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ÌÅÕÀÍÈÇÌ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ËÀÍÄÀÓ��ÓÌÅ�À ÒÅÏËÎÂÛÕÈ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂ Â ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ �Å�ÌÀÍÈß, Ê�ÅÌÍÈß È ÀËÌÀÇÀÈ. �. Êóëååâ *, È. È. ÊóëååâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2003 ã.�àññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Ëàíäàó � �óìåðà äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû èêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, èìåþùèõ êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿóïðóãîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ðåøåòêè êðèñòàëëà êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè,÷åðåç ìîäóëè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî è òðå-òüåãî ïîðÿäêîâ íàéäåíû ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíû ÷àñòîò ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîââ ìåõàíèçìå Ëàíäàó � �óìåðà äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà òåïëîâûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îòêëàññè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ëàíäàó � �óìåðà êàê â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, òàê è â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáíàðóæåííûå íàìè îñîáåííîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåíû óãëîâîé çàâèñèìî-ñòüþ âåðîÿòíîñòè àíãàðìîíè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà. Ïðåäëîæåí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèèâûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ îò âîëíîâîãî âåêòîðà èç èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöè-åíòà ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêà.PACS: 72.80.Cw, 62.80.+f, 63.20.Ry, 72.20.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðè�âëåêàþò èçîòîïè÷åñêèå ý��åêòû â òåïëîïðîâîäíî�ñòè ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà [1�8℄. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [2; 3℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïå�ðåõîäå îò êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñ ïðèðîäíûì èçî�òîïè÷åñêèì ñîñòàâîì NatGe ê âûñîêîîáîãàùåííîìóäî 99.99% ïî èçîòîïó 70Ge ìàêñèìàëüíûå âåëè÷è�íû òåïëîïðîâîäíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîðÿäîê.Äëÿ êðåìíèÿ, îáîãàùåííîãî äî 99.8588% ïî èçîòî�ïó 28Si, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèóâåëè÷èâàþòñÿ â øåñòü ðàç [6℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè�ðîäíûìè êðèñòàëëàìè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõðåçóëüòàòîâ [9�11℄ ïîêàçàë, ÷òî íîðìàëüíûå ïðîöåñ�ñû (N -ïðîöåññû) �îíîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, â êî�òîðûõ ïîëíûé èìïóëüñ ñòàëêèâàþùèõñÿ �îíîíîâñîõðàíÿåòñÿ, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðåøåòî÷íîéòåïëîïðîâîäíîñòè èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ, õè-*E-mail: kuleev�imp.uran.ru

ìè÷åñêè ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àë�ìàçà. Èìåííî ýòè ïðîöåññû âìåñòå ñ ãðàíè÷íûì ðàñ�ñåÿíèåì îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåï�ëîïðîâîäíîñòè â èçîòîïè÷åñêè âûñîêîîáîãàùåííûõêðèñòàëëàõ [10; 11℄.Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàìêàõ ðå�ëàêñàöèîííîãî ìåòîäà [1�13℄ îáû÷íî èñïîëüçóþò�ñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò ðåëàêñàöèè �îíîíîâ âN -ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â äëèííîâîëíî�âîì ïðèáëèæåíèè:zq� = ~!q�kBT � 1(!q� � ÷àñòîòà �îíîíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q èïîëÿðèçàöèåé �). Îäíàêî â ðåøåòî÷íóþ òåïëîïðî�âîäíîñòü îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò òåïëîâûå �îíîíûñ zq� � 1, à äëÿ èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííûõ êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ � òåïëîâûå �îíîíû ñzq� � 2�3. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ïàðàìåòðû, îïðå�äåëÿþùèå èíòåíñèâíîñòü àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðà�9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ìè òåîðèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè[1�13℄. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû äëÿîöåíêè âåðîÿòíîñòè àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñ�ñåÿíèÿ òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ïðèáëèæåíè�åì äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, èìå�þùèõ êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ñ ñóùåñòâåííîé àíèçî�òðîïèåé ìîäóëåé óïðóãîñòè êàê âòîðîãî, òàê è òðå�òüåãî ïîðÿäêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿ ïî�ïåðå÷íûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðàäëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, à òàêæå êðèñòàëëîâ ãåðìà�íèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, èìåþùèõ êóáè÷åñêóþ ñèì�ìåòðèþ. Â ðàçä. 2 ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óïðóãîéýíåðãèè êðèñòàëëà êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ÷åðåç ìî�äóëè óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Ýòàýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ àíãàð�ìîíè÷åñêèõ òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Âðàçä. 3 âû÷èñëåíà ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõòåïëîâûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìåËàíäàó ��óìåðà äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû è êðèñòàë�ëîâ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè. Â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ,êðåìíèÿ è àëìàçà ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûììåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ. Ïî�ñêîëüêó çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ êðèñòàë�ëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà èçâåñòíû, ýòîò ðàñ�÷åò äàåò íåçàâèñèìûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí÷àñòîò ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â àíãàðìî�íè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíå�íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäû�äóùèõ èññëåäîâàíèé â ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû. Âðàçä. 4 ïðîàíàëèçèðîâàíû äëèííîâîëíîâûé ïðåäåë,ïåðåõîä ê ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû, à òàêæå çàâèñè�ìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ îò òåìïåðàòóðûè âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ â êðèñòàëëàõ ãåðìà�íèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ îò âîëíî�âîãî âåêòîðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç èçìåðåíèéòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùå�íèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêà.
2. ÓÏ�Ó�Àß ÝÍÅ��Èß Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÊÓÁÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÂûðàæåíèå äëÿ óïðóãîé ýíåðãèè êðèñòàëëîâ êó�áè÷åñêîé ñèììåòðèè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ òðåòüå�ãî ïîðÿäêà ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà äå�îðìàöèè �ij ,ñîãëàñíî [14; 15℄, èìååò âèä

Wk = 1211(�11 + �22 + �33) ++ 12(�11�22 + �22�33 + �33�11) ++244(�212+�223+�213)+111(�311+�322+�333)++ 3112 ��211(�22 + �33)++ �222(�11 + �33) + �233(�11 + �22)�++ 6123�11�22�33 ++ 12144(�11�223 + �22�213 + �33�212) ++12155 �(�11+�22)�212+(�22+�33)�223++ (�11 + �33)�213�+ 48456�12�23�13: (1)Äëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ijk ,çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâêà, ïðèíÿòàÿ Òàêåðîìè �ýìïòîíîì [16℄. Ïåðåõîä ê íîðìèðîâêå Áèð÷àBijk [14℄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé111 = B111; 3112 = B112; 6123 = B123;12144 = B144; 12155 = B155; 24456 = B456:Âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó,áîëåå óäîáíîìó äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ:Wk = 1211 Xi �ii!2+12(11�12�44)Xi �2ii++44Xi �2ik+~111Xi �3ii+3~112Xi;k �2ii�kk++ 123 Xi �ii!3 + 6144Xi;k �2ii�jk ++ 8456Xi;k �ik�kj�ji + 12~155Xi;k �ii�2ik : (2)Çäåñü ~111 = 111 � 3112 + 2123 ++ 12144 � 12155 + 16456;~112 = 112 � 123 � 2144;~155 = 155 � 144 � 2456: (3)Êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè �ik ìîãóò áûòüâûðàæåíû ÷åðåç êîìïîíåíòû òåíçîðà äèñòîðñèè�ik [17℄:�ik = 12 0� �ui�xk + �uk�xi +Xj �uj�xi �uj�xk1A �� 12 0��ik + �ki +Xj �ji�jk1A : (4)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (4) â (2) äàåò130



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè Ëàíäàó ��óìåðà : : :Òàáëèöà 1. Ìîäóëè óïðóãîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà. Çíà÷åíèÿ òåðìîäè-íàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ijk ïðèâåäåíû â ïåðâûõ òðåõ ñòðîêàõ ñîãëàñíî [17℄, à â ïîñëåäíèõ òðåõ � â íîðìèðîâêå [16℄,ïðèíÿòîé íàìè (â åäèíèöàõ 1012äèí/ñì2)Êðèñòàëë Ìîäóëü óïðóãîñòè11 12 44 111 112 123 144 155 456Ge 1.289 0.483 0.671 �7:10 �3:89 �0:18 �0:23 �2:92 �0:53Si 1.657 0.638 0.796 �8:25 �4:51 �0:64 0.12 �3:10 �0:64C 10.76 1.25 5.758 �62:6 �22:6 1.12 �6:74 �28:6 �8:23Ge � � � �1:18 �0:65 �0:03 �0:04 �0:49 �0:18Si � � � �1:38 �0:75 �0:11 0.02 �0:52 �0:21C � � � �10:43 �3:77 0.187 �1:123 �4:76 �2:74
Wk = 1211 Xi �ii!2 + 12(11 � 12 � 244)��Xi �2ii + 1444Xi (�ik + �ki)2 + ~111Xi �3ii ++ 3~112Xi;k �2ii�kk + 123 Xi �ii!3 ++ 3144Xi;j;k �ii�jk�kj +�3144 + 1212���Xi;j;k �ii�2jk + 2456Xi;j;k �ik�kj�ji + (44+6456)��Xi;j;k �ik�ji�jk+3~155Xi;k (�ii�2ik+2�ii�ik�ki)++ �3~155 + 12(11 � 12 � 244)�Xi;k �ii�2ki: (5)Êóáè÷åñêèå ïî �ik ÷ëåíû â âûðàæåíèè (4) îòâå÷àþòçà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �îíîíàìè. Çäåñü óìåñò�íî ðàññìîòðåòü ïåðåõîä îò ýíåðãèè óïðóãîé äå�îð�ìàöèè êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ê óïðóãîéýíåðãèè Wis èçîòðîïíîé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèìâûðàæåíèå (5) ñ (4.6) èç ðàáîòû [16℄. Èç óñëîâèÿ�W = Wk �Wis = 0 íàéäåì�C = 11 � 12 � 244 = 0;~155 = 155 � 144 � 2456 = 0;~112 = 112 � 123 � 2144 = 0;~111 = 111 � 3112 + 2123 ++ 12144 � 12155 + 16456 = 0: (6)

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè�C, ~111,~112, ~155 äëÿ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà (â åäè-íèöàõ 1012 äèí/ñì2)Ìîäóëü óïðóãîñòè ÊðèñòàëëGe Si C�C �0:536 �0:574 �1:605~155 �0:095 �0:111 1:84~112 �0:542 �0:685 �1:71~111 3.26 3.72 22.98�àññìîòðèì, íàñêîëüêî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (6)äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, èñ�ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîäóëåé óïðóãîñòèâòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ [15; 16; 18�22℄, ïðåäñòàâ�ëåííûõ â òàáë. 1. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë (ñì.òàáë. 2), ÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ èàëìàçà ñîîòíîøåíèÿ (6) íå âûïîëíÿþòñÿ íå òîëüêîäëÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, íî è äëÿìîäóëåé óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì äëÿýòèõ êðèñòàëëîâ �C � 12, à çíà÷åíèå ~155 ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî îäíó ÷åòâåðòóþ îò 155 è ïðåâûøàåòáîëåå ÷åì â äâà ðàçà âåëè÷èíó ìîäóëÿ 144. Íàèáîëü�øåå îòêëîíåíèå îò ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû èìååòìåñòî äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ~111: îí íå òîëüêî çíà�÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå ìîäóëè óïðóãîñòèòðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà,íî è èìååò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó èñõîäíî�ãî ìîäóëÿ 111. Ìîäóëè óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà~111, ~112 è ~155 îòëè÷àþò êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû îò131 9*



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004èçîòðîïíîé ñðåäû, ïîýòîìó íàèáîëüøåå îòêëîíåíèåîò ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû áóäåò èìåòü ìåñòî äëÿòåõ ÷àñòîò ðåëàêñàöèè, â êîòîðûå âíîñÿò âêëàä ÷ëå�íû, ñîäåðæàùèå ìîäóëü óïðóãîñòè ~111.Ïðåäñòàâèì ñìåùåíèå ÷àñòèöû â ñòàíäàðòíîì âè�äå [16℄:ui(x) = iXq � ~2�V !q��1=2 e�i eiq�r(bq� � by�q�); (7)ãäå by�q� è bq� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ �îíîíîâ, � � ïëîòíîñòü, V � íîðìèðîâî÷íûéîáúåì, e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæ�äîé âåëè÷èíå �ij áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êîý��èöè�åíò eiqj . Ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (7) â (5)äàñò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè,ñâÿçàííîé ñ àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ðåøåòêè:W = �i Xq1;q2;q3�1;�2;�3 � ~2�V �3=2 (!q1�1!q2�2!q3�3)�1=2�� (bq1�1 � by�q1�1)(bq2�2 � by�q2�2)(bq3�3 � by�q3�3)�� exp [i(q1 + q2 + q3) � r℄V �1�2�3q1q2q3 ; (8)ãäåV �1�2�3q1q2q3 = 6~111Xi e1iq1ie2iq2ie3iq3i ++ 6123(e1 � q1)(e2 � q2)(e3 � q3) ++ 6~112Xi [(e1 � q1)e2iq2ie3iq3i++ (e2 � q2)e1iq1ie3iq3i + (e3 � q3)e1iq1ie2iq2i℄ ++ 6144 [(e1 � q1)(e2 � q3)(e3 � q2)++ (e2 � q2)(e1 � q3)(e3 � q1)++ (e3 � q3)(e1 � q2)(e2 � q1)℄ ++ (12 + 6144) [(e1 � q1)(e2 � e3)(q3 � q2)++ (e2 � q2)(e1 � e3)(q3 � q1)++ (e3 � q3)(e1 � e2)(q1 � q2)℄ ++ 6456 [(e1 � q3)(e2 � q1)(e3 � q2)++ (e1 � q2)(e2 � q3)(e3 � q1)℄ ++ (44 + 6456) [(e1 � q2)(q1 � q3)(e2 � e3)++ (e2 � q3)(q1 � q2)(e1 � e3)++ (e3 � q1)(q2 � q3)(e1 � e2) ++ (e1 � q3)(q1 � q2)(e2 � e3)++ (e2 � q1)(q2 � q3)(e1 � e3)++ (e3 � q2)(q1 � q3)(e1 � e2)℄ +

+ 6~155Xi fe1ie2ie3i [q1i(q2 � q3)++ q2i(q1 � q3) + q3i(q1 � q2)℄ ++ e1iq1i [e2iq3i(e3 � q2) + e3iq2i(e2 � q3)℄ ++ e2iq2i [e1iq3i(e3 � q1) + e3iq1i(e1 � q3)℄ ++ e3iq3i [e1iq2i(e2 � q1) + e2iq1i(e1 � q2)℄g++ (6~155 +�C)Xi q1iq2iq3i [e1i(e2 � e3)++ e2i(e1 � e3) + e3i(e1 � e2)℄ :Âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûåìåõàíèçìû òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â êó�áè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (6)ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè,îáóñëîâëåííîé àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé ðåøåòêè,äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû (ñì. �îðìóëó (4.22) ðàáî�òû [16℄). ×ëåíû, ñîäåðæàùèå êîý��èöèåíòû ~111,~112 è ~155, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè, îòëè÷àþùèìè êðèñ-òàëëû êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè îò èçîòðîïíîé ñðåäû.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íîðìèðîâî÷íîìó îáúåìóìû ïîëó÷àåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò V �1�2�3q1q2q3 , êâàäðàòìîäóëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ�îíîíîâ â àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ.Îí áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò ðåëàê�ñàöèè �îíîíîâ â íîðìàëüíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ(Æq1+q2+q3;0) â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àë�ìàçà.3. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ËÀÍÄÀÓ��ÓÌÅ�À ÄËßÒÅÏËÎÂÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂ Â �Å�ÌÀÍÈÈ,Ê�ÅÌÍÈÈ È ÀËÌÀÇÅËàíäàó è �óìåð [23℄ ðàññìîòðåëè ïðîöåññ ðå�ëàêñàöèè äëèííîâîëíîâûõ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ(~!qT � kBT ), â êîòîðîì ïîïåðå÷íûé (T ) �î�íîí ñëèâàåòñÿ ñ ïðîäîëüíûì (L) è â ðåçóëüòàòåâîçíèêàåò ïðîäîëüíûé �îíîí:!q1T + !q2L = !q3L:Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå [23℄�LRphN = BT0z1T 5; z1 = ~!q1TkBT ; (9)ãäå BT0 � êîý��èöèåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâè�ñèò îò óïðóãèõ êîíñòàíò âòîðîãî è òðåòüåãî ïî�ðÿäêîâ, ìàññû êîëåáëþùèõñÿ àòîìîâ è ïàðàìåòðàðåøåòêè. Â òåîðèè ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòèêîý��èöèåíò BT0 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäãîíî÷�íûé ïàðàìåòð, âåëè÷èíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èç ñî�ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ [1�13℄. Ïðè àíàëèçå ýòîãî ìåõàíèçìà132



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè Ëàíäàó ��óìåðà : : :ðåëàêñàöèè â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [13; 16; 24℄ àâ�òîðû îãðàíè÷èëèñü äëèííîâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåìq1 � q2; q3 (z1 � 1) è ìîäåëüþ èçîòðîïíîé ñðå�äû. Ýòè æå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèèòåïëîâûõ �îíîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ �î�íîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, õîòÿ íåðàâåíñòâî z1 � 1äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ íå âûïîëíÿåòñÿ. Îöåíêè ïî�êàçûâàþò, ÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñïðèðîäíûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì ìàêñèìàëüíûéâêëàä â ðåøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñÿò ïðî�äîëüíûå �îíîíû ñ zL � 0:4�0.5 è ïîïåðå÷íûå �î�íîíû ñ zT � 2, à äëÿ èçîòîïè÷åñêè âûñîêîîáîãàùåí�íûõ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ìàêñèìàëüíûéâêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü âíîñÿò ïðîäîëüíûå �îíî�íû ñ zL � 1 è ïîïåðå÷íûå �îíîíû ñ zT � 4. Î÷åâèä�íî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò [1�13℄ íóæäàþòñÿ â óòî÷íå�íèè, ñâÿçàííîì ñ îòêàçîì îò äëèííîâîëíîâîãî ïðè�áëèæåíèÿ è ìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû.Íèæå ìû ïðèâåäåì ðàñ÷åò ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè�TLLphN äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûé ïîçâîëèòîïðåäåëèòü âåëè÷èíó êîý��èöèåíòà BT0 èç èçâåñò�íûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãîïîðÿäêîâ, à òàêæå óòî÷íèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðå�ëàêñàöèè �TLLphN îò òåìïåðàòóðû è âîëíîâîãî âåêòîðàòåïëîâûõ �îíîíîâ. Âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ðåëàê�ñàöèè �îíîíîâ, ñîãëàñíî [13℄, èìååò âèä�phN (q1; �1) = �~4(2�kBT )3 1V �� Xq2;q3�2;�3 sh(z1=2)Æq1+q2+q3;0z1z2z3 sh(z2=2) sh(z3=2) ��V �1�2�2q1q2q3 ��2 �� [2Æ(!q1�1 + !q2�2 � !q3�3)++ Æ(!q1�1 � !q2�2 � !q3�3)℄ : (10)Äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ ìîãóò èìåòü ìåñòî òîëü�êî ïðîöåññû ¾ñëèÿíèÿ¿ (ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ), òîãäà êàê âåðîÿòíîñòü ðàñïàä�íûõ ïðîöåññîâ (âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ) îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà íåâîçìîæíîñòè óäîâëå�òâîðèòü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ïðîöåññîâñëèÿíèÿ �îíîíîâ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿe1 � q1 = 0; e2 � q2 = q2; e3 � q3 = q3;e1 � q3 = e1 � q2; q3 = q2 + q1: (11)Èç âûðàæåíèÿ (8), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (11), äëÿìåõàíèçìà Ëàíäàó ��óìåðà íåñëîæíî ïîëó÷èòü

V TLLq1q2q3 = Ae1 � q2q2q3 �q22+(q1 � q2)� �q21+(q1 � q2)�++ 1q2q3 Xi f12~155e1iq2iq3i [q1i(q2 � q3)++q2i(q1 � q3) + q3i(q1 � q2)℄ ++ (12~155 +�C) [(e1 � q2)q1iq2iq3i(q1i + q2i)++e1iq1iq2iq3i(q2 � q3)℄g : (12)Ïåðâûé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò èçî�òðîïíîìó ðàññåÿíèþ �îíîíîâ, à âòîðîé ÷ëåí � àíè�çîòðîïíîìó ðàññåÿíèþ (îí èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå êìîäåëè èçîòðîïíîé ñðåäû). Äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñ-òàëëà èìååìA = Aub = 12 + 344 + 12144 + 24456: (13à)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6) è ïåðåõîäÿ ê èçîòðîï�íîìó ñëó÷àþ, ïîëó÷èì ðåçóëüòàò Òàêåðà è �ýìïòî�íà [16℄:Ais = A1+3A2+A3+A4 = 3211�1212+12155; (13á)ãäå êîý��èöèåíòû A1, A2, A3, A4 îïðåäåëåíû â ðà�áîòå [16℄. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �TLLphN ,êàê è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, çàâèñèò îò íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî �îíîíà îòíîñè�òåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Äàëåå ìû óï-ðîñòèì çàäà÷ó è îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíî�ãî èç ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé ([100℄, [001℄, [111℄è ò. ä.), è íàïðàâèì îñü z è âîëíîâîé âåêòîð q1 �îíî�íà âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, òîãäà âåêòîð e1 áóäåòëåæàòü â ïëîñêîñòè xy, äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàïðà�âèì åãî âäîëü îñè x. Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå ðàâåíñòâàe1 � q1 = 0 áóäóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ e1iq1i = 0,è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (12) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí÷åðåç óãëîâûå ïåðåìåííûå �2 è '2 âåêòîðà q2:V TLLq1q2q3 = 2q1q32q3 sin �2 os'2 � q12q2 + os �2����Aub �1 + q1q2 os �2� ++ 12~155 sin2 �2 os2 '2 + (12~155 +�C) �� os �2�q1q2 + os �2�� ; (14)ãäå os �2 = s� � q12q2 (1� s�2); s� = sTsL ; (140)sT è sL � ñêîðîñòè çâóêà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïî�ïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ. Èíòåãðàëû â âû�ðàæåíèè (10) ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì �2 è '2 ëåã�êî âû÷èñëÿþòñÿ (èíòåãðàë ïî �2 áåðåòñÿ ïðè ïî�ìîùè Æ-�óíêöèè, ó÷èòûâàþùåé çàêîí ñîõðàíåíèÿ133



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ýíåðãèè ïðè òðåõ�îíîííîì ðàññåÿíèè (140), à â èí�òåãðàë ïî '2 äàäóò âêëàäû òîëüêî ÷ëåíû, ñîäåðæà�ùèå ÷åòíûå ñòåïåíè os'2). Òîãäà äëÿ ìåõàíèçìàËàíäàó ��óìåðà ïîëó÷èì�TLLphN = T 5z1BT ;BT = k5Bs�2(1� s�2)16�~4�3sT s8L sh(z1=2)z1=2 Jz: (15)ÇäåñüJz(z1; T ) = zDLZzmin dz F (z; z1)'1(z; z1)���b22 + 32b2b3 + 58b23� ; (150)F (z; z1) = z4 �1 + z12z�2�1 + z1z �2 sh�z2� sh�z1 + z2 � ;'1(z; z1) = �1 + z12z �1 + 1s����1 + z12z �1� 1s��� ;b2 = A'2(z; z1) + �~~155 +�C� s�2'3(z; z1);b3 = ~~155(1� s�2)'1(z; z1);'2(z; z1) = 1 + z1z � 12 �z1z �2� 1s�2 � 1� ;'3(z; z1) = �1�12 z1z � 1s�2�1���1+ z12z �1+ 1s�2�� ;~~155 = 12~155; z1 = ~!qTkBT ;zmin = 12 � 1s� � 1� z1; zDL = ~!DLkBT ;!DL � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ.Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ~155 = �C = 0, ïîýòîìób3 = 0, à âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà b2 ïðèìåòâèä b2 = Ais'2(z; z1): (16)Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå z1=z � 1 äëÿ êðèñòàëëîâêóáè÷åñêîé ñèììåòðèè èç âûðàæåíèé (15) è (150)ñëåäóåò �îðìóëà (9) ñ êîý��èöèåíòîì BT0 â âèäåBT0 = Bk5B(1� s�2)16�~4�3sT s8L zqLZ0 z4dzsh2(z=2) ; (17)èç êîòîðîé ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîðàçäî ìåíüøèõ òåì�ïåðàòóðû Äåáàÿ ïîëó÷àåì

BT0 = B�3k5Bs�2(1� s�2)15~4�3sT s8L ; (170)ãäåB = A2+A �2s�2 �~~155+�C�+32~~155(1�s�2)�++ 32 �~~155+�C�~~155s�2(1�s�2)+ �~~155+�C�2 s�4++ 58~~2155(1� s�2)2:Èòàê, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ðåçóëüòàò Ëàí�äàó ��óìåðà äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ�îíîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ: �TLLphN � z1T 5. Îäíàêî êðîìåèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ (ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæå�íèè (170)) â ýòîò ìåõàíèçì âíîñèò âêëàä èíòåð�å�ðåíöèÿ èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèé �âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (170), à òàêæå àíè�çîòðîïíîå ðàññåÿíèå � ïîñëåäíèå òðè ÷ëåíà â âû�ðàæåíèè (170). Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàïðàâëå�íèè [100℄ âêëàä èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 40% äëÿ ãåðìàíèÿ è 32% äëÿ êðåìíèÿ,èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí äàåò 46% äëÿ ãåðìàíèÿ è49% äëÿ êðåìíèÿ, à âêëàä àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 14% äëÿ ãåðìàíèÿ è 19% äëÿêðåìíèÿ.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Bis, B è BT0 äëÿ êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà ïðèâåäåíû âòàáë. 3, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî â íàïðàâëåíèè [100℄ïðè T = 10 Ê è z = 1 âåëè÷èíà �TLLphN ñîñòàâëÿåò1:4 � 105 ñ�1 äëÿ ãåðìàíèÿ, 1:2 � 104 ñ�1 äëÿ êðåì�íèÿ è 7:7 � 103 ñ�1 äëÿ àëìàçà. Âåëè÷èíû ïàðàìåò�ðîâ Bis äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìà�çà îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî íà 10% áîëüøå êîíñòàíòûB. Çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ BT0, êîòîðûåèñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå òåïëîïðîâîäíîñòè ýòèõêðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì âðàáîòàõ [3; 9�11℄ (ñì. òàáë. 2 â ðàáîòå [11℄) îêàçàëèñüâ 50 ðàç ìåíüøå äëÿ êðèñòàëëà ãåðìàíèÿ è â 46ðàç ìåíüøå äëÿ êðåìíèÿ, ÷åì äàåò òåîðèÿ óïðóãî�ñòè äëÿ êîý��èöèåíòà BT0 (ñì. òàáë. 2). Ïîñêîëüêóäëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ (z1 > 1) ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè�TLLphN îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì äàåòòåîðèÿ Ëàíäàó ��óìåðà âî âñåé òåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè 1 K < T < 100 K, ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå ïà�ðàìåòðà BT0 äëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ äîëæíî áûòüìåíüøå, ÷åì äàåò äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå (ñì.ñëåäóþùèé ðàçäåë). Îäíàêî äàæå ñ ó÷åòîì ýòîãî ý���åêòèâíûå âåëè÷èíû ÷àñòîò ðåëàêñàöèè �TLLphN äëÿêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòî�ïè÷åñêèì ñîñòàâîì [3; 9�11℄, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ BT0, îêàçûâàþòñÿ íà ïî�ðÿäîê ìåíüøèìè, ÷åì ðàññ÷èòàííûå íàìè â ðàìêàõ134



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè Ëàíäàó ��óìåðà : : :Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â êðèñòàëëàõ ãåð-ìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçàBis,1024 (äèí/ñì2)2 B,1024 (äèí/ñì2)2[100℄ B,1024 (äèí/ñì2)2[111℄ BT0,ñ�1 �Ê�5[100℄ BT0,ñ�1 �Ê�5[111℄Ge 13.46 12.20 10.99 1.4 0.46Si 11.55 10.79 9.74 0.12 0.045C 1628 1787 1826 7:66 � 10�3 5:01 � 10�3òåîðèè óïðóãîñòè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àíèçîòðî�ïèÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �TLLphN â êðèñòàëëàõ ãåðìà�íèÿ è êðåìíèÿ îáóñëîâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì àíèçî�òðîïèåé ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà.Â èçîòðîïíîì ñëó÷àå èç �îðìóëû (17) ñëåäóåòðåçóëüòàò Òàêåðà è �ýìïòîíà [16℄:Bis = A2is = �3211 � 1212 + 12155�2 : (18)Ýòî âûðàæåíèå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó�÷åííûì Ìàðèñîì äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû (ñì. �îðìó�ëó (210) â [22℄):BT0 = �3k5B120~4s5L 11 � 4411 ���111 � 112 + 311 � 1211 �2 : (19)�àçëè÷èå ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ â âûðàæåíèÿõ(19) è (170) â äâà ðàçà ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì äâóõ ïðî�öåññîâ ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ â �îðìóëå(10). Îäíàêî îñíîâíîå îòëè÷èå âûðàæåíèé (15)�(17)îò �îðìóëû (19) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â (19) âõî�äèò ìîäóëü óïðóãîñòè 111. Äåëî â òîì, ÷òî ìîäóëüóïðóãîñòè 111 ñâÿçàí ñ ðåëàêñàöèåé ïðîäîëüíûõ �î�íîíîâ è íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷�íûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà. Î÷åâèä�íî, ÷òî ââåäåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà �ðþíàéçå�íà [24℄ è åãî óñðåäíåíèå íå ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíîé ïðî�öåäóðîé íå òîëüêî äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, íî èäëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ. Ìû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîâîñïðîèçâåëè îñíîâíûå âûêëàäêè ïðè ðàñ÷åòå ÷àñ�òîòû ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ, ïîñêîëüêóäàæå â îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîòàõ(ñì., íàïðèìåð, [25℄) èìååòñÿ ðÿä íåòî÷íîñòåé. Òàê,íàïðèìåð, â ðàáîòå [25℄ ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïðîâîäíî�ñòè êðèñòàëëîâ Ge, Si, GaN è Ñ äëÿ ÷àñòîòû ðåëàê�

ñàöèè �TLLphN èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (9), â êîòîðîìäëÿ êîý��èöèåíòà BT0 ïðåäëîæåíî âûðàæåíèåBT0 � k5B2TVM~3�s5T ; (20)ãäå T � êîý��èöèåíò �ðþíàéçåíà äëÿ ïðîäîëüíûõ�îíîíîâ. Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (15)�(18) è (19)âèäíî, ÷òî â �îðìóëå (20) íåêîððåêòíî ó÷òåíà ïîëÿ�ðèçàöèÿ â ñêîðîñòÿõ çâóêà â çíàìåíàòåëå êîý��è�öèåíòà BT0. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ÷àñòîò ðåëàêñàöèè òåïëîâûõ �îíîíîâ ïðè îöåíêåèçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñ-òàëëîâ Ge, Si, GaN è Ñ [25℄ âðÿä ëè ìîæåò äàòü ðà�çóìíûå ðåçóëüòàòû.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÀÍÀËÈÇÀÏðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñà�öèè �TLLphN (z1; T ) îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðàz1 �îíîíîâ è òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî �îðìóëàì(15) è (150) è ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, íàñêîëüêîâåëèêî îòêëîíåíèå îò �îðìóëû Ëàíäàó ��óìåðà(9) äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî ïî�ñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ÷àñòîò�TLLphN (z1; T ) è �LRphN (z1; T ), ðàññ÷èòàííûõ ñîãëàñíî�îðìóëàì (15)�(18):N(z1; T ) = �TLLphN (z1; T )�LRphN (z1; T ) == 154�4 sh(z1=2)z1=2 Jis(z1; T ); (21)ãäå Jis(z1; T ) = Jz(z1; T ) ïðè b3 = 0, b2 == Ais'2(z; z1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè ìàëûõ z1 ýòîîòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå è, ñîîòâåòñòâåííî,�TLLphN (z1; T )! �LRphN (z1; T ). Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì z1îòêëîíåíèå �óíêöèè N(z1; T ) îò åäèíèöû ïðè �èê�ñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå âîçðàñòàåò, è ïðè z1 > 1135
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ��TLL îò ïðèâåäåííîãî âîë-íîâîãî âåêòîðà z1 ïðè òåìïåðàòóðå 1 Ê äëÿ èçî-òðîïíîãî ñëó÷àÿ: 1 � ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå Ëàí-äàó � �óìåðà; 2 � íàø ðàñ÷åò; 3 � àïïðîêñèìàöèÿ(26); 4 � àïïðîêñèìàöèÿ (25) äëÿ ñêîðîñòåé çâóêàsL = 4:92 � 105 ñì/ñ è sT = 3:55 � 105 ñì/ñâåëè÷èíà �TLLphN (z1; T )� �LRphN (z1; T ) âî âñåé òåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè 1 K < T < 100 K. ×òî êàñàåòñÿ òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �TLLphN (z1; T ), òî ïðè z1 � 1âåëè÷èíà �TLLphN (z1; T ) � �LRphN (z1; T ) � z1T 5, îäíàêîïðè T > 50 K è z1 > 1 ýòà çàâèñèìîñòü îñëàáëÿåòñÿè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïÿòè.Îòêëîíåíèå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îò ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòè (9) íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñàìîé�óíêöèè �TLLphN (z1; T ). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà�èêè

âåëè÷èí��TLL(z1; T ) = �TLLphN (z1; T )BT0T 5 ; ��LRTLL(z1) = z1 (22)îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ. Êàêâèäíî èç ðèñ. 2, òîëüêî ïðè z1 � 1 ýòó çàâèñè�ìîñòü ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé �óíêöè�åé (��LRTLL(z1) � ïðèáëèæåíèå Ëàíäàó ��óìåðà (9)).Ïðè z1 > 4 âåëè÷èíà ��TLL(z1; T ) ñíà÷àëà ðåçêî óáû�âàåò, çàòåì â èíòåðâàëå 10 � z1 � 20 âûõîäèò íàïëàòî, à ïðè z1 > 20 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâà�þùåé �óíêöèåé z1. Òàêîå ñèëüíîå îòêëîíåíèå îòêëàññè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Ëàíäàó ��óìåðà (9) îêà�çàëîñü íåîæèäàííûì è äëÿ íàñ. Àíàëèç, ïðîâåäåí�íûé â ðàáîòàõ [26; 27℄, ïîêàçàë, ÷òî ïðè z1 � 1(~!qT � kBT ) ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �TLLphN (z1; T ) ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì z1 ïî çà�êîíó�TLLphN (z1; T ) / zn1 exp��12 � 1s� � 1� z1� ; (23)ãäå n = 3, ñîãëàñíî [16; 24℄, è n = 5, ñîãëàñíî [27℄.Ïîýòîìó ìîæíî áûëî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ òîëüêî îä�íîãî ìàêñèìóìà íà êðèâîé �TLLphN (z1; T ) è ìîíîòîí�íîãî óáûâàíèÿ ïðè z1 � 1. Âîçíèêíîâåíèå íîâîéîñîáåííîñòè � îáëàñòè ïëàòî ïðè 10 < z1 < 20 íàçàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îò âîëíîâîãî âåê�òîðà �îíîíîâ � òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëè�çà. Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê íåìó, îòìåòèì äâàâàæíûõ ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, îáíàðóæåííûå íàìèîñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû çàâèñèìîñòüþ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà (âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà) (14) îò óãëà ðàññå�ÿíèÿ �îíîíà, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò ðàáîò [26; 27℄,íàìè ó÷òåíà ñòðîãî. Âî-âòîðûõ, õàðàêòåðíûé âèäçàâèñèìîñòè ��TLL(z1; T ) ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëü�êî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äåëî âòîì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâîãðàíè÷åíà äåáàåâñêîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 118 Ê äëÿ ãåðìàíèÿ è 210 Ê äëÿêðåìíèÿ. Ïîýòîìó, õîòÿ õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìî�ñòè ��TLL(z1; T ) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ, ïðè T � 50�100 Ê îáëàñòü ïëàòî íà êðèâîé��TLL(z1; T ) ïîïàäàåò â íå�èçè÷åñêóþ îáëàñòü âîë�íîâûõ âåêòîðîâ �îíîíîâ, áîëüøèõ äåáàåâñêîãî âîë�íîâîãî âåêòîðà: z > zDT = ~!DT =kBT (!DT � äåáà�åâñêàÿ ÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ). Îäíàêî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèìåðíî 1�4 Ê äëÿ ãåðìà�íèÿ è 1�10 Ê äëÿ êðåìíèÿ, îòìå÷åííûå îñîáåííîñòèëåæàò â �èçè÷åñêîé îáëàñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ �î�íîíîâ (z � zDT ).�àññìîòðèì íèæå, ÷åì îáóñëîâëåíî ïîÿâ�ëåíèå îáëàñòè ïëàòî íà çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû136
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèéîò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ: 1 �F �(z; z1)'1(z; z1)'22(z; z1); 2 � F �(z; z1); 3 �'1(z; z1); 4 � '22(z; z1) äëÿ z1 = 13 è ñêîðîñòåéçâóêà sL = 4:92 � 105 ñì/ñ, sT = 3:55 � 105 ñì/ñðåëàêñàöèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ. Ïîäûí�òåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â (150) äëÿ èçîòðîïíîãîñëó÷àÿ ñîñòîèò èç ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ �óíê�öèé: F �(z; z1)'1(z; z1)'22(z; z1), ãäå F �(z; z1) == F (z; z1) sh(z1=2), ïðè÷åì �óíêöèè '1(z; z1) è'2(z; z1) ñâÿçàíû ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ âåðî�ÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ (ñì. (14)). Èõ çàâèñèìîñòè îòz ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè z1 ïðèâåäåíû íàðèñ. 3. Ôóíêöèÿ F �(z; z1) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðèz � 4, à çàòåì ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò. Ôóíêöèè'1(z; z1) è '2(z; z1) ïðè z1 � z ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöåè îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè çíà÷åíèÿõz = z10 = zmin = �10z1; �10 = 12 � 1s� � 1� ;z = z20 = �20z1; �20 = 12  r 2s�2 � 1� 1! : (24)Î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ �îíî�íà íà óãëû �1 è �2 (os �1 = �1, sin �1 = 0,os �2 = s� � (1� s�)(2s��20)�1) îáðàùàþòñÿ â íóëü,÷òî ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè âåðî�ÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíîâ(ðèñ. 3, êðèâàÿ 1 ). Ôóíêöèÿ '22(z; z1) äîñòàòî÷�íî áûñòðî âîçðàñòàåò ïî îáå ñòîðîíû îò òî÷êèz = z20. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà z1 âåëè÷èíà z20âîçðàñòàåò, è ïðè z = z20 = 4�5 �óíêöèÿ '2(z; z1)îáðàùàåòñÿ â íóëü êàê ðàç â îáëàñòè ìàêñèìóìà�óíêöèè F �(z; z1). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþèçëîìà íà êðèâîé ��TLL(z1; T ) è íà÷àëó îáëàñòèïëàòî ïðè z1 � 8�p2=s�2 � 1� 1��1. Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå z1 ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ íóëÿ �óíê�öèè '2(z; z1) â îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà�óíêöèè F �(z; z1), ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ��TLL(z1; T )ñëàáî óáûâàþò (îáëàñòü ïëàòî) äî òåõ ïîð, ïîêàíóëü �óíêöèè '1(z; z1) íå ïåðåéäåò ÷åðåç ìàêñèìóì�óíêöèè F �(z; z1), ÷òî ïðèâîäèò êî âòîðîìó èçëîìóíà êðèâîé ��TLL(z1; T ) (ñì. ðèñ. 2). Ïðè zmin > 4 èëèz1 > 8(1=s� � 1)�1 ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ�îíîíîâ ïåðåõîäèò â îáëàñòü ýêñïîíåíöèàëüíîãîñïàäà. Èòàê, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò ðå�ëàêñàöèè �îíîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óãëîâóþçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ.Â îáëàñòè z1 � 1 è zmin; z02 � 1 âåëè÷èíó ïðåä�ýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà ìîæíî îöåíèòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñèòîáëàñòü ïåðâîãî ïèêà zmin < z < z20 (ñì. ðèñ. 3).Ïðè èíòåãðèðîâàíèè â ýòîì èíòåðâàëå ïî òåîðå�ìå î ñðåäíåì ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðèðîâà�íèÿ ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ �óíêöèè â ñðåäíåé òî÷�êå �z = (zmin + z20)=2, à ðåçêî ìåíÿþùóþñÿ ÷àñòü'1'22 exp(�z) ïðîèíòåãðèðîâàòü òî÷íî. Òîãäà ïîëó�÷èì�TLLphN (z1; T ) = 7� �z + 1=2�z + 1 �2 �� �z + 12r 2s� � 1 + 1!2 ��z + 12 � 1s� + 1���� �(�20 � �10)2z31 � 4(�20 � �10)z21 + 6z1��� exp(��10z1): (25)Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðèâàÿ 4 ), òàêîé ñïîñîá äàåòíàäåæíóþ îöåíêó âåëè÷èíû �TLLphN (z1; T ) äëÿ âûñî�êî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò óãëîâîéçàâèñèìîñòè (14) âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ �îíîíà, âîòëè÷èå îò ðàáîò [26; 27℄, ïðèâîäèò ê èíîìó âèäóïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè è íå ìîæåò áûòü ñâåäåíê ïðîñòîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (23).Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ, äëÿ êóáè�÷åñêèõ êðèñòàëëîâ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòàìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ óæå êîìáèíàöè�åé òðåõ �óíêöèé: '1(z; z1), '2(z; z1) è '3(z; z1). Âýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íóëåé �óíêöèè(z10 = zmin, z20 è z30 = (1=2)z1(1=s�2 � 1)) îòíîñè�òåëüíî ìàêñèìóìà �óíêöèè F �(z; z1) ñ ðîñòîì âîëíî�âîãî âåêòîðà �îíîíà è îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè çàâè�ñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ��TLL(z1; T ). Äëÿ êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà âåðîÿòíîñòü ðàñ�ñåÿíèÿ �îíîíîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî íà íèæ�íåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ z10 = zmin(�2 = �).Îäíàêî îòäåëüíûå âêëàäû â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ137



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ìîãóò îáðàùàòüñÿ â íóëü: òàê, èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ðàñ�ñåÿíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè z = z20, èíòåð�åðåí�öèîííûå âêëàäû è ÷àñòü ÷ëåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíèçî�òðîïíûì ðàññåÿíèåì �îíîíîâ è ïðîïîðöèîíàëüíûõ�óíêöèÿì '2(z; z1) è '3(z; z1), � â òî÷êàõ z = z20è z = z30. Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ðàññåÿíèÿ, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ âåëè÷èíå b23, îòëè÷íà îò íóëÿ âî âñåéîáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, îíà äàåò ìîíîòîííî óáû�âàþùèé âêëàä â ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè �îíîíîâ. Ýòîòâêëàä äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå4%, à äëÿ êðåìíèÿ � ìåíåå 6%.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè�îíîíîâ îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà â êðèñ-òàëëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà â êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,ýòè çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿèçîòðîïíîé ñðåäû: îíè èìåþò óæå íåìîíîòîííûéõàðàêòåð � âìåñòî îáëàñòè ïëàòî íà çàâèñèìîñòÿõ��TLL(z1; T ) âîçíèêàþò ìèíèìóì è âòîðîé ìàêñèìóì.Âîçíèêíîâåíèå íîâûõ îñîáåííîñòåé íà çàâèñèìîñòè÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà �îíî�íîâ � ìèíèìóìà è âòîðîãî ìàêñèìóìà ïðè z � 1 �ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ óëüòðàçâó�êîâûõ èññëåäîâàíèé è òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãîàíàëèçà. Àíàëèç âñåõ âêëàäîâ â ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè��TLL(z1; T ) ïîêàçàë, ÷òî ïîÿâëåíèå âòîðîãî ìàêñè�ìóìà ñâÿçàíî ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé êðèñòàë�ëîâ. Èíòåð�åðåíöèÿ èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãîðàññåÿíèé (âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (170)), àòàêæå àíèçîòðîïíîå ðàññåÿíèå (ïîñëåäíèå òðè ÷ëå�íà â âûðàæåíèè (170)) îáóñëîâëèâàþò äâóãîðáûé õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ îòïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà â êðèñòàëëàõ ãåð�ìàíèÿ è êðåìíèÿ (ñì. êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 4). Èçñðàâíåíèÿ ãðà�èêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, âèäíî,÷òî äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ïðåîáëàäà�þùèé âêëàä â ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè âíîñèò èíòåð�å�ðåíöèîííîå ðàññåÿíèå, âêëàä èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿíåñêîëüêî ìåíüøå. Äëÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà ïðåîáëà�äàþùèé âêëàä â îáëàñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà âíîñèòèçîòðîïíîå ðàññåÿíèå, à âêëàä èíòåð�åðåíöèîííî�ãî ðàññåÿíèÿ îòðèöàòåëåí è â ïîëòîðà ðàçà ìåíü�øå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïîýòîìó âìåñòî âòîðîãîìàêñèìóìà èìååò ìåñòî îáëàñòü ïëàòî, êàê è â èçî�òðîïíîì ñëó÷àå. Àíèçîòðîïíîå ðàññåÿíèå (êðèâûå4 ) âíîñèò çàìåòíûé âêëàä äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìà�íèÿ è êðåìíèÿ è ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøèé äëÿàëìàçà âî âñåé îáëàñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè��TLL(z1; T ) äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ îò âîëíîâîãî âåê�òîðà �îíîíîâ â íàïðàâëåíèè [111℄ ïîäîáíà èçîòðîï�íîìó ñëó÷àþ (ñì. ðèñ. 2): âòîðîé ìàêñèìóì íå íà�

áëþäàåòñÿ, à âìåñòî îáëàñòè ïëàòî èìååò ìåñòî èí�òåðâàë áîëåå ìåäëåííîãî óáûâàíèÿ ÷àñòîòû ðåëàêñà�öèè. Èòàê, ïîÿâëåíèå âòîðîãî ìàêñèìóìà íà çàâèñè�ìîñòè ��TLL(z1; T ) â êðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿâ íàïðàâëåíèè [100℄ îáóñëîâëåíî êóáè÷åñêîé àíèçî�òðîïèåé ýòèõ êðèñòàëëîâ.×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñ-òàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, òî èñïîëü�çîâàíèå �îðìóë (15) äëÿ �TLLphN (z1; T ) ÿâëÿåòñÿíåóäîáíûì � îíî ñèëüíî óñëîæíÿåò òàêèå ðàñ÷åòû.Ïîñêîëüêó ýíåðãèè àêòóàëüíûõ äëÿ òåïëîïðîâîä�íîñòè �îíîíîâ îãðàíè÷åíû ñâåðõó âåëè÷èíàìèz1 < 4�5 (áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîîáðåçàþòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ïëàíêà),÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â îêðåñòíîñòè ïåð�âîãî ìàêñèìóìà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàâûðàæåíèåì�TLLphN (z1; T ) � 0:65BT0T 5z1 �� [exp(��10z1) + exp(��20z1)℄ ; (26)êîòîðîå, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â èíòåðâàëå çíà÷å�íèé 0 < z1 < 8 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ�ìè, ïîëó÷åííûìè èç �îðìóë (15) êàê äëÿ èçîòðîï�íîãî ñëó÷àÿ, òàê è äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåì�íèÿ è àëìàçà. Ïî êðàéíåé ìåðå, ýòà àïïðîêñèìàöèÿçíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ââåäåíèå â �îðìóëó Ëàí�äàó ��óìåðà (9) ïîäãîíî÷íîãî ìíîæèòåëÿ.�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî íàáëþäåíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåéçàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïîïåðå÷íûõ �î�íîíîâ îò âîëíîâîãî âåêòîðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà��TLL(z1; T ) ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêîz1 äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà.Îíà ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû:ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ è èõ âûñîòûèçìåíÿþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1% â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 1 Ê < T < 20 Ê äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìà�íèÿ, â èíòåðâàëå 1 Ê < T < 40 Ê äëÿ êðåìíèÿ è âèíòåðâàëå 1 Ê < T < 100 Ê äëÿ àëìàçà. Êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà �TLL ïðîïîðöèîíàëåí÷àñòîòå ðåëàêñàöèè �TLLphN (ñì., íàïðèìåð, [18; 24℄):�TLL(z; T ) = �TLLphN (z; T )=2sT : (27)Ïîýòîìó èç èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà ñ ýíåðãèåé ~!DT � 10 Ê â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð îò 0.1 äî 50 Ê ìîæíî îïðåäå�ëèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ��TLL(z1; T ) â èíòåðâàëå0:2 < z1 < 100:��TLL(z1; T ) = 2sT�TLL=BT0T 5: (28)138



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè Ëàíäàó ��óìåðà : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ��TLL îò ïðèâåäåííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà z1 äëÿ ãåðìàíèÿ (à),êðåìíèÿ è àëìàçà (á ) â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîì íàïðàâëåíèè [100℄: äëÿ ãåðìàíèÿ êðèâàÿ 1 � ïðè T = 1�20 Ê, êðèâàÿ2 � ïðè T = 30 Ê, êðèâàÿ 3 � ïðè T = 50 Ê; äëÿ êðåìíèÿ êðèâàÿ 1 � ïðè T = 1�40 Ê, êðèâàÿ 2 � ïðè T = 50 Ê;äëÿ àëìàçà êðèâàÿ 3 � ïðè T = 1�100 Ê, êðèâàÿ 4 � ïðè T = 200 Ê139



È. �. Êóëååâ, È. È. Êóëååâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü��TLL(z1; T ) ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå �îíîíà !qTïåðåñòðîèòü êàê �óíêöèþ zqT = ~!qT =kBT óæåïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âóêàçàííûõ âûøå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ�óíêöèÿ ��TLL(z1; T ) çàâèñèò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îòïàðàìåòðà z1. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ òåðàãåðöå�âîãî äèàïàçîíà (1 Ò�ö � 50 Ê) â êðèñòàëëàõ êðåì�íèÿ è àëìàçà óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ áîëåå áëàãîïðèÿò�íû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðàÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè ïîïå�ðå÷íûõ �îíîíîâ, òî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñà�öèè ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ îò âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà ìîæåò áûòüíàéäåíà èç èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿóëüòðàçâóêà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ æåëàòåëüíî èìåòü èçîòîïè÷åñêè âûñîêî�îáîãàùåííûå, õèìè÷åñêè ÷èñòûå êðèñòàëëû ãåðìà�íèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, ÷òîáû óìåíüøèòü ý��åêòðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà äå�åêòàõ, êîòîðîå ìîæåò ïðèäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâóàëèðîâàòü àí�ãàðìîíè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿïîïåðå÷íûõ òåïëîâûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîââ ìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà â èçîòðîïíîé ñðåäå è âêðèñòàëëàõ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà, èìåþùèõêóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿóïðóãîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé àíãàðìîíèçìîì êî�ëåáàíèé ðåøåòêè êðèñòàëëà êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè,÷åðåç ìîäóëè óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿä�êîâ. Èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëåé óïðóãîñòèâòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ íàéäåíû ïàðàìåòðû,îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíû ÷àñòîò ðåëàêñàöèè ïîïå�ðå÷íûõ �îíîíîâ â ìåõàíèçìå Ëàíäàó ��óìåðà äëÿêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà. Ïîêàçàíî,÷òî çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îò âîëíîâîãîâåêòîðà äëÿ òåïëîâûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé çàâèñèìîñòèËàíäàó ��óìåðà êàê â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, òàê èâ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Äëÿ êðèñòàëëîâ ãåðìà�íèÿ, êðåìíèÿ è àëìàçà â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìíàïðàâëåíèè [100℄, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ñðåä,îíà èìååò ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñäâóìÿ ìàêñèìóìàìè, âòîðîé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿâ îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ ~!qT � kBT .Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáíàðóæåííûå íàìè îñîáåííîñòè÷àñòîòû ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåíû óãëîâîé çàâèñè�ìîñòüþ âåðîÿòíîñòè àíãàðìîíè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è
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