�ñóíêà, ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿ�åò èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â òåðìîýäñ: ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ j�maxj ïðè ïåðåõîäå îò natGe ê 70Ge(99.99%) óâåëè÷èâàþòñÿ â 1.3 ðàçà äëÿ çíà÷åíèÿme � 0:22m0 è â 2.25 ðàçà äëÿ me � m0, ÷òî �àêòè�÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìóâåëè÷åíèåì â íàïðàâëåíèè [111℄. Ýòî ìîæåò óêà�çûâàòü íà ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü îäíîãî èç ÷åòûðåõýëëèïñîèäîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîéâäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄. Îäíàêî ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìîâ äëÿ natGe (ñì. ðèñ. 3, 4, 5) îêàçûâàåòñÿ ñäâè�íóòûì â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð: Tmax � 6 Ê,òîãäà êàê ýêñïåðèìåíò äàåò Tmax � 17 Ê. Äëÿ 70Ge(99.99%) ðàñ÷åò äàåò Tmax � 10 Ê, ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåòñÿ Tmax � 15 Ê. Ïðè ðàñ÷åòå òåðìî�ýäñ â íàïðàâëåíèè [100℄ (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 3 ) êîí�ñòàíòà äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íå âàðüèðîâà�

ëàñü, à ñêîðîñòè çâóêà, ñîãëàñíî [31℄, áûëè âçÿòûsL = 4:92 � 105 ñì/ñ è st = 3:55 � 105 ñì/ñ. Â ýòîì ñëó�÷àå èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â òåðìîýäñ ïðè òîé æåêîíñòàíòå äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà îêàçàëñÿ íà35% ìåíüøèì, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà íåêîòîðóþàíèçîòðîïèþ òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ òåðìîýäñ óâëå�÷åíèÿ ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî âêëàä ïðîäîëüíûõ �îíî�íîâ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõ ïðè�íÿòûõ ïðèáëèæåíèé èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò äëÿ ïî�ïåðå÷íûõ �îíîíîâ ìàë, è ïðè ïåðåõîäå îò natGe êâûñîêîîáîãàùåííîìó ãåðìàíèþ ýòîò âêëàä óâåëè÷è�âàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10%. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäà�þùåé ðîëüþ äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ�îíîíîâ (ñì. ïîäðîáíåå [22℄). Ïîýòîìó â äàííîì àíà�ëèçå âêëàäîì ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ìû ïðåíåáðåãëè,õîòÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà j�tphj íàõîäèòñÿ ïðèìåð�íî ïðè 20�22 K. Ó÷åò ýòîãî âêëàäà ìîã áû çàìåò�íî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøåìàêñèìóìà. Îäíàêî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîä�ãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà òåîðèè âðÿä ëè ÷òî-ëèáî äîáà�âèëî áû ê �èçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ äàííîé ðàáîòû.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ðàáîòå èíòåðïðåòèðîâàíà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòüòåðìîýäñ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ îò èçîòîïíîãî ñîñòà�âà. �àçâèòà òåîðèÿ óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ �îíîíà�ìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòè�êîé íîñèòåëåé òîêà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå äðåé�î�âîãî äâèæåíèÿ �îíîíîâ, ñâÿçàííîãî ñ íîðìàëüíû�ìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ. Äàíî êà÷åñòâåí�íîå îáúÿñíåíèå èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåðìî�ýäñ óâëå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò ñâÿçàíñ äðåé�îâûì äâèæåíèåì �îíîíîâ, êîòîðîå îêàçûâà�åòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçîòîïè÷åñêîìó áåñ�ïîðÿäêó â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíàðîëü íåóïðóãîñòè ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ âòåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïîêàçàíî,÷òî ñòðîãèé ó÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà)óìåíüøåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé òåðìîýäñ óâëå÷å�íèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèáëèæåíèå èçîòðîïíîéçîíû äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå ïðåäïî�ëîæåíèå î ðàâåíñòâå äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé äëèííî�âîëíîâûõ è òåïëîâûõ �îíîíîâ íå ïîçâîëèëè äîáèòü�ñÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ïî òåðìîýäñ óâëå÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ðàñ�÷åòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè [22℄.1237
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