
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 8/9, ñ. 963–977

Çîíû íåóñòîé÷èâîñòè è êîðîòêîæèâóùèå äåôåêòû

â ôèçèêå êðèñòàëëîâ

Â. Ì. Êîøêèí

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»

óë. Ôðóíçå, 21, ã. Õàðüêîâ, 61002, Óêðàèíà

E-mail: koshkin@kpi.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ôåâðàëÿ 2002 ã.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé ðîëè çîí íåóñòîé÷èâîñòè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ äåôåêòîâ è ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ è ðàäèàöèîííûõ íåóñòîé÷èâûõ ïàð âàêàí-
ñèÿ—àòîì â ìåæäîóçëèè â çàäà÷àõ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Íåóñòîé÷èâûå ïàðû îïðåäåëÿþò
îñîáåííîñòè äèôôóçèè è ðÿäà òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåê-
òðèêîâ, âêëþ÷àÿ ñóïåðèîííûå êðèñòàëëû, à òàêæå ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü òâåðäûõ òåë.

Ïîäàíî îãëÿä ð³çíèõ ïðîÿâëåíü ðîë³ çîí íåñò³éêîñò³ äåôåêò³â, ùî âçàºìîä³þòü, ³ ³ñíó-
âàííÿ ð³âíîâàæíèõ ³ ðàä³àö³éíèõ íåñò³éêèõ ïàð âàêàíñ³ÿ—àòîì ó ì³æâóçëîâèí³ ó çàäà÷àõ
ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà. Íåñò³éê³ ïàðè âèçíà÷àþòü îñîáëèâîñò³ äèôóç³¿ òà ðÿäó òåðì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â, íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ ä³åëåêòðèê³â, âêëþ÷àþ÷è ñóïåðéîíí³ êðèñòàëè, à
òàêîæ ðàä³àö³éíó ñò³éê³ñòü òâåðäèõ ò³ë.

PACS: 61.72.Bb, 61.72.Cc, 61.72.Ji, 61.82.Fk

1. Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð
ðàçíûõ àñïåêòîâ ôèçèêè êðèñòàëëîâ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìîäåëè êîðîòêîæèâóùèõ íåóñòîé÷èâûõ ïàð
(ÍÏ) äåôåêòîâ âàêàíñèÿ—àòîì â ìåæäîóçëèè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì çîí àáñîëþòíîé
íåóñòîé÷èâîñòè (ÇÍ) âçàèìîäåéñòâóþùèõ äåôåê-
òîâ è, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ðàâíîâåñíûå è ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ìå-
òàëëîâ, äèýëåêòðèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ðàâíîâåñíûå ÍÏ ïðîÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê
òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ, íî ìîãóò íàáëþäàòüñÿ,
âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ è çàëå÷èâàíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ äåôôåêòîâ — îñîáåííî â ÷èñòûõ âå-
ùåñòâàõ — îïðåäåëÿåòñÿ ÇÍ, â ÷àñòíîñòè, ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíîì îáëó÷åíèè ÷àñòèöàìè ñ íå-
áîëüøîé ýíåðãèåé, ëèøü íåíàìíîãî ïðåâûøàþ-
ùåé ïîðîã Çåéòöà.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïðîèñõîæäåíèå çîí íåóñ-
òîé÷èâîñòè, èõ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå íåóñòîé÷è-
âûõ ïàð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òðåòèé òèï ðàâ-
íîâåñíûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ — â äîïîëíåíèå
ê äåôåêòàì Øîòòêè è ïàðàì Ôðåíêåëÿ. Ðàâíî-

âåñíûå ÍÏ îïðåäåëÿþò òåïëîâûå ñâîéñòâà è äèô-
ôóçèþ â òâåðäûõ òåëàõ. Ðàññìîòðåíà ðîëü ÇÍ â
íàêîïëåíèè íåðàâíîâåñíûõ (ðàäèàöèîííûõ) äå-
ôåêòîâ, ïðèâåäåí, â ÷àñòíîñòè, êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèé êðèòåðèé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè è ìíî-
ãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
ìàòåðèàëîâ ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì ðàäèàöè-
îííûì ðåñóðñîì. Îáñóæäàåòñÿ òåõíè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ìåòàëëîâ, äèýëåê-
òðèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ.

2. Âçàèìîäåéñòâóþùèå äåôåêòû: çîíû
àáñîëþòíîé ðåêîìáèíàöèè è àáñîëþòíîãî

âûòåñíåíèÿ

2.1. Êëàññè÷åñêàÿ ðàáîòà Ãèááñîíà, Ãîëàíäà,
Ìèëüãðàìà è Âàéíüÿðäà [1], â êîòîðîé âïåðâûå
ïðèìåíåíû ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ê èñ-
ñëåäîâàíèþ ðàäèàöèîííûõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ,
îáíàðóæèëà, â ÷àñòíîñòè, íåîáû÷íîå ÿâëåíèå.
Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè ìåæäîóçåëüíûé àòîì i íàõî-
äèòñÿ â îêðåñòíîñòè âàêàíñèè v, òî îí ðåêîìáèíè-
ðóåò ñ íåþ áåçàêòèâàöèîííî ïðè ëþáîé ñêîëü
óãîäíî íèçêîé òåìïåðàòóðå. Â [1] ýòè îáëàñòè
âáëèçè v áûëè íàçâàíû çîíàìè ñïîíòàííîé ðå-
êîìáèíàöèè èëè çîíàìè íåóñòîé÷èâîñòè i îòíî-
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ñèòåëüíî v. Âîçìîæíîñòü òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè
äåôåêòîâ áûëà ïðåäñêàçàíà Ôðåíêåëåì åùå çà
äâàäöàòü ëåò äî ýòîãî, â 1943 ã., ïðàâäà, òîëüêî
åäèíñòâåííîé ôðàçîé â åãî çíàìåíèòîé êíèãå [2].
Ïîñëå ïóáëèêàöèè [1] ïîÿâèëîñü î÷åíü ìíîãî ðà-
áîò êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è âûïîëíåííûõ
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êî-
òîðûõ áûëî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ðåêîì-
áèíàöèîííûõ çîí íåóñòîé÷èâîñòè (ÇÍÐ) â ìåòàë-
ëàõ, ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòèöàìè âûñîêèõ
ýíåðãèé. Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ÇÍ ñîñòàâëÿþò
âåëè÷èíû îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ àíãñòðåì
(ñì. [3–5]). Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ çîí àáñî-
ëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè áûëà âûÿñíåíà â [3,6].
Îíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ðåøåòêè äëÿ ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà èìååò
àìïëèòóäó Um, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåð-
ãèþ àêòèâàöèè ìèãðàöèè i. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå
êðèñòàëëîâ ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû çíà÷å-
íèÿ Um ñîáñòâåííûõ i ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû ïî-
ðÿäêà 10–1–10–2 ýÂ, íàïðèìåð, â ìåäè — ýòî
0,05±0,02 ýÂ, â ãåðìàíèè — 0,02±0,02 ýÂ, â KBr
è Kcl — îò 0,03–0,06 ýÂ äëÿ çàðÿæåííûõ i äî 0,1
ýÂ äëÿ íåéòðàëüíûõ (ñì. [3,5]).

Âàêàíñèè çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïîäâèæíû, ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè èõ ïåðåìåùåíèé ñîñòàâëÿåò äëÿ
áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ âåëè÷èíû > 1 ýÂ. Ïóñòü
òåïåðü i è v âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, è íà
ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàëîæåí ïîòåíöèàë èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî áëèæàéøèé
ê âàêàíñèè ìèíèìóì ýíåðãèè ìåæäîóçåëüíîãî
àòîìà íàõîäèòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå â áëèæàéøåé
ê v ìåæäîóçåëüíîé ïîçèöèè, à óäàëåí îò íåå: ïî-
òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ «ñðåçàåò» áëèæàéøèå
ýêñòðåìóìû äî ðàññòîÿíèÿ r0 îò v. Â ýòîé îáëàñòè
ýêñòðåìóìû îòñóòñòâóþò, è ìåæäîóçåëüíûé àòîì
(èëè èîí) áåçàêòèâàöèîííî ñêàòûâàåòñÿ ê âàêàí-
ñèè. Ýòî è åñòü ÇÍÐ.

Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

r q q a/ Ui v m0
1 2es � � �( ) / , (1)

ãäå qi è qv — çàðÿäû i è v , a — ìåæàòîìíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, � —
ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèé îò âû-
áîðà ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Êóëîíîâñêàÿ ÇÍ âîçíèêàåò â äèýëåêòðèêàõ è ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ, íî íå â ìåòàëëàõ, ãäå ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýêðàíèðîâàíî è âîçìîæíî
òîëüêî óïðóãîå, ñ ïîòåíöèàëîì U G V V riv i v� � � 3

[7]. Ðàäèóñ ÇÍ â ýòîì ñëó÷àå

r G V V a/Ui v m0
1 2 1 43el � � / /( )� � , (2)

ãäå G — ìîäóëü ñäâèãà, � Vi , � Vv — èçìåíåíèÿ
îáúåìà êðèñòàëëà ïðè ââåäåíèè åäèíè÷íûõ i èëè
v. Çàìåòèì, ÷òî ìåæäîóçåëüíûå àòîìû âñåãäà
ðàñïèðàþò ðåøåòêó, à âàêàíñèè ïî÷òè âñåãäà
«ñòÿãèâàþò» ìàòðèöó íà ñåáÿ. Ðàçíûå çíàêè ñìå-
ùåíèé âáëèçè äåôåêòîâ îïðåäåëÿþò èõ ïðèòÿ-
æåíèå.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî åñëè (1) ïîäõîäèò äëÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, òî (2) — òîëüêî äëÿ îöå-
íîê, êîãäà ðàäèóñû óïðóãèõ ÇÍ ñîñòàâëÿþò íå
ìåíåå 2–3 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, âïðî÷åì, â
áîëüøèíñòâå ìåòàëëîâ çîíû íåóñòîé÷èâîñòè
áîëüøå.

Ðàñ÷åòû ïî (1) è (2) õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå î ÇÍ [3,5]. Êîíå÷íî, âñå
îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ýíåðãèè ìèãðà-
öèè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ èëè èîíîâ.

Îöåíèì âðåìÿ æèçíè èîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà
ãðàíèöå ÇÍ ðàäèóñîì r0

es ïðè êóëîíîâñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè i–v [3,8]. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
âîçâðàùåíèÿ i â ñâîé óçåë, ëåãêî îïðåäåëèòü ïî
ðàçíîñòè êóëîíîâñêèõ ïîòåíöèàëîâ â òî÷êå r è
íà÷àëüíîé ïîçèöèè r0

es , çíàÿ çàðÿäû (qi = qv) è
ìàññó Ì èîíà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ ÇÍ èîí äâèæåòñÿ êàê ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà
(W(r) — ñêîðîñòü ÷àñòèöû):

� �� ��� W r dr
M
q

r
r

1
0
3 2

0

2 2
0

( ) / . (3)

Îöåíêè ïî (3) ïðè r = 20 Å è ìàññå 60 à.å.ì.
äàþò 	 10–11 c, ÷òî ëèøü íà îäèí–äâà ïîðÿäêà
ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîëåáàíèé ðåøåò-
êè. Ðàñ÷åòû Îêñåíãåíäëåðà [9] ñ ó÷åòîì ðàññåÿ-
íèÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû íà àòîìàõ â ïðåäåëàõ
ÇÍ äàþò ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå îöåíêó âðåìåíè
æèçíè i.

2.2. Âçàèìîäåéñòâèå ëþáûõ äåôåêòîâ ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ çîí íåóñòîé÷èâîñòè. Îáðà-
òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îòòàëêèâàíèè äå-
ôåêòîâ âîçíèêàåò çîíà àáñîëþòíîãî âûòåñíåíèÿ
(ÇÍÂ), â êîòîðîé òàê æå, êàê è â ÇÍÐ, íå ìîæåò
ëîêàëèçîâàòüñÿ ïîäâèæíûé äåôåêò [10,11]. Ðàçó-
ìååòñÿ, âûðàæåíèÿ (1) è (2) îïèñûâàþò òàêæå è
ÇÍÂ âîêðóã äåôåêòîâ. Çîíû íåóñòîé÷èâîñòè âîç-
íèêàþò è âáëèçè äèñëîêàöèé. Îíè, êîíå÷íî, öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

Â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ äèñëîêàöèé D è äåôåê-
òîâ d

r e a UDd m
es � � 
 � �2 22( ), (4)

964 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 8/9

Â. Ì. Êîøêèí



ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà, à e
 — ëèíåéíàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿäà íà äèñëîêàöèè. Â ñëó÷àå óïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ D è d ïîëó÷àåì íåñêîëüêî áîëåå
ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå [3,12].

Çîíû íåóñòîé÷èâîñòè âîçíèêàþò è ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè äèñëîêàöèé äðóã ñ äðóãîì, òîëüêî âìå-
ñòî ýíåðãèé ìèãðàöèè i ôèãóðèðóåò âûñîòà áàðüå-
ðà Ïàéåðëñà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ ïëàñòè÷íûõ
òåë, ìåòàëëîâ è ìíîãèõ èîííûõ êðèñòàëëîâ âåëè-
÷èíû ïîðÿäêà 0,05–0,1 ýÂ [3].

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî çîíû íåóñòîé÷èâîñòè
âáëèçè äèñëîêàöèé ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ àíãñòðåì è ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Íèæå ìû ïðîñëåäèì ðîëü ÇÍ â ôèçèêå êðè-
ñòàëëîâ.

3. Òåðìîäèíàìèêà íåóñòîé÷èâûõ ïàð  è èõ
ìåñòî â ðÿäó äðóãèõ ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ

3.1. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü ìàëîå âðåìÿ æèçíè,
ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàð v–i.
Åñëè òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûé àòîì íå ïîêèíóë
ÇÍÐ ñâîåé âàêàíñèè, òî îí áåçàêòèâàöèîííî âîç-
âðàùàåòñÿ íà ñâîå ìåñòî â ïðåäåëàõ âðåìåíè æèç-
íè. Àêò ðîæäåíèÿ ÍÏ òàêîé æå, êàê è ó ïàð
Ôðåíêåëÿ (ÏÔ), íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, êî-
ãäà ðîäèâøèåñÿ v è i ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè, â
ÍÏ ìåæäîóçåëüíèê ðåêîìáèíèðóåò èìåííî ñ òîé
âàêàíñèåé, ñ êîòîðîé îí ñâÿçàí ðîæäåíèåì. Íåóñ-
òîé÷èâûå ïàðû ïîãèáàþò â òîé æå òî÷êå, ãäå îíè
ðîäèëèñü. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè ðàâíîâåñíûõ ÏÔ â ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå ñèñ-
òåìû ñ ÍÏ íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêóþ æåñòêóþ
êîððåëÿöèþ, à èìåííî: ÷èñëî ñîñòîÿíèé f ìåæäî-
óçåëüíèêà â ÇÍ [3,8,13]. Â íóëåâîì ïðèáëèæå-
íèè ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå (ò.å. ïðè ìàëîì
ñîäåðæàíèè ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ) è íåáîëüøèõ
ÇÍÐ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ Ôðåíêåëÿ è ÍÏ íå-
çàâèñèìû è âûðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê

C E / kTPF PF� �� 1 2 2/ exp ( ) , (5)

C f E /kTUP UP� �exp ( ) , (6)

ãäå EPF è EUP — ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ÏÔ è ÍÏ,
� — îòíîøåíèå ÷èñëà óçëîâ ê ÷èñëó ìåæäîóçåëü-
íûõ ïîçèöèé.

Â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè [3,8] ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíî, ÷òî ÏÔ è ÍÏ êîíêóðèðóþò, è ïðè
áîëüøèõ ÇÍ íåóñòîé÷èâûå ïàðû ïðåîáëàäàþò,
êîíå÷íî, åñëè EUP íå ñëèøêîì ïðåâûøàåò EPF:

C f E /kT E / kTPF UP PF� � � �� 1 2 1 2/ [ exp ( )] exp ( ) .

(7)

Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ÏÔ ðàâíà
ñóììå ýíåðãèé îáðàçîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ i è v.
Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ÍÏ — ýòî ñóììà òåõ æå
ýíåðãèé, íî ââèäó íåáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ìåæäîóçåëüíûìè àòîìàìè è âàêàíñèÿìè â ÍÏ
îíà óìåíüøåíà íà âåëè÷èíó ýíåðãèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó íèìè. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè âðåìåí
æèçíè ÍÏ (3), ðåëàêñàöèÿ ðåøåòêè óñïåâàåò
ïðîèçîéòè ðàíüøå, ÷åì ñîñòîèòñÿ ðåêîìáèíàöèÿ,
ïîýòîìó ìîæíî ââåñòè ñðåäíþþ ýíåðãèþ îáðàçî-
âàíèÿ ÅUP. Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ E E eUP PF iv� � 2 � r (riv— ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
i–v â ÍÏ).

Òîãäà îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé:
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Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áî-
ëüøèõ ÇÍÐ êîíêóðåíöèþ ÏÔ è ÍÏ âûèãðûâà-
þò ïîñëåäíèå. Èìåííî ýòîò — òðåòèé òèï äå-
ôåêòîâ, â äîïîëíåíèå ê äåôåêòàì Øîòòêè è
Ôðåíêåëÿ, îêàçûâàåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì òèïîì
ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ âî ìíîãèõ êðèñòàëëàõ
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä
«âûñîêèìè» òåìïåðàòóðû, íå î÷åíü óäàëåííûå
îò òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ùåñòâ. Ýòî ìîãóò áûòü òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà òû-
ñÿ÷è (íàïðèìåð, äëÿ ìåäè èëè êðåìíèÿ) èëè
äåñÿòêà êåëüâèíîâ (äëÿ îòâåðäåâøèõ ãàçîâ).
Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìè-
÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â ìåòàëëax, ñîçäàííàÿ íå-
äàâíî Íîðäëóíäîì è Àâåðáàêîì [14], ïîêàçàëà,
÷òî ïðè ïðåäïëàâèëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â ìåäè
ïðåîáëàäàþò èìåííî ÍÏ.

3.2. Ìåñòî, êîòîðîå çàíèìàþò ÍÏ â ðÿäó äðó-
ãèõ ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ ðåøåòêè (ñì. [3,4,7]).
Ñàìûé íèçêîýíåðãåòè÷íûé äåôåêò — ýòî êîëåáà-
íèÿ ðåøåòêè: âîçáóæäåííûé àòîì ñîâåðøàåò ìà-
ëûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âáëèçè ñâîåãî
óçëà. Ïðè áîëüøåé àìïëèòóäå êîëåáàíèå ñòàíî-
âèòñÿ àíãàðìîíè÷íûì. Ïðè î÷åíü áîëüøîé ýíåð-
ãèè, ëîêàëèçîâàííîé âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèé â
îêðåñòíîñòè äàííîãî óçëà, àòîì ìîæåò óéòè íà
ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà è áîëüøå ìåæàòîìíîãî. Åñëè
àòîì îñòàëñÿ â ïðåäåëàõ ÇÍÐ è âîçâðàùàåòñÿ ê
îñòàâëåííîé èì âàêàíñèè, òî ýòî âîçáóæäåíèå ïî-
õîæå íà êîëåáàíèå âáëèçè óçëà, íî àìïëèòóäà åãî
íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî îïèñûâàòü äâèæåíèå òàêî-
ãî ìåæäîóçåëüíîãî àòîìà â òåðìèíàõ àíãàðìîíè-
÷åñêîé ïîïðàâêè, êîíå÷íî, ëèøåíî ñìûñëà. Åñëè
æå ýíåðãèÿ ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðåâûøàåò
ïîðîã îáðàçîâàíèÿ ÍÏ, íî ìåíüøå íåîáõîäèìîé,
÷òîáû âûéòè çà ïðåäåëû ÇÍÐ è îáðàçîâàòü ÏÔ ñ
íåçàâèñèìûìè i è v, òî âîçíèêàåò êîðîòêîæèâó-
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ùàÿ íåóñòîé÷èâàÿ ïàðà. Òàêèì îáðàçîì, ÍÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñîáûì òèïîì äåôåêòîâ ðåøåòêè, ïðîìå-
æóòî÷íûì ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèåì è
ÏÔ.

Íèæå îáñóäèì ñëåäñòâèÿ ïðèñóòñòâèÿ íåóñòîé-
÷èâîé ïàðû è äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæ-
äàþùèõ èõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âî ìíîãèõ ðàâíî-
âåñíûõ ñâîéñòâàõ êðèñòàëëîâ.

4. Ðàâíîâåñíûå íåóñòîé÷èâûå ïàðû
è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ

4.1. Îäíî èç ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé ÍÏ îò
äðóãèõ ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ, ÏÔ èëè âàêàíñèé
Øîòòêè (ÂØ), ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÍÏ íåâîçìîæ-
íî çàêàëèòü. Â ñàìîì äåëå, â îòëè÷èå îò ÏÔ è
ÂØ âðåìÿ æèçíè ÍÏ î÷åíü êîðîòêî è íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû, à ìåæäîóçåëüíûé àòîì è âàêàí-
ñèÿ äàííîé íåóñòîé÷èâîé ïàðû ðåêîìáèíèðóþò
èìåííî äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó â êðèñòàëëàõ, ãäå
ïðåîáëàäàþùèì òèïîì äåôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ÍÏ,
áûñòðàÿ çàêàëêà äîëæíà îñòàâëÿòü âñå ñâîéñòâà
íåèçìåííûìè. Ýòî áûëî ïðîäåìîñòðèðîâàíî íà
ïðèìåðå ïîëóïðîâîäíèêîâ In2Te3 è Ga2Te3 c ðûõ-
ëîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé [3,15], â êîòî-
ðûõ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñì. íèæå), èìåííî
ÍÏ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òèïîì ðàâíîâåñíûõ äå-
ôåêòîâ. Â [15] ñäåëàíû òùàòåëüíûå îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè óõîäà äåôåêòîâ íà ñòîêè è ïîêàçàíî,
÷òî ïðè èìåâøèõ ìåñòî ñêîðîñòÿõ çàêàëêè (íå ìå-
íåå 100 Ê/c) óõîä íà ñòîêè ñîñòàâëÿåò ìåíüøå
1% äåôåêòîâ, åñëè áû îíè áûëè äîëãîæèâóùèìè.
Â [15] â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè êîí-
òðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî çàêàëêå äðóãèõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ (Ge, CdTe, ZnSe), â êîòîðûõ ïðåîá-
ëàäàþùèìè ðàâíîâåñíûìè äåôåêòàìè ÿâëÿþòñÿ
âàêàíñèè Øîòòêè. Çàêàëêà ýòèõ âåùåñòâ ïðèâî-
äèëà ê ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì âñåõ èçìåðÿâ-
øèõñÿ ïàðàìåòðîâ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
âåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Êðàôòìàõåð [16] îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî
çàêàëêà áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ, ïðèâîäÿùàÿ, êàê
èçâåñòíî, ê çàìîðàæèâàíèþ äåôåêòîâ, îáíàðóæè-
âàåò ïàðàäîêñàëüíûé ôàêò: êîíöåíòðàöèÿ çàìî-
ðîæåííûõ äåôåêòîâ îêàçûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ðàâíîâåñíàÿ, îòíîñÿùàÿñÿ
ê âûñîêîé òåìïåðàòóðå, îò êîòîðîé çàêàëêà ïðî-
èçâîäèëàñü. Êðàôòìàõåð ðàçðàáîòàë óíèêàëüíóþ
ìîäóëÿöèîííóþ òåõíèêó îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ ïðè ïðåäïëàâèëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ è íàäåæíî ïîêàçàë, ÷òî óêàçàííîå
ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ýôôåêòîì äëÿ ìåòàë-
ëîâ. Â [16] ïðèâîäÿòñÿ òàêæå äàííûå î áîëüøîì

íåñîîòâåòñòâèè òåïëîåìêîñòè è çàïàñåííîé ýí-
òàëüïèè ïðè çàêàëêå. Òîò æå ýôôåêò.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íåçàêàëèâàåìîñòü äåôåê-
òîâ åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ
ÍÏ (cì. ïîäðîáíûé àíàëèç â [17,18]).

4.2. Êàê èçâåñòíî, â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå
ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ëþáûõ òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ (ÏÔ, ÂØ è ÍÏ) äîñòàòî÷íî âåëèêè,
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì âêëàä èõ îáðàçîâàíèÿ
â òåïëîåìêîñòü [16,19]. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü
[3,4,8,13], îïèñûâàþùóþ ñîñóùåñòâîâàíèå âñåõ
òðåõ òèïîâ äåôåêòîâ, óäàåòñÿ èíòåðïðåòèðîâàòü
ýòîò ýôôåêò, èìåÿ â âèäó, ÷òî èìåííî ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ âêëþ÷àþòñÿ â îáùóþ èãðó ÍÏ
è ÏÔ, ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì
ó âàêàíñèé Øîòòêè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
â ìåòàëëàõ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Åùå
îäèí ïàðàäîêñ â òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìåòàë-
ëîâ, îòìå÷åííûé â [16,19]. Îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè äåôåêòîâ èç äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé è ïî òåïëîåìêîñòè èìåííî â ðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íå ñîãëàñóþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé. Êðàôòìàõåð â [16] ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàë, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ óêàçûâàþò íà ïðèñóò-
ñòâèå ìåæäîóçåëüíèêîâ. Êàê ìû âèäåëè âûøå,
íåñìîòðÿ íà êîðîòêèå âðåìåíà æèçíè ÍÏ, ðåëàê-
ñàöèÿ ðåøåòêè âáëèçè v è i óñïåâàåò ïðîèçîéòè, è
ïîýòîìó â ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ýô-
ôåêòîâ îò i è v. Ìîäåëü ÍÏ, òàêèì îáðàçîì, ïî-
çâîëÿåò óñòðàíèòü è ýòîò ïàðàäîêñ â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôèçèêå ìåòàëëîâ [17,18].

4.3. Íàêîíåö, äèôôóçèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ÍÏ íå
ìîãóò âíîñèòü âêëàä â ïåðåíîñ ìàññû íåïîñðåäñò-
âåííî, ïîñêîëüêó óìèðàþò â òîé æå òî÷êå, ãäå ðî-
äèëèñü. Ìåæäó òåì èõ ó÷àñòèå â äèôôóçèîííîì
àêòå ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì. Ýëåìåíòàðíûé
àêò äèôôóçèè â ñëó÷àå äîëãîæèâóùèõ ÂØ, íà-
ïðèìåð, ñîñòîèò â òîì, ÷òî «ìå÷åíûé» àòîì «äî-
æèäàåòñÿ», êîãäà óæå îáðàçîâàâøàÿñÿ âàêàíñèÿ
ìèãðèðóåò â ñîñåäíþþ ñ óêàçàííûì àòîìîì ïîçè-
öèþ, è òîãäà ïîñëåäíèé ñ íåêîé âåðîÿòíîñòüþ ïå-
ðåñêî÷èò â íåå. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèô-
ôóçèè ïî âàêàíñèÿì ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ v è ýíåðãèè
åå ìèãðàöèè. Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå ÍÏ:
ìå÷åíûé àòîì «æäåò», êîãäà âáëèçè íåãî, íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ìåíüøåì ÇÍ ýòîãî àòîìà è âàêàíñèè, îá-
ðàçóåòñÿ ÍÏ. Òîãäà â êîíêóðåíöèè ñ i, ïðèíàäëå-
æàùåì ýòîé ÍÏ, àòîì ïîëó÷àåò øàíñ ïåðåïðûãíóòü
â âàêàíñèþ. Ýòîò ìåõàíèçì äèôôóçèè, ïðåäëîæåí-
íûé â 1974 ã. [20], èñêëþ÷àåò ìèãðàöèþ, è ïîýòî-
ìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè â êðèñòàëëàõ,
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ãäå ïðåîáëàäàþò ÍÏ, äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ýíåðãè-
åé èõ îáðàçîâàíèÿ è íå çàâèñåòü îò õàðàêòåðèñòèê
äèôôóíäèðóþùåãî äåôåêòà. Èññëåäîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ òèïà In2Te3, ãäå ÍÏ — ïðåîáëàäàþ-
ùèé òèï ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñàìîäèôôóçèè è ãåòåðîäèô-
ôóçèè â íèõ âñåãäà îäíà è òà æå [21]. Ïîçäíåå
ïîõîæèå ìåõàíèçìû äèôôóçèè ïðåäëîæåíû â ðà-
áîòàõ [22,23], àâòîðû êîòîðûõ òàêæå áûëè âû-
íóæäåíû ïðåäïîëîæèòü íåóñòîé÷èâîñòü ÏÔ.

Îá àíîìàëèÿõ â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
êîýôôèöèåíòîâ ñàìîäèôôóçèè â ìåòàëëàõ, òàêæå
îáñóæäàþùèõñÿ â áëåñòÿùåì îáçîðå Êðàôòìàõå-
ðà [16]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âî ìíîãèõ ìåòàëëàõ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôó-
çèè ðåçêî âîçðàñòàåò áåç êàêèõ-ëèáî ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ, ïðè÷åì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè ìî-
æåò ïðåâîñõîäèòü ýíòàëüïèþ îáðàçîâàíèÿ äåôåê-
òîâ, îïðåäåëåííóþ èç òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-
åíòà òåïëîåìêîñòè, â äâà è äàæå â òðè ðàçà.

Ýòîò óäèâèòåëüíûé ôàêò òàêæå óäàåòñÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâî èíòåðïðåòèðîâàòü íà îñíîâå ìîäåëè
ÍÏ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-
ðû óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êàê ÂØ, òàê è
ÍÏ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò âåðîÿòíîñòü âñòðå÷,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ èõ êîíöåíòðà-
öèé. Åñëè âñòðå÷à ñîñòîÿëàñü, òî ìåæäîóçåëüíèê,
ïðèíàäëåæàùèé ÍÏ, ìîæåò ïåðåñêî÷èòü â ÂØ.
Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ýòîì ñëó÷àå
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ò.å. ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äèôôóçèè ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýíåðãèé îáðàçîâà-
íèÿ ÂØ è ÍÏ. Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ î
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ òåïëîåìêîñòè è êî-
ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñîãëàñîâàííîñòü [17,18].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ìîäåëè íåóñòîé÷è-
âûõ ïàð óäàåòñÿ îïèñàòü ìíîãî ÿâëåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ â
êðèñòàëëàõ.

5. Íåóñòîé÷èâûå äåôåêòû â ðàäèàöèîííîé
ôèçèêå êðèñòàëëîâ

5.1. Êàê ìû âèäåëè, â ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâàõ
êðèñòàëëîâ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âñå òðè òèïà òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ: âàêàíñèè Øîòòêè, ïàðû Ôðåíêåëÿ
è íåóñòîé÷èâûå ïàðû. Íàèáîëåå íèçêîé ýíåðãèåé
îáðàçîâàíèÿ èç âñåõ ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ îáëà-
äàþò ÂØ, è ïðèõîäèëîñü äîêàçûâàòü, ÷òî ÏÔ è
ÍÏ ìîãóò ïðåîáëàäàòü ïðè âûïîëíåíèè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèé. Ïðè ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèÿõ
ðåøåòêè âñå íàîáîðîò. Ïåðâè÷íûìè äåôåêòàìè

ÿâëÿþòñÿ èìåííî ÏÔ è ðîäñòâåííûå èì ïî ïðî-
èñõîæäåíèþ ÍÏ. Äåéñòâèòåëüíî, àòàêóþùàÿ ÷àñ-
òèöà âûñîêîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþ è èì-
ïóëüñ àòîìó ðåøåòêè è âûáèâàÿ ïîñëåäíèé èç ñâî-
åãî óçëà, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàåò v è i â ðàâíûõ
êîëè÷åñòâàõ (ñì. [24]). Äàæå åñëè îáðàçîâàíèå äå-
ôåêòîâ åñòü âòîðè÷íûé ðåçóëüòàò ðàñïàäà îïòè÷å-
ñêîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà (ïîäïîðîãîâûå ýôôåê-
òû), ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â
èîííûõ è êðèîêðèñòàëëàõ, òîæå âîçíèêàåò èìåííî
ïàðà i è v [25]. Çîíû íåóñòîé÷èâîñòè îêàçûâàþòñÿ
îïðåäåëÿþùèìè â êèíåòèêå íàêîïëåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ äåôåêòîâ: ÇÍÐ — ýòî ñå÷åíèå ðåêîìáèíà-
öèè ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ (ÐÄ) [3,5,24]).

Îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â ðàäèàöèîííîé
ôèçèêå êðèñòàëëîâ — ïîðîã Çåéòöà ES, âåëè÷èíà
ïîðÿäêà 20–30 ýÂ. Ýòî ýíåðãèÿ ïåðâè÷íî âûáèòî-
ãî àòîìà (ÏÂÀ), äîñòàòî÷íàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îí
çàíÿë óñòîé÷èâóþ ïîçèöèþ â ìåæäîóçëèè. Äîë-
ãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî ïîçèöèÿ â áëèæíåé
êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå. Îáíàðóæåíèå ÇÍ ïðè-
âåëî ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü èíòåðïðåòàöèþ
ES: ýòî ýíåðãèÿ ÏÂÀ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïîñëåäíèé âûøåë çà ïðåäåëû ÇÍÐ, ïîñêîëüêó
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå i ðåêîìáèíèðóåò ñ v áåçàêòè-
âàöèîííî [3,24].

Íàèáîëåå ïðîñòîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
c ó÷åòîì ÷èñëà ïîçèöèé f ìåæäîóçåëüíèêîâ â ïðå-
äåëàõ ÇÍÐ è ôàêòà ðàâåíñòâà ââîäèìûõ ðàäèàöè-
åé êîíöåíòðàöèé i è v [24], èìååò âèä
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ãäå w0 — îáúåì ÇÍÐ, � — ÷èñëî äåôåêòîâ, ââî-
äèìûõ åäèíè÷íîé äîçîé ïîòîêà � äåôåêòîîáðà-
çóþùèõ ÷àñòèö.

Ðåøåíèå (10)

C w wd � � ��
0

1
01[ exp ( )]�� (11)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè w0 è òåìï íàêî-
ïëåíèÿ äåôåêòîâ, è èõ ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

C wsat � 1 0 (12)

óáûâàþò. (Â óðàâíåíèÿõ (10)–(14) êîíöåíòðàöèè
— ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà.)

Òàê îáñòîèò äåëî ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòèöàìè ñ
ìàëîé ìàññîé è/èëè ñ íå î÷åíü âûñîêîé ýíåðãè-
åé, òîãäà ÏÂÀ ïîëó÷àåò ýíåðãèþ, ëèøü íåíàìíî-
ãî ïðåâûøàþùóþ ES. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ
òîëüêî òî÷å÷íûå äåôåêòû, è ñìûñë óðàâíåíèÿ
(10) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ
äåôåêòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà òîìó îáúåìó êðèñòàë-
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ëà, êîòîðûé îñòàåòñÿ ñâîáîäíûì îò ÇÍÐ òåõ âà-
êàíñèé, êîòîðûå óæå íàêîïëåíû â äàííûé ìîìåíò.
Íàñûùåíèå íàñòóïàåò, êîãäà ÇÍÐ íàêîïëåííûõ v
ïåðåêðûâàþò âåñü îáúåì êðèñòàëëà. (Íèæå ìû
óïîìÿíåì ñèòóàöèè, êîãäà ÍÏ, èíèöèèðîâàííûå
îáëó÷åíèåì, ìîãóò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ â çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.)

5.2. Îäèí èç ãëàâíûõ ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ÇÍÐ ñâÿçàí èìåííî
ñ îáðàáîòêîé äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-
íèé (10) è (11). Íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ î ðàçìåðàõ ÇÍ. Õàðàêòåðíûå ðàäèóñû
ÇÍÐ â ìåòàëëàõ îêàçûâàþòñÿ íåðåäêî ïîðÿäêà
äåñÿòêà è äàæå ïîëóòîðà äåñÿòêîâ àòîìíûõ ðàç-
ìåðîâ [3,5,27,28]. Ìåæäó òåì, êàê ìû âèäåëè,
ÇÍÐ â ìåòàëëàõ îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
óïðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè v–i, è ñòîëü áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÇÍ íåëüçÿ îïèñàòü ñ ïî-
ìîùüþ (2). Èõ óäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî èíòåðïðå-
òèðîâàòü, åñëè ó÷åñòü íå òîëüêî óïðóãîå ïðèòÿæå-
íèå v–i, íî è ïîòåíöèàë óïðóãîãî îòòàëêèâàíèÿ
îäíîèìåííûõ äåôåêòîâ i–i è v–v [10,11]. Ó÷åò çîí
àáñîëþòíîãî âûòåñíåíèÿ ÇÍÂ íåîáõîäèì äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ýôôåêòèâíûé
îáúåì êðèñòàëëà, ñâîáîäíûé äëÿ ëîêàëèçàöèè äå-
ôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ îáëó÷åíèåì, äîëæåí áûòü
óìåíüøåí íà òó äîëþ îáúåìà, ãäå äåôåêòû íå ìî-
ãóò ñîñóùåñòâîâàòü íå òîëüêî â ñèëó ðåêîìáèíà-
öèè, íî è âñëåäñòâèå âûòåñíåíèÿ. Äâà ìåæäî-
óçåëüíèêà, íàïðèìåð, âûòàëêèâàþò äðóã äðóãà èç
ÇÍÂ â ÇÍÐ âàêàíñèé, ïðèòÿæåíèå êîòîðûõ ïðè-
âîäèò ê âçàèìíîìó óíè÷òîæåíèþ îáîèõ ïàðòíå-
ðîâ: v è i. À âûòîëêíóâøèé ñâîåãî ñîáðàòà ìåæ-
äîóçåëüíèê îñòàåòñÿ æèòü, ïîêà äðóãîé íå âû-
òîëêíåò åãî.

Îáîáùåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Òîìïñîíà
(10) ñ ó÷åòîì îòòàëêèâàíèÿ îäíîèìåííûõ äåôåê-
òîâ äàåò êîíöåíòðàöèþ íàñûùåíèÿ

C w wsat � �1 0 1( ) , (13)

ãäå w1 — îáúåì ÇÍÂ ìåæäîóçåëüíèêîâ.
Ïîñêîëüêó i âíîñèò îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëü-

øèå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, ÷åì v, âêëàä âçàèìî-
äåéñòâèé i–i ïðåâûøàåò ïðÿìîå äåéñòâèå ÇÍÐ
[10]. Tîìïñîí [24] ïîêàçàë, ÷òî îáùèé âèä çàâè-
ñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè íàêîïëåííûõ äåôåêòîâ îò
äîçû îáëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ôîðìàëüíî òàêèì æå è â
ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ êðèñòàëëà òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè
âûñîêèõ ýíåðãèé (áûñòðûìè íåéòðîíàìè, ïðîòî-
íàìè, èîíàìè, ñèëüíî ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíà-
ìè), êîòîðûå îáðàçóþò íå òîëüêî óåäèíåííûå
ïàðû v–i, íî è êàñêàäû àòîìíûõ ñîóäàðåíèé ñ
ìíîæåñòâåííûì ðîæäåíèåì òàêèõ ïàð. Âûðàæå-
íèÿ (10)–(13) îïèñûâàþò, âîîáùå ãîâîðÿ, âåñüìà

ñîâåðøåííûé êðèñòàëë ñ íàñòîëüêî ìàëûì êîëè-
÷åñòâîì äèñëîêàöèé, ãðàíèö çåðåí è áëîêîâ,
êîãäà óõîäîì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íà ýòè ñòîêè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñîáñòâåííî, ýòî íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûé ïðåäåë, êîãäà òåðìè÷åñêè ñòèìóëèðî-
âàííàÿ ìèãðàöèÿ äåôåêòîâ (äèôôóçèÿ) íå ó÷èòû-
âàåòñÿ, íî è ñ åå ó÷åòîì î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå
ÇÍÐ è ÇÍÂ, òåì ìåíüøå êîíöåíòðàöèÿ íàñûùå-
íèÿ Ñsat, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàäèàöèîííóþ ñòîé-
êîñòü êðèñòàëëîâ. ×åì áîëüøå w0 è w1, ó÷èòû-
âàþùèå ÇÍÐ è ÇÍÂ, òåì ìåíüøå Csat, òåì
ìåíüøå äåôåêòîâ ðåøåòêè, êîòîðûì óäàåòñÿ âû-
æèòü ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó-
÷åíèé.

Âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà êðèñòàëëîâ — èõ
ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü (ÐÑ) — ñóùåñòâåííî îï-
ðåäåëÿåòñÿ èìåííî ðàçìåðàìè ÇÍÐ è ÇÍÂ.

6. Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü: ýêñïåðèìåíòû è
êðèòåðèè

Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíà â ýïîõó àòîìíîé ýíåðãåòèêè è êîñ-
ìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîçäàíèå
òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå, ïîäâåðãàÿñü äåéñò-
âèþ îãðîìíûõ ïîòîêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-
íèé, ñîõðàíÿþò ñâîè ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû êàê ôóíêöèîíàëüíûå, òàê è çàùèòíûå.
Âîçìîæíî ëè ýòî ïðèíöèïèàëüíî? Íóæíî òîëüêî
íàéòè ñïîñîá îáåñïå÷èòü ñàìîçàëå÷èâàíèå äåôåê-
òîâ.

6.1. Êàê ìû âèäåëè, ÐÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðà-
ìè ÇÍ. Êàê èçìåíèòñÿ ÐÑ, åñëè â êðèñòàëë äî îá-
ëó÷åíèÿ ââåäåíû âàêàíñèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
îáðàçóåò ñâîþ ÇÍÐ äëÿ i? Êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå (10) äëÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ (ÐÄ) ïðèíèìàåò âèä [29]
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ãäå Cv0 — êîíöåíòðàöèÿ äîðàäèàöèîííûõ âàêàí-
ñèé.

Èç (14) ÿñíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Cv0 çíà÷å-
íèå Csat óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñëåäñòâèå ðåêîìáèíà-
öèè i èç ðàäèàöèîííî âîçáóæäåííûõ ïàð ñ çàðà-
íåå èìåþùèìèñÿ âàêàíñèÿìè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
(14): ââåäåííûå ðàäèàöèåé i ìîãóò ðåêîìáèíèðî-
âàòü ñ èìåþùèìèñÿ â îáðàçöå ñòðóêòóðíûìè v,
÷òî ïðèâîäèò ê àííèãèëÿöèè ýòèõ ÷àñòèö, òàê ÷òî
âàêàíñèÿ, ââåäåííàÿ îáëó÷åíèåì, çàìåùàåò èñ-
õîäíóþ, à èõ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ
òàêîé æå, âàêàíñèè ïðîñòî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Åñòü íåñêîëüêî êëàññîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëà-
âîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå âàêàíñèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîñòàâîì ñïëàâà. Íàïðèìåð, ýòî ñïëàâû
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Þì-Ðîçåðè, êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîâåñíûõ âàêàíñèè
Ñv0 â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîí-
öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ñ çàïîëíåíèåì ñîñòîÿíèé
â çîíàõ Áðèëëþýíà â ñîîòâåòñòâóþùåì ñïëàâå
(ñïëàâû â ñèñòåìàõ Ni–Al, Ni–In, Ni–Sn è äð.). Â
ýòèõ ñïëàâàõ ñîäåðæàíèå Ñv0 íå çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé, è ïîýòîìó òàêèå ñïëàâû
ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ÐÑ ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé: êîàãóëÿöèÿ äåôåêòîâ è ñâåëëèíã,
êàçàëîñü áû, óñòðàíÿþòñÿ, åñëè ÇÍÐ èìåþùèõñÿ
ñòðóêòóðíûõ âàêàíñèé ïîêðûâàþò âåñü îáúåì
êðèñòàëëà — ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû ïðî-
õîäÿò íåèçìåðèìî áûñòðåå, ÷åì äèôôóçèîííûå.
Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòàòî÷íî 0,1 % äîðàäèà-
öèîííûõ âàêàíñèé, ÷òîáû ÐÄ âîîáùå íå íàêàïëèâà-
ëèñü, èõ ñàìîçàëå÷èâàíèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå [29].

Óðàâíåíèå (14) îïèñûâàåò ïðîöåññû ïðè ïðî-
ñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîì ââåäåíèè òî÷å÷íûõ ÐÄ,
êàñêàäíûå íàðóøåíèÿ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè îñ-
ëàáëÿþò ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîé èäåè. Íî, êà-
æåòñÿ, ïóòü ïåðñïåêòèâåí äëÿ ðàçðàáîòêè êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ, òåì áîëåå ÷òî ÇÍÐ îêà-
çûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè è â êàñêàäíûõ íàðóøå-
íèÿõ (ñì. íèæå).

Óïîìÿíåì çäåñü èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå îòíîñèòñÿ êî âñåì ÿâëå-
íèÿì ðàäèàöèîííûõ íàðóøåíèé â êðèñòàëëàõ.
Óðàâíåíèÿ (10)–(14) îïèñûâàþò íàêîïëåíèå òåõ
i, êîòîðûå ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ïðåîäîëåëè ïîðîã
Çåéòöà, ò.å. âûøëè çà ïðåäåëû ÇÍÐ. Íà ñàìîì
äåëå îãðîìíàÿ ÷àñòü ÏÂÀ, ïîëó÷èâøèõ ýíåðãèþ,
ìåíüøóþ ES, îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ÇÍÐ è ðåêîì-
áèíèðóåò ñ îñòàâëåííûìè èìåííî èìè âàêàíñèÿ-
ìè ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, çà âðåìåíà
ïîðÿäêà 10–10 ñ. Èõ äîëÿ çàâèñèò îò ýíåðãèè ÏÂÀ
è ðàçìåðîâ ÇÍÐ. Ïðè ëþáûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ,
÷åì áîëüøå ÇÍÐ, òåì âûøå ÐÑ êðèñòàëëà êàê çà
ñ÷åò ìãíîâåííîé ðåêîìáèíàöèè, òàê è çà ñ÷åò áî-
ëåå äëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïèñûâàþò
óðàâíåíèÿìè òèïà (10) è (14), íàïðèìåð, ïîâåäå-
íèå òåõ ÏÂÀ, êîòîðûå âûøëè çà ïðåäåëû ÇÍÐ.

Ïîâåäåíèå ÏÂÀ, îñòàâøèõñÿ â ïðåäåëàõ ÇÍÐ,
êîòîðûå ðåêîìáèíèðóþò ñî ñâîèìè v è âîçâðàùà-
þò ïîëó÷åííóþ èìè ýíåðãèþ êðèñòàëëó, èçó÷åíî â
[30] íà îñíîâå ìîäåëè ÍÏ [3,13]: Èíäåíáîì [30]
ïðåäïîëîæèë, ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðå-
êîìáèíàöèè i è v, ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì êîðîòêî-
âîëíîâûõ ôîíîíîâ, ñòèìóëèðóþùèõ îòæèã ÐÄ.

Ìîæíî ëè îáåñïå÷èòü ÐÑ ïîëóïðîâîäíèêîâ è
äèýëåêòðèêîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ íåèçìåðèìî áî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ ðàäèàöèè? Â îòëè-
÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ
èñõîäíûå v íåóïîðÿäî÷åíû, îáìåí ìåñòàìè ðàç-
íûõ àòîìîâ èëè èîíîâ â íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèÿõ ëèáî âîîáùå èñêëþ÷åí, ëèáî ñîçäàåò äåôåê-
òû, ðàäèêàëüíî èçìåíÿþùèå âñå ôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Êàçàëîñü áû, çàäà÷à îòûñêàòü ðà-
äèàöèîííî ñòîéêèå ïîëóïðîâîäíèêè áåçíàäåæíà.

6.2. Ìåæäó òåì åùå â 1969 ã. (ïåðâûå îòêðû-
òûå ïóáëèêàöèè [13,31–33]) áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ïîëóïðîâîäíèêè òèïà In2Te3 îáëàäàþò ïîðà-
çèòåëüíî áîëüøîé ÐÑ êàê ïî îòíîøåíèþ ê ãàì-
ìà-îáëó÷åíèþ, ñîçäàþùåìó òîëüêî òî÷å÷íûå ÐÄ,
òàê è ê äåéñòâèþ ïîòîêîâ áûñòðûõ íåéòðîíîâ ðå-
àêòîðà è ñèëüíî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ
ýíåðãèÿìè äî 300 MýÂ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòî
ÿâëåíèå áûëî èññëåäîâàíî âñåñòîðîííå. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òàêèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, îïòè÷å-
ñêîå ïîãëîùåíèå â óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé è
èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ, ñïåêòðû ôîòîïðîâîäè-
ìîñòè, âðåìåíà æèçíè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà, òåðìîýäñ, òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ
ïðîâîäèìîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé ïîñëå âîçäåéñò-
âèÿ ïîòîêîâ áûñòðûõ íåéòðîíîâ âïëîòü äî äîçû
1018 ñì–2 è ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé äî
300 MýÂ è äîçîé äî 1017 ñì–2. (Óêàçàííûå ïîòîêè
— ýòî òî, ÷åãî óäàëîñü äîñòè÷ü â ýêñïåðèìåíòàõ,
íî íèêàê íå îáîçíà÷åíèå äîç, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïðåäåëüíûìè äëÿ ÐÑ ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ!) È
îáëó÷åíèÿ, è èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå îò 80 äî 300 Ê. Áûëè ïðîâåäåíû
òàêæå èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàíàëå ÿäåð-
íîãî ðåàêòîðà. Ñòàáèëüíîñòü âñåõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ òèïà In2Te3 ïîäòâåðæäåíà âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ: ðàäèàöèîííûå äåôåêòû íå íàêàï-
ëèâàþòñÿ èëè ïî÷òè íå íàêàïëèâàþòñÿ â ïðîöåññå
îáëó÷åíèÿ.

«Ýôôåêòû îòñóòñòâèÿ» òðåáóþò îñîáîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé «ãèãèåíû» äëÿ èõ óñòàíîâëåíèÿ.
Ïîýòîìó âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ óêàçàííûìè
êðèñòàëëàìè îäíîâðåìåííî ñ ïîñëåäíèìè ïðè òåõ
æå óñëîâèÿõ îáëó÷àëèñü è èññëåäîâàëèñü äðóãèå,
êëàññè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè — CdTe, ZnTe, Ge.
Ïîëó÷åííûå äàííûå, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåêðàñíîì
ñîãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè, ïîäòâåð-
äèëè, ÷òî êëàññè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè íå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèìè è äåãðàäèðóþò óæå
ïðè âåñüìà íåáîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ.

Ïîäðîáíûé îáçîð äàííûõ îá ýôôåêòå ÐÑ ìîæ-
íî íàéòè â [3,4,26].

6.3. Â ÷åì ïðè÷èíà ñòîëü íåîáû÷íîé ðàäèà-
öèîííîé ñòîéêîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ In2Te3,
Ga2Te3, Ga2Se3? Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé ýòèõ âåùåñòâ. Âñå îíè èìåþò ðå-
øåòêó ñôàëåðèòà, òàêóþ æå, êàê è ïîëóïðîâîäíè-
êè AIIBVI è AIIIBV, íî ñ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé
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ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ: â êàòèîííîé ïîäðå-
øåòêå ñîåäèíåíèé A2

IIIB3
VI îäíà òðåòü óçëîâ âà-

êàíòíà. Äàæå íå óãëóáëÿÿñü â êâàíòîâóþ õèìèþ
ýòèõ ñîåäèíåíèé (ñì. [3]), ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè
ñîõðàíåíèè îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû ñôàëåðèòà
÷èñëî êàòèîíîâ è ÷èñëî àíèîíîâ â AIIBVI è AIIBV

ñîâïàäàåò, à â A2
IIIB3

VI íà êàæäûå òðè àíèîíà
ïðèõîäèòñÿ òîëüêî äâà êàòèîíà. Íàëè÷èå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ âàêàíñèé (ÑÂ) îïðåäåëÿåòñÿ âàëåíò-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè è íå çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû. Êàçàëîñü áû, åñëè åñòü îãðîìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ âàêàíñèé, âñå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ìåòàëëàõ ñ
âðîæäåííûìè âàêàíñèÿìè, ðàññìîòðåííîé â ï.
6.1. Íî íå ñòàíåì òîðîïèòüñÿ ñ âûâîäàìè. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïðàâäîïîäîáíî, ÷òî âûáèòûå èç ñâîèõ
óçëîâ êàòèîíû ïîïàäàþò â ÑÂ, îðãàíèçóþò õèìè-
÷åñêóþ ñâÿçü, à îñòàâëåííàÿ âàêàíñèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîé. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî áû òîëüêî ðàçóïî-
ðÿäî÷åíèþ ÑÂ è êàòèîíîâ â êàòèîííîé ïîäðåøåò-
êå A2

III B3
VI. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî â

ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè, åñòü êîñ-
âåííûå äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî. Íî ÷òî ïðîèñõîäèò
ñ àíèîííûìè ÐÄ? Ìåõàíèçì, ðàññìîòðåííûé â ï.
6.1, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ýôôåêòà àíîìàëüíî âûñîêîé ÐÑ óêàçàííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Ôèçèêà ýòîãî
ÿâëåíèÿ äðóãàÿ (ñì. íèæå).

6.4. Íàêîïëåíèå ÐÄ è ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü
ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Êîíå÷íî,
îãðîìíàÿ äîëÿ ðîæäàþùèõñÿ ÐÄ àííèãèëèðóåò
òîò÷àñ æå ïîñëå ðîæäåíèÿ, ýòî ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû [34], â êîòîðîé ìîäåëèðîâàëèñü
ïîâðåæäåíèÿ ðåøåòêè ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûìè
èîíàìè è îäíîâðåìåííî ïî äàííûì î äèôôóçíîì
ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà îá îãðîì-
íîé äîëå ÍÏ, êîòîðûå àííèãèëèðóþò çà âðåìÿ,
íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû. Åñëè áû øëà ðå÷ü
òîëüêî î ÐÑ A2

IIIB3
VI ïî îòíîøåíèþ ê îáëó÷åíèþ

ãàììà-êâàíòàìè èëè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ MýÂ, êîãäà ïåðåäàííàÿ ÏÂÀ
ýíåðãèÿ ëèøü íåíàìíîãî ïðåâûøàåò ES è îáðàçó-
þòñÿ òîëüêî òî÷å÷íûå ÐÄ, âûñîêàÿ ÐÑ ïîëíî-
ñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè âåëè÷èíàìè ÇÍÐ è
íåóñòîé÷èâîñòüþ ÏÔ êàê êàòèîííûõ, òàê è àíè-
îííûõ, êîòîðàÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â
ýòèõ ðûõëûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (cì.
ðàçä. 4) â ñèëó äîâîëüíî áîëüøèõ ÇÍ â ýòèõ êðè-
ñòàëëàõ. Íî ÐÑ ïî îòíîøåíèþ ê áûñòðûì òÿæå-
ëûì ÷àñòèöàì, íåéòðîíàì, â ÷àñòíîñòè, òðåáóåò
ñîâñåì èíîé èíòåðïðåòàöèè, êîíå÷íî, èñïîëüçóþ-
ùåé èìåííî íàëè÷èå ÇÍÐ.

Ñîóäàðåíèå áûñòðîãî íåéòðîíà ñ ÿäðîì àòîìà
ðåøåòêè ïåðåäàåò àòîìó ýíåðãèþ E, âî ìíîãî ðàç
ïðåâûøàþùóþ ES. Ïðîñòåéøàÿ îöåíêà ïî Êèí-
÷èíó–Ïèçó (ñì. [24]) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì äåôåêòîâ åñòü Å/ES. Êàê
áûëî ïîêàçàíî â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ëèíäõàð-
äà [24], ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçîâàâøåé-
ñÿ v è ÏÂÀ i èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà
îêðóæàþùèõ àòîìàõ ðåøåòêè îêàçûâàåòñÿ íå-
áîëüøèì, â êðèñòàëëàõ ìåäè, íàïðèìåð, íå áîëåå
3–5 Å. Ýòà âåëè÷èíà çàâåäîìî ìåíüøå ðàäèóñà
ÇÍÐ, è, êàçàëîñü áû, âñå ÐÄ ìîãëè áû ðåêîìáè-
íèðîâàòü â ìîìåíò ðîæäåíèÿ. Åñëè ýòî áûëî áû
òàê, òî ñ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ ìàòåðèàëîâ è
àòîìíîé ýíåðãåòèêîé íèêàêèõ ïðîáëåì íå áûëî
áû âîâñå. Íà ñàìîì äåëå ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ñóùåñò-
âóåò ÿâëåíèå ôîêóñèðîâêè àòîìíûõ ñîóäàðåíèé
Ñèëñáè (ñì. [24]). Ýòîò ýôôåêò — ñóãóáî êëàññè-
÷åñêèé è âîñõîäèò ê ôîðìàëèçîâàííûì Êîðèîëè-
ñîì è Çîììåðôåëüäîì ïðàâèëàì èãðû â áèëëèàðä.
Åñëè âûñòðîèòü â ëèíèþ öåïî÷êó áèëëèàðäíûõ
øàðîâ è óäàðèòü åùå îäíèì øàðîì ñòðîãî âäîëü
ëèíèè, òî âåñü ðÿä ñäâèíåòñÿ íà îäíî ìåæøàðîâîå
ðàññòîÿíèå, à (ïî÷òè!) âñþ ýíåðãèþ è èìïóëüñ ïî-
ëó÷èò ïîñëåäíèé øàð â öåïî÷êå. Îí è óëåòèò äàëå-
êî — â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèëîé óäàðà. Ñèëñáè îáíà-
ðóæèë òî æå ñàìîå â àòîìíûõ öåïî÷êàõ: òåðÿÿ
ýíåðãèþ ïðè ïðîäâèæåíèè, ÏÂÀ ìîæåò èíèöèè-
ðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ìåæäîóçåëüíèêà äàëåêî îò
òîãî ìåñòà, ãäå îí èíèöèèðîâàë ôîêóñèðîâêó, îñ-
òàâèâ â ýòîé òî÷êå âàêàíñèþ. Äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà òàêîãî âîçáóæäåíèÿ (êðàóäèîíà) L [hkl]
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî äåñÿòêà ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé (h, k, l — èíäåêñû Ìèëëåðà, îáîçíà÷àþ-
ùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êðàóäèîíà). Òîððåíñ è ×àääåðòîí [35]
ïîêàçàëè, ÷òî ôîêóñèðîâêà âîçìîæíà è âäîëü öå-
ïî÷åê èç ðàçíûõ àòîìîâ, åñëè ìàññû ïîñëåäíèõ
íå ñëèøêîì îòëè÷àþòñÿ. Òîìïñîí è Íåëüñîí [24]
îáíàðóæèëè, ÷òî ýôôåêò Ñèëñáè ñóùåñòâåííî
óñèëèâàåòñÿ â ðåøåòêå çà ñ÷åò ôîêóñèðóþùèõ
«àòîìíûõ ëèíç», ñîñòàâëåííûõ èç ñèììåòðè÷íûõ
àòîìíûõ òðåóãîëüíèêîâ è (ðåæå) êâàäðàòîâ, îê-
ðóæàþùèõ äàííîå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâ-
ëåíèå. Ýòè ëèíçû íå ïîçâîëÿþò ïðîäâèãàþùåìó-
ñÿ êðàóäèîíó îòêëîíèòüñÿ îò ëèíèè, ïî êîòîðîé
îí ñëåäóåò, âîçâðàùàÿ óêëîíèâøèåñÿ àòîìû íà
ïðàâèëüíûé ïóòü. Ýòî — òàê íàçûâàåìàÿ «äîïîë-
íèòåëüíàÿ ôîêóñèðîâêà», ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó ïðîñòîé: ìåæäîóçåëü-
íèê ìîæåò îêàçàòüñÿ íà äèñòàíöèè â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé îò ìåñòà, ãäå íà-
õîäèòñÿ âàêàíñèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íèì ðîæäåíèåì.
Íåò íèêàêèõ íàäåæä, ÷òî ñòîëü óäàëåííûå äðóã
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îò äðóãà äåôåêòû ìîãóò îêàçàòüñÿ â ïðåäåëàõ
ÇÍÐ äðóã äðóãà è ðåêîìáèíèðîâàòü.

Êàçàëîñü áû, ÐÑ — íåäîñòèæèìà…
Íî ïðèðîäà îáåñïå÷èëà è îáðàòíûé ýôôåêò,

ïðåäóñìîòðåâ âîçìîæíîñòü íåñèììåòðè÷íûõ, äå-
ôîêóñèðóþùèõ àòîìíûõ ëèíç [4,3,36]. Òàêèå
ëèíçû èìåþò ìåñòî â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòó-
ðàõ, ãäå åñòü àñèììåòðèÿ ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ
— íå äàííîãî àòîìà, à äàííîãî êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â ðåøåòêå. Ïîýòîìó ÿñíî,
÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè àíèçîòðîïíûå êðèñòàë-
ëû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàäèàöèîííî ñòîéêèìè, ÷åì
èçîòðîïíûå, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî [37]. Àñèììåòðèÿ ëèíç îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå
ñèëüíîé â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, äàæå
èçîòðîïíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêè, íî ñ ëîêàëüíîé
àñèììåòðèåé â áëèæíèõ «êîîðäèíàöèîííûõ öè-
ëèíäðàõ» äàííîãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íà-
ïðàâëåíèÿ (èìåííî öèëèíäðîâ — â îòëè÷èå îò
êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î
ÿâëåíèÿõ ïðîäâèæåíèÿ êðàóäèîíîâ). Â êðèñòàë-
ëàõ ñ ÑÂ ïîñëåäíèå ñîçäàþò èñêëþ÷èòåëüíî
ñèëüíóþ àñèììåòðèþ ëèíç, êîãäà âìåñòî òðåõ
îäèíàêîâûõ àòîìîâ â äàííîé ëèíçå îäèí èç àòî-
ìîâ îòñóòñòâóåò. Òàêàÿ ëèíçà — äåôîêóñèðóþ-
ùàÿ: â ýòîì ìåñòå ïðîäâèãàþùèéñÿ êðàóäèîí ðàç-
ðóøàåòñÿ è âîçíèêàåò êëàññè÷åñêèé ìåæäî-
óçåëüíèê i. Òàêèå ëèíçû ïîäàâëÿþò ôîêóñèðîâ-
êó. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [36] ñ ïî-
ìîùüþ î÷åíü óïðîùåííîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Êðèòåðèé ðàäèàöèîí-
íîé ñòîéêîñòè èñõîäíî áåçäåôåêòíûõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ [9,3,36] —

L rhkl hkl� � � �� 0 , (15)

ãäå L<hkl> — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êðàóäèî-
íà, r0<hkl> — ðàçìåð ÇÍÐ â i–v âçàèìîäåéñòâèè â
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè <hkl>. Ïðè
íàëè÷èè äåôîêóñèðóþùèõ ëèíç ìàêñèìàëüíîå
óäàëåíèå i è v — ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ëèíçà-
ìè. Â êðèñòàëëàõ òèïà In2Te3 â ðåçóëüòàòå íàëè-
÷èÿ CÂ äåôîêóñèðóþùèå ëèíçû âäîëü îñíîâíîãî
íàïðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâêè <111> íàõîäÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì äâóõ ìåæàòîìíûõ.
Î÷åâèäíî, ÷òî â A2

IIIB3
VI äàæå ôîêóñèðîâàííûå

i îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ ÇÍÂ îñòàâëåííûõ èìè âà-
êàíñèé. Â òàêèõ ðåøåòêàõ äåôîêóñèðóþùèå ëèí-
çû èìåþòñÿ íà âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ íèçêèìè èí-
äåêñàìè Ìèëëåðà, â êîòîðûõ âîîáùå âîçìîæíà
ôîêóñèðîâêà. Åñòü òðåõêîìïîíåíòíûå ïîëóïðî-
âîäíèêè, íàïðèìåð ZnIn2Te4 èëè Hg3In2Te6, êî-
òîðûå òîæå èìåþò ðåøåòêó, áëèçêóþ ê ñôàëåðè-
òó, íî ñîäåðæàíèå ÑÂ â íèõ ìåíüøå (1/4 è 1/6
îò âñåõ êàòèîííûõ óçëîâ cîîòâåòñòâåííî). Àâòî-

ðû [38] ïîêàçàëè, ÷òî ÐÑ òàêèõ êðèñòàëëîâ òîæå
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó êëàññè÷åñêèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, áåç ÑÂ.

Êëàññ êðèñòàëëîâ ñ ðûõëîé ðåøåòêîé, êîíå÷-
íî, íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ ÑÂ.
Åñòü, â ÷àñòíîñòè, îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ,
â ñòðóêòóðå êîòîðûõ îáíàðóæèâàþòñÿ òàêèå æå
äåôîêóñèðóþùèå ëèíçû. Åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè ìåíüøå ðàäèóñà ÇÍÐ â ëþáîì èç âîçìîæ-
íûõ íàïðàâëåíèé ôîêóñèðîâêè, òî ÐÑ òàêèõ êðè-
ñòàëëîâ òàêæå äîëæíà áûòü î÷åíü âûñîêîé, òåì
áîëåå ÷òî â îêñèäàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ìåíüøå, ÷åì ó êîâàëåíòíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, è ýòî (cì. (1)) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðîâ ÇÍÐ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
îáëó÷åíèþ ðÿäà âåùåñòâ â ðåàêòîðå ïîêàçàëè, ÷òî
èìåííî â òàêèõ êðèñòàëëàõ (íàïðèìåð, Y2O3 è
In2O3) ÐÑ äåéñòâèòåëüíî î÷åíü âûñîêà [36].
Êðèòåðèé (15) ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü êëàññèôè-
êàöèþ êðèñòàëëîâ ïî ÐÑ: åñëè äåôîêóñèðóþùèå
ëèíçû èìåþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íå áîëåå
3–4 ìåæàòîìíûõ âî âñåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
íàïðàâëåíèÿõ (äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ èõ
òðè), òî ÐÑ îñîáåííî âûñîêà; åñëè äåôîêóñèðîâ-
êà îòñóòñòâóåò â îäíîì èç òðåõ íàïðàâëåíèé, òî
ÐÑ ïîíèæå; åñëè â äâóõ — åùå ìåíüøå. Êðèñòàë-
ëû, â êîòîðûõ ôîêóñèðîâêà âîîáùå íå ïîäàâëåíà
— íàèìåíåå ðàäèàöèîííî ñòîéêèå. Òàêàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ è «áàëë ÐÑ» ââåäåíû â [39]. Íà îñíîâå
ýòîé êëàññèôèêàöèè ìîæíî ïîäáèðàòü âåùåñòâà
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàäèàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ.

Èòàê, ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü êðèñòàëëîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÇÍ è ÍÏ.

7. Êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû ñ ó÷àñòèåì
íåóñòîé÷èâûõ ïàð

7.1. Íà÷íåì ñ ÿâëåíèé â ðàäèàöèîííîé ôèçèêå.
Ïðè î÷åíü áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ äåôåêòîîáðà-
çóþùèõ èçëó÷åíèé êîðîòêîæèâóùèå ÍÏ, âçàèìî-
äåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, ìîãóò ñîçäàâàòü äîëãî-
æèâóùèå äåôåêòû. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ÍÏ-âîçáóæäåíèé íàñòîëüêî
âûñîêà, ÷òî ÇÍÐ ïåðåêðûâàþòñÿ, ìîãóò âîçíèê-
íóòü ñèòóàöèè, êîãäà i èç îäíîé ÍÏ îêàæåòñÿ îä-
íîâðåìåííî â ÇÍÐ äðóãîé. Òîãäà ýòîò ìåæäî-
óçåëüíûé àòîì ìîæåò àííèãèëèðîâàòü ñ âàêàíñèåé
èç äðóãîé ÍÏ, à i îò ïîñëåäíåé, òàê æå êàê è v îò
ïåðâîé, îêàæóòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ, ÷åì
ÇÍÐ. Â ýòîì ñëó÷àå èç äâóõ ÍÏ âîçíèêàåò îäíà
äîëãîæèâóùàÿ ÏÔ. Íî è âîçíèêøèå ÏÔ òîæå
âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè ÐÄ. Â ðåçóëüòàòå ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ââîäèìûõ ðàäèàöèåé â åäè-
íèöó âðåìåíè íåðàâíîâåñíûõ ÏÂÀ (ïðè îäíîðîä-
íîì èõ ðàñïðåäåëåíèè, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ,
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íàïðèìåð, â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî ãàììà-îáëó÷å-
íèÿ) îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÏÔ âñå-òàêè óìåíüøà-
åòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ ÍÏ, êîòîðûå ïðè çàêàëêå íå
ñîõðàíÿòñÿ, êîíå÷íî, âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïî÷òè
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ïðè èñêëþ÷èòåëüíî âûñî-
êèõ èíòåíñèâíîñòÿõ [40]. Äîâîëüíî íåîæèäàííî:
ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ââåäåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ äåôåêòîâ âåðîÿòíîñòü íàêîïëåíèÿ óñòîé÷è-
âûõ ÐÄ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå íà-
áëþäàåòñÿ è â êàñêàäàõ ÐÄ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì òÿæåëûõ ÷àñòèö, êîãäà ëîêàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÐÄ â îáúåìå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ñîòåí àòîìíûõ îáúåìîâ ãðàíäèîçíà è âîçíèêàþò
êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ, íåêîòîðûå àñïåêòû ôèçè-
êè êîòîðûõ, âïðî÷åì, ñîãëàñóþòñÿ ñ îïèñàííûìè
âûøå îñîáåííîñòÿìè êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ÐÄ
ïðè èõ áîëüøîé, íî îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîé
êîíöåíòðàöèè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî åùå 40 ëåò íàçàä (ñì. [24]) è
ïîäòâåðæäåíî ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [34],
íàðóøåíèå ðåøåòêè ïîñëå óäàðà òÿæåëîé ÷àñòèöû,
êîãäà ýíåðãèÿ ÏÂÀ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ES,
ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äåôåê-
òîâ: â öåíòðå êàñêàäà ïðåîáëàäàþò v, à íà ïåðèôå-
ðèè ðàñïðåäåëåíû èçáûòî÷íûå i. Åñëè i è v â ÐÄ
çàðÿæåíû, òî áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ v â öåí-
òðå êàñêàäà ñîçäàåò èçáûòî÷íûé çàðÿä, òàê ÷òî i íà
ïåðèôåðèè îêàçûâàþòñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì
ïîëå, ñîçäàííîì èçáûòî÷íûìè v â öåíòðå, îáùèé
çàðÿä Z êîòîðîãî åñòü ðàçíîñòü çàðÿäîâ v è i âíóò-
ðè ñôåðû ëþáîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â öåíòðå êàñ-
êàäà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÇÍÐ ëþáîãî i â òàêîì ïîëå
óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîãëàñíî (1), íà ìíîæèòåëü Z.
Ýòî ðàçìåð ìàêðîçîíû íåóñòîé÷èâîñòè [41]. ßñíî,
÷òî ðåêîìáèíàöèÿ ÐÄ â êàñêàäàõ ñòèìóëèðîâàíà
ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì äåôåêòîâ. Îáùàÿ êàðòèíà íå
èçìåíÿåòñÿ, åñëè êàñêàäíûå íàðóøåíèÿ ïðîèñõîäÿò
â ìåòàëëàõ èëè â êîâàëåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ,
êàê Ge è Si, òîãäà ñóììàðíîå ïîëå óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé âîêðóã ÿäðà êàñêàäà ñîçäàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ìàêðî- ÇÍÐ ïî àíàëîãèè ñ (2). ßñíî, ÷òî ýòîò
ìåõàíèçì äåéñòâóåò òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå îáû÷-
íûå ÇÍÐ (1) è (2). Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëå-
íèå i è v â êàñêàäàõ, â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ êîòî-
ðûõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó i è v çàâåäîìî ìåíüøå, ÷åì
ÇÍÐ, íå ïðèâîäèò, îäíàêî, ê ïîëíîé àííèãèëÿöèè
îò÷àñòè èìåííî ïîòîìó, ÷òî êîëè÷åñòâà i è v íå ðàâ-
íû. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ÐÑ äàæå òåõ êðèñòàëëîâ, êî-
òîðûå óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ (15). Çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå — âåðîÿòíîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ â öåíòðå êàñêàäà àìîðôíûõ îáëàñòåé è
íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, èìåþùèõ ðàâíîâåñ-
íûå àíàëîãè èëè ñóãóáî íåðàâíîâåñíûõ [42,43].
Êàê ïîêàçàë Áàêàé [44], äàæå äèàãðàììû ñîñòîÿ-

íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
ñòàöèîíàðíûì äåôåêòîîáðàçóþùèì îáëó÷åíèåì,
ïðèîáðåòàþò äðóãèå òîïîëîãè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ äîïîëíè-
òåëüíîé êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòåïåíè ñâîáîäû,
ñîîòâåòñòâóþùåé, íàïðèìåð, ñòàöèîíàðíîé êîíöåí-
òðàöèè i è v.

Ìû îáñóæäàëè âîçìîæíîñòè àííèãèëÿöèè ÐÄ.
Íî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî äåéñòâóþò è ìåõà-
íèçìû ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ ÐÄ. Ýòî óïî-
ìÿíóòîå âûøå ïåðåêðûòèå ÇÍÐ, îáðàçîâàíèå ìå-
òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñ ó÷àñòèåì
ÍÏ, à òàêæå îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ êîìïîíåí-
òîâ ÍÏ ñ ïðèìåñÿìè [27,34,40].

Îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç è àìîðôèçà-
öèÿ â öåíòðå êàñêàäîâ, òàê æå êàê è ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå ÿâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ
ÐÄ, ïðåïÿòñòâóþò ÐÑ, òàê ÷òî íàäåæäû îòíîñè-
òåëüíî ïåðñïåêòèâ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòå-
ðèàëîâ, äàæå òåõ èç íèõ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà êîòîðûõ ñòèìóëèðóåò ÐÑ, íóæíî ñáàëàí-
ñèðîâàòü ýòèìè ôàêòîðàìè. Òåì íå ìåíåå îïðåäå-
ëåííûå ïóòè â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ è îòáîðà âå-
ùåñòâ ñ ïîâûøåííîé ÐÑ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî îïðåäåëåííûìè.

7.2. Êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÏ îïðå-
äåëÿþò ýôôåêòû â ñóïåðèîííûõ êðèñòàëëàõ. ßâ-
ëåíèå ñóïåðèîííîé (ÑÈ) ïðîâîäèìîñòè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â ðÿäå íåìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ îáøèðíûé êëàññ âåùåñòâ, íàçû-
âàåìûõ òâåðäûìè ýëåêòðîëèòàìè èëè ñóïåðèîí-
íûìè êðèñòàëëàìè (ÑÈÊ), ïðîèñõîäèò ôàçîâûé
ïåðåõîä, ïðè êîòîðîì èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñêà÷-
êîì âîçðàñòàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, äîñòèãàÿ
èíîãäà çíà÷åíèé äî 1 Îì–1� ñì–1, ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.
Â ôóíäàìåíòàëüíîì îáçîðå [45] ïðåäñòàâëåíû è
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà, è òåîðåòè÷åñêèå ìî-
äåëè ÑÈÊ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ëþáàÿ ìîäåëü èîí-
íîé ïðîâîäèìîñòè îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ î
ïîäâèæíûõ ìåæäîóçåëüíèêàõ, ïðîèñõîäÿùèõ îò
ÏÔ. Òåîðèè, îñíîâàííûå íà èäåå âçàèìîäåéñòâèÿ
ÏÔ è îáúÿñíÿþùèå ìíîãèå ýôôåêòû â ÑÈÊ (â
÷àñòíîñòè, ñîõðàíåíèå ïî÷òè íåèçìåííîé îäíîé
èç ïîäðåøåòîê, â òî âðåìÿ êàê â äðóãîé ïðîèñõî-
äèò ðàçóïîðÿäî÷åíèå), íàòàëêèâàþòñÿ, îäíàêî,
íà ñóùåñòâåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
ÏÔ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíöèïèàëüíî èçî-
òðîïíû. Ìåæäó òåì ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,
÷òî äåôåêòû, îòâåòñòâåííûå çà ñóïåðèîííûé ôà-
çîâûé ïåðåõîä èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòà-
öèþ. Îáíàðóæåíà, â ÷àñòíîñòè, ñèëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÔÏ îò
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ðÿäå ÑÈÊ èìå-
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åò ìåñòî íå òîëüêî ôàçîâûé ïåðåõîä â ñóïåðèîí-
íîå ñîñòîÿíèå, íî åùå è â ñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îáíàðóæåíû ÑÈ äîìåíû (ñì.
[45–49]). Â îòëè÷èå îò ïàð Ôðåíêåëÿ ÍÏ íåïðå-
ìåííî àíèçîòðîïíû, â èîííûõ êðèñòàëëàõ ýòî âû-
ðàæàåòñÿ â îáðàçîâàíèè êîðîòêîæèâóùèõ äèïî-
ëåé. Îáíàðóæåííûå äîìåíû îêàçàëèñü êîðîòêî-
ðîòêîæèâóùèìè, à âðåìÿ èõ æèçíè ñîñòàâëÿåò
10–11 ñ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé âðåìåíè æèçíè
ÍÏ â èîííûõ êðèñòàëëàõ, ïðèâåäåííîé â íà÷àëå
ñòàòüè.

Àíèçîòðîïèÿ âîçáóæäåíèé îáíàðóæèâàåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâàíèè ßÌÐ è ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ: èîíû î÷åíü ðåäêî óäàëÿþòñÿ íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ îò ñâîèõ ðåãóëÿðíûõ ïîçèöèé â
ðåøåòêå, áîëüøèíñòâî èç íèõ ñîâåðøàþò êîëåáà-
íèÿ ñ î÷åíü áîëüøîé àìïëèòóäîé, íî èìåííî
âáëèçè «ñâîåãî» óçëà. Â ðàáîòàõ [50,51] èññëå-
äîâàíî ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå ðÿäà ÑÈÊ è
ïîêàçàíî, «÷òî èîíû âûïðûãèâàþò è òîò÷àñ æå
âîçâðàùàþòñÿ íàçàä», âðåìÿ æèçíè ýòèõ âîçáóæ-
äåíèé ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà
5·10–11 ñ, ÷òî òàêæå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
æèçíè ÍÏ.

Çàáåãàÿ íåìíîãî âïåðåä, óêàæåì, ÷òî èçëàãàå-
ìàÿ íèæå òåîðèÿ ÑÈ ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà
ìîäåëè ÍÏ, óäà÷íî îïèñûâàåò íå òîëüêî âðåìåíà
æèçíè, íî è îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
ÑÈÊ â äàëåêîé èíôðàêðàñíîé è ìèêðîâîëíîâîé
îáëàñòÿõ [52]. Íóæíî óïîìÿíóòü èíòåðåñíóþ ðà-
áîòó [53], ãäå óäàëîñü óäà÷íî îïèñàòü äèýëåêòðè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ÑÈÊ, íî áåç ó÷åòà ÇÍ íå óäà-
åòñÿ îïèñàòü ðÿä äðóãèõ ÿâëåíèé.

Âîò îñíîâíàÿ èäåÿ òåîðèè ÑÈÊ íà îñíîâå ìî-
äåëè ÍÏ [52]. Íåóñòîé÷èâûå ïàðû â èîííîì
êðèñòàëëå — ýòî êîðîòêîæèâóùèé äèïîëü. Ýòè
äèïîëè ðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî è îðèåíòèðîâàíû
â ðåøåòêå õàîòè÷åñêè. Âåðîÿòíû ôëóêòóàöèè, êî-
ãäà âîçíèêàåò íåêîòîðîå ëîêàëüíîå ïðåîáëàäàíèå
ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè êîðîòêîæèâóùèõ äè-
ïîëåé. Â ýòîé îáëàñòè âîçíèêàåò ñðåäíåå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, ñòèìóëèðóþùåå îáðàçîâàíèå íîâûõ
ÍÏ ñ òîé æå îðèåíòàöèåé äèïîëåé. Ëåãêî âèäåòü,
÷òî äîñòàòî÷íî ïðåîáëàäàíèÿ òîëüêî ïðîåêöèé äè-
ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÍÏ íà íåêîå íàïðàâëåíèå, òàê
÷òî îäíîìåðíàÿ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ àäåêâàòíîé.
Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äàåò ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ èíäèâèäóàëü-
íîé ÍÏ â êîëëåêòèâíîì ïîëå âñåõ äðóãèõ ÍÏ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîþ äèíàìè÷åñêèå (à íå ñòà-
òè÷åñêèå) äèïîëè:

E x x E x xUP� � � �( ) ( )1 2 1 2
2� . (16)

ßñíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âòîðîãî
÷ëåíà â (16) ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ ÍÏ ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ. Â (16) � — ñóììàðíîå
ïîëå â ñëó÷àå, åñëè áû âñå äèïîëè îáðàçîâàëèñü è
áûëè îðèåíòèðîâàíû â êàæäîé ÿ÷åéêå ðåøåòêè;
õ1 è õ2 — îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïðîåêöèé äèíà-
ìè÷åñêèõ äèïîëåé, îðèåíòèðîâàííûõ â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ; (õ1 + õ2) — îáùàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÍÏ; (x1 – x2) õàðàêòåðèçóåò ïðå-
îáëàäàíèå îäíîé èç äâóõ îðèåíòàöèé, ÷òî è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ
âñåõ èìåþùèõñÿ ÍÏ äèïîëåé è óìåíüøåíèÿ ýíåð-
ãèè îáðàçîâàíèÿ êàæäîé ÍÏ ñ òðàäèöèîííîé îðè-
åíòàöèåé — âäîëü îáùåãî ïîëÿ. Ïðîèñõîæäåíèå
íåëèíåéíîãî ÷ëåíà â (16) äàííîé ÍÏ ñëåäóþùåå:
âåëè÷èíà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ðàñòåò ïðè
óâåëè÷åíèè äîëè îðèåíòèðîâàííûõ ÍÏ, íî è ðî-
æäåíèå «ïðàâèëüíî» îðèåíòèðîâàííûõ ÍÏ ñòè-
ìóëèðîâàíî ýòèì êîëëåêòèâíî îïðåäåëåííûì ïî-
ëåì. Ïðè êîëëåêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè òðàäèöè-
îííàÿ îðèåíòàöèÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè áîëåå âûãîäíà, äàæå åñëè ïàðû
íåóñòîé÷èâû. Z = (x1 – x2)/(x1 + x2) — áåçðàç-
ìåðíûé ïàðàìåòð îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà íåóñ-
òîé÷èâûõ äèïîëåé, õàðàêòåðèçóþùèé ïðåîáëàäà-
íèå ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè. Ìèíèìèçàöèÿ ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ïî îáùåé êîíöåíòðàöèè ÍÏ è ïî
Z äàåò óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ
çíà÷åíèé ÍÏ è Z. Îñíîâíîé ïàðàìåòð ñîâìåñòíî-
ãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé  �� 2 EUP îïðåäåëÿ-
åò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ÍÏ äèïîëåé â ñà-
ìîñîãëàñîâàííîì ïîëå è ýíåðãèåé èõ îáðàçîâàíèÿ
áåç òàêîâîãî. Â îáëàñòè 0 <  < 2 òåîðèÿ ïðåäñêà-
çûâàåò äâà âîçìîæíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäà, îäèí
èç íèõ — íåïðåìåííî âòîðîãî ðîäà. Áîëåå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä ìîæåò íå îñóùåñòâèòü-
ñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè, åñëè ðàíüøå íàñòóïèò
ïëàâëåíèå êðèñòàëëà. Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ â ÑÈÊ äåìîíñòðèðóþò èìåííî
òàêîå ïîâåäåíèå (ñì. [45]). Äîâîëüíî íåîáû÷íûé
ðåçóëüòàò [52]: ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïàðàìåòð
ïîðÿäêà Z = 0 (îòñóòñòâóþò îáúåêòû óïîðÿäî÷åíèÿ,
ïîñêîëüêó èõ êîíöåíòðàöèÿ àêòèâèðóåòñÿ òåðìè÷å-
ñêè), ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò, âîçíèêàåò
èõ óïîðÿäî÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðåîáëàäàíèåì ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íàä êèíåòè÷å-
ñêîé (Z > 0), íî ïðè åùå áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå, êîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ðåøåòêè ñòà-
íîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ, óïîðÿäî÷åíèå ïîäàâëÿåòñÿ è ñíîâà Z = 0. Ïî-
äîáíûé ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ðåçóëüòàò ïîëó÷èë
Ôðåéìàí ñ ñîàâòîðàìè [54] ïðè èññëåäîâàíèè îðè-
åíòàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ìîëåêóëÿðíûõ
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êðèîêðèñòàëëàõ. Òåîðèÿ [52] ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü èíòåðïðåòàöèþ è ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñóïåð-
èîíèê—ñåãíåòîýëåêòðèê: òàêîé ïåðåõîä ïðîèñ-
õîäèò, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ÍÏ â èõ ñàìîñîãëà-
ñîâàííîì ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ ÍÏ ( � 2). Ïðè ýòîì ÍÏ
ñòàíîâÿòñÿ ñòàáèëüíûìè óïîðÿäî÷åííûìè äèïî-
ëÿìè. Â [52] ïîñòðîåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñèñ-
òåì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ êàê ïåðåõîäû äè-
ýëåêòðèê—CÈÊ (ñ âîçìîæíûìè äâóìÿ èëè îäíèì
PT), òàê è ïåðåõîäû ÑÈÊ—ñåãíåòîýëåêòðèê.
Èòàê, ôàçîâûé ïåðåõîä â ÑÈ ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÍÏ è èõ âçàèìîäåéñòâèåì.

Íî âûñîêàÿ èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, íàèáîëåå
ÿðêîå ñâîéñòâî ÑÈÊ, îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåíîñîì íå
òîëüêî çàðÿäà, íî è ìàññû, è îíà íå ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà ÍÏ, ïîñêîëüêó, êàê ìû óñòàíîâèëè,
ÍÏ óìèðàþò òàì æå, ãäå ðîäèëèñü, íå óñïåâàÿ
ìèãðèðîâàòü çà ñâîå êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè.

Íîñèòåëè çàðÿäà â ÑÈÊ — ñâîáîäíûå ìåæäî-
óçåëüíèêè, ò.å. êîìïîíåíòû ïàð Ôðåíêåëÿ, êîòî-
ðûå, êàê ìû âèäåëè, ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ñîñóùåñòâóþò, íî ñòàòèñòè÷åñêè êîíêóðèðóþò ñ
ÍÏ. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÍÏ ýòè êîðîò-
êîæèâóùèå äèïîëè â ïîëå èçîëèðîâàííûõ i è v
îêàçûâàþòñÿ îðèåíòèðîâàííûìè è ïîíèæàþò
ýíåðãèþ èçîëèðîâàííûõ ìåæäîóçåëüíèêà è âà-
êàíñèè. Ýòî ñâîåãî ðîäà ñîëüâàòàöèÿ, íàïðèìåð,
êàê ó èîíîâ â âîäå. Òàêèì îáðàçîì, ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ÍÏ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àê-
òèâàöèè îáðàçîâàíèÿ, ò.å. ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè
ÏÔ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ îòëè÷èòåëü-
íûõ ÷åðò ÑÈÊ [45,52].

Îáñóäèì ïîäâèæíîñòü ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ
â ÑÈÊ. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà i îïðåäåëÿåòñÿ
èõ àííèãèëÿöèåé ïðè âñòðå÷àõ ñ v, ïðèíàäëåæà-
ùèõ êàê ÏÔ, òàê è ÍÏ. È â òîì, è äðóãîì ñëó÷àå
ñå÷åíèå ïðîöåññà îäíî è òî æå — ðàçìåðû ÇÍÐ
(1). Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü Äðóäå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé ïîçâîëèëà
óäà÷íî îïèñàòü íå òîëüêî òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ïðîâîäèìîñòè ÑÈÊ, íî è ïîëó÷èòü àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ïðîâîäè-
ìîñòè, îáíàðóæåííîé â ÑÈÊ ýêñïåðèìåíòàëüíî,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðå-
äåëó (ïîðÿäêà 1 Îì–1� ñì–1). Âïðî÷åì, ìîäåëü
ìîæíî è óòî÷íèòü, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäîóçåëüíèêîâ äðóã ñ äðóãîì ñ ñå÷åíèåì ðàñ-
ñåÿíèÿ, ðàâíûì ðàçìåðàì ÇÍÂ.

Èòàê, ìîäåëü ÍÏ ïîçâîëÿåò äàòü íåïðîòèâîðå-
÷èâóþ è êîëè÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ìíîãî-
÷èñëåííûì ÿâëåíèÿì â ôèçèêå êðèñòàëëîâ.

8. Íåóñòîé÷èâûå äåôåêòû è ìàòåðèàëû äëÿ
òåõíèêè

8.1. Â ðàçä. 6.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èäåîëîãèÿ
ÍÏ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü êðèòåðèé äëÿ âûáîðà
òàêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, êîòîðûå îáëàäàþò
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì ðàäèàöèîííûì ðåñóðñîì
— ýòî ñïëàâû ñî ñòðóêòóðíûìè âàêàíñèÿìè. Êî-
íå÷íî, íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî èõ ïëàñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû íàìíîãî õóæå, îíè áîëåå õðóïêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè,
èñïîëüçóåìûìè â ñîâðåìåííûõ ðåàêòîðàõ. Íî èõ
ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðà-
ìåòðû äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì ó äðóãèõ ìåòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì òàêèõ æå
ïîòîêîâ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå
ðàçðàáîòàííîãî Áàêàåì [44] ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì,
íàõîäÿùèõñÿ ïîä èîíèçèðóþùèì îáëó÷åíèåì, ê
òàêèì ñïëàâàì ìîæåò äàòü ðåàëèñòè÷åñêèé ïðî-
ãíîç äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ó÷åòå ðåçêîãî
óìåíüøåíèÿ ãåíåðàöèè óñòîé÷èâûõ ÏÔ. Âïîëíå
âåðîÿòíî, ÷òî èìåííî ñïëàâû ñî ñòðóêòóðíûìè
âàêàíñèÿìè ñîñòàâÿò áóäóùåå êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Ìîæíî íàäåÿòü-
ñÿ, ÷òî ó÷åò ÇÍ, ñâÿçàííûõ ñ äèñëîêàöèÿìè, äàñò
ïðåäïîñûëêè äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñòî-
êîâ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

8.2. Â ðàçä. 6.2–6.4 áûë ñôîðìóëèðîâàí êðèòå-
ðèé äëÿ âûáîðà ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ
ñ áîëüøèì ðàäèàöèîííûì ðåñóðñîì. Ýòî ðûõëûå
êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøè-
ìè ÇÍÐ è ïîäàâëåííîé ôîêóñèðîâêîé àòîìíûõ ñî-
óäàðåíèé. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé êðèòåðèé (15)
ïîçâîëÿåò óæå áåç âñÿêèõ ðàñ÷åòîâ îñóùåñòâëÿòü
îòáîð êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé
ÐÑ. Ñ äèýëåêòðèêàìè âñå ÿñíî (Y2O3, In2O3 è
äð.), êîíå÷íî, ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ðàçä. 7.1.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêè òèïà In2Te3,
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ, êàê ìû âè-
äåëè, óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ (15) è èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñîêàÿ ÐÑ êîòîðûõ âñåñòîðîííå ïîä-
òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû êàê äåòåêòîðû ñòîëü áîëüøèõ èíòåíñèâíî-
ñòåé è äîç èçëó÷åíèé ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé [3],
÷òî ñîâåðøåííî èñêëþ÷åíî ïðè ïðèìåíåíèè êëàñ-
ñè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ìîæíî ëè ñîçäàòü
ðàäèàöèîííî ñòîéêóþ ýëåêòðîíèêó íà îñíîâå
In2Te3 è ðîäñòâåííûõ ïî ñòðóêòóðå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ñîåäèíåíèé? Îêàçûâàåòñÿ, íå òàê ïðî-
ñòî. Äåëî â òîì, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêè òèïà In2Te3
îáëàäàþò åùå îäíèì íåîáû÷íûì ñâîéñòâîì: èõ
ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñåé. Ýòî òîæå ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ
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ñòðóêòóðíûõ âàêàíñèé. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðèìåñè
ëîêàëèçóþòñÿ â ñòðóêòóðíûõ âàêàíñèÿõ, ïðåáû-
âàÿ â íåèîíèçîâàííîì, àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè [3].
Ïîýòîìó âëèÿòü íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà òàêèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâàíèÿ íåâîç-
ìîæíî: îíè îñòàþòñÿ ñîáñòâåííûìè ïðè ëþáîì
ëåãèðîâàíèè. Êàê æå ñäåëàòü àêòèâíûå ýëåìåíòû
ýëåêòðîíèêè (äèîäû è òðàíçèñòîðû) ñ âûñîêîé
ÐÑ? Â [55] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ãåòåðî-
ñòðóêòóðû íà îñíîâå äâóõ ñîáñòâåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ îáëàäàþò âûðàæåííîé íåëèíåéíîñòüþ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, à ñ ïîìîùüþ îï-
ðåäåëåííûõ ôèçèêî-êîíñòðóêòîðñêèõ óõèùðåíèé
ìîæíî ñîçäàòü è òðàíçèñòîð. Îöåíêè [55] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî è êîýôôèöèåíò âûïðÿìëåíèÿ, è êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíî-
âå ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà In2Te3
óñòóïàþò âñåì ðàáî÷èì ýëåìåíòàì òàêîãî ðîäà íà
îñíîâå êëàññè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òîëüêî
îäíî ïðåèìóùåñòâî: ïðèáîðû íà èõ îñíîâå ìîãóò
óñòîé÷èâî ðàáîòàòü è â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, è õðà-
íèëèùàõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, è â äîëãèõ êî-
ìàíäèðîâêàõ â îòêðûòûé êîñìîñ. Ðàäèàöèîííî
ñòîéêàÿ ýëåêòðîíèêà áóäåò áîëåå ãðóáîé, íî çàòî
è áîëåå íàäåæíîé.

8.3. Â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ ýòîãî ðàçäåëà îá-
ñóæäàëèñü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íåòðàäèöè-
îííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îòáèðàåìûõ
òîëüêî ïî ñâîéñòâó èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèõ ÐÑ.
Ìåæäó òåì âàæíà è äðóãàÿ òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à:
îòûñêàòü ÐÑ êðèñòàëëû èç òåõ, ÷òî óæå çàðåêî-
ìåíäîâàëè ñâîþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Ïóñòü
íå ñ ðåêîðäíîé ÐÑ, íî äîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ
êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé. Â [4] îïèñàíû î÷åíü
ýôôåêòèâíûå ñöèíòèëëÿòîðû íà îñíîâå ZnSe,
èçîâàëåíòíî ëåãèðîâàííûõ òåëëóðîì, êîòîðûé
çàìåùàåò Se â àíèîííîé ïîäðåøåòêå. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî öåíòðû, îòâåòñòâåííûå çà ëþìèíåñöåí-
öèþ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ êîìïëåêñû: Te â ïîçè-
öèè çàìåùåíèÿ ñ âàêàíñèåé öèíêà â áëèæíåé
êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå (äóáëåò) è äóáëåò ñ ïðè-
ñîåäèíåííûì ê íåìó ìåæäîóçåëüíûì èîíîì Zn
(òðèïëåò). Ýêñèòîííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â ÷èñòîì
âèäå íåèçìåðèìî ñëàáåå ñâå÷åíèÿ íà ïðèìåñíûõ
êîìïëåêñàõ — â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî
ïîêàçàëè Áðîóäå, Åðåìåíêî è Ðàøáà â 50-õ ãîäàõ
[57]. Êîíå÷íî, ñåãîäíÿ óäàåòñÿ îïðåäåëèòü äå-
òàëüíî, êàêèå äåôåêòû è êîìïëåêñû äåôåêòîâ îò-
âåòñòâåííû çà ëþìèíåñöåíöèþ [56], êàê óâåëè-
÷èòü ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå òðèïëåòîâ,
íàèáîëåå âûèãðûøíûõ â îòíîøåíèè ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ [56,58], óñòàíîâèòü, êàêèå
èç AIIBVI ëó÷øå äðóãèõ ñîõðàíÿþò ïàðàìåòðû
ïîä èîíèçèðóþùèì îáëó÷åíèåì â ñîîòâåòñòâèè c

îáùèìè ïîñòðîåíèÿìè ìîäåëè ÍÏ [11]. Òàê èëè
èíà÷å, èäåè 50-õ ãîäîâ ñåãîäíÿ íå óñòàðåëè.

Ìíå äîñòàâëÿåò óäîâîëüñòâèå ïîä÷åðêíóòü ýòî
â ñâÿçè ñ þáèëååì ïðîôåññîðà Â. Â. Åðåìåíêî.

9. Âûâîäû

—Â êðèñòàëëàõ ñóùåñòâóþò íåóñòîé÷èâûå
ïàðû: âàêàíñèÿ–àòîì â ìåæäîóçëèè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîþ òðåòèé òèï ðàâíîâåñíûõ äåôåêòîâ
â òâåðäûõ òåëàõ íàðÿäó ñ äåôåêòàìè Øîòòêè è
ïàðàìè Ôðåíêåëÿ. Íåóñòîé÷èâûå ïàðû îïðåäå-
ëÿþò îñîáåííîñòè òåïëîåìêîñòè è äèôôóçèè,
àíîìàëèè â ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé äåôåêòîâ
â ðàâíîâåñèè è ïðè çàêàëêå, îñîáåííî îò ïðåäïëà-
âèëüíûõ òåìïåðàòóð. Â ðàâíîâåñèè ÍÏ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â îáëàñòè òåìïåðàòóð,
áëèçêèõ ê ïëàâëåíèþ.

—Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÍÏ îïðåäåëÿåò-
ñÿ çîíàìè íåóñòîé÷èâîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
äåôåêòîâ. Çîíû íåóñòîé÷èâîñòè èìåþò ìåñòî âî
âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ òåëàõ îò êðèîêðèñòàëëîâ äî
òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ íå òîëüêî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè òî÷å÷íûõ, íî â ðàâíîé ìåðå è ëþáûõ äðó-
ãèõ äåôåêòîâ ðåøåòêè.

—Çîíû íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå
êðèñòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèé âûñîêèõ
ýíåðãèé: ÷åì áîëüøå ÇÍ, òåì âûøå ðàäèàöèîííàÿ
ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà. Ñôîðìóëèðîâàí êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèé êðèòåðèé ÐÑ è îãðàíè÷åíèÿ åãî
ïðèìåíèìîñòè.

—Îáîçíà÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñëåäñòâèé ìîäåëåé ÇÍ è ÍÏ â ôèçèêå è òåõíèêå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà áëàãîäàðÿ ãðàíòàì INTAS è
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû.

Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåí îáåèì îðãàíèçàöè-
ÿì è È. Â. Ñèíåëüíèê çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè
ñòàòüè.
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Instability zones and short-living defects in
physics of crystals

V. M. Koshkin

This is the review of different manifestations
of the role of interacting defects instability zones

and of the existence of equilibrium and radiation
unstable pairs vacancy—interstitial atom in solid
state physics problems. The unstable pairs deter-
mine peculiarities of diffusion and a lot of ther-
mal properties of metals, semiconductors and in-
sulators, including superionic crystals as well as
the radiation stability of solids.
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