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Теория рассеяния вакансиона на дефектоне, построенная на основе 
уравнения Лифшица, применена к исследованию вакансионной подвижно
сти положительных ионов в сильных электрических полях в двумерных 
квантовых кристаллах. Рассмотрены случаи термоактивированных вакан
сий, а при низких температурах — ферми-вакансий с фиксированной кон
центрацией.

1. Наличие в квантовых кристаллах делокализованных вакансий — ва— 
кансионов [1] —обуславливает существование в них весьма своеобразно
го канала диффузии, механизмом которого является неупругое рассеяние 
вакансиона на дефектоне (вакансионная диффузия) [2, 3]. Индуцируемая 
вакансионами диффузия определяется вероятностью неупругого рассеяния, 
а коэффициент диффузии (КД) О — аЧ’, где а — постоянная решетки, V — 
частота актов неупругого рассеяния, причем * ~ Л® из, No — число ва
кансий в единице объема, V — их скорость, а — сечение неупругого процес
са. Тот факт, что КД прямо пропорционален плотности вакансий, говорит 
о том, что с экспериментальной точки зрения наиболее перспективными 
объектами для исследования вакансионной подвижности дефектонов явля
ются двумерные (2Д) квантовые кристаллы, образующиеся при адсорбции 
изотопов гелия на графитовой подложке. Как показывают измерения, кон
центрация вакансий в них очень высока — 10՜2 <х<0,48 [4].

Одним из наиболее удобных экспериментальных методов исследования 
вакансионного механизма подвижности дефектонов является изучение пе
реноса положительных ионов в сильных электрических полях. Последние 
могут контролируемым образом вводиться в квантовый кристалл. В массив
ных квантовых кристаллах эти измерения проводились группой Шальни- 
кова [5], а теоретическое рассмотрение проведено Андреевым и Мейеро
вичем [6].

В настоящей работе исследуется температурная и концентрационная 
зависимости вакансионной подвижности положительных ионов в двумер-
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ных квантовых кристаллах. Следует отметить, что в зависимости от режи
ма адсорбции вакансионы в 2Д-квантовых кристаллах могут быть либо 
термоактивированными, либо их число может быть фиксированным. В по
следнем случае при понижении температуры происходит вырождение газа 
ферми-вакансионов, в то время как при их термической активации этот газ 
является больцмановским. Как будет показано ниже, это обстоятельство 
существенно влияет на температурную зависимость подвижности.

2. В дальнейшем будет рассмотрена область низких температур 
Г^Ду, где Дг—ширина вакансионной энергетической зоны. В этой 
температурной области возбуждены низколежащие вакансионные сос
тояния, так что спектр вакансионов квадратичен:

е = «о + ду (о*)*» 8 ^

е0 — энергия рождения векансии.
Тогда амплитуда неупругого рассеяния вакансиона на ионе (дефекто- 

не) приобретает следующий вид:

^^е-"'4

и = 2 а 75-^в(*М*)[п(8) —п(։ + Га)],

֊где »(й)=Й 1 V е (й)—скорость вакансиона, п (в)—равновесная функция 

распределения вакансионов, Р=еЕ—сила, действующая на ион со сто
роны электрического поля. Суммирование ведется по тем из ближайших 
соседей а, для которых Еа>0, а смещения ионов на векторы—а уч
тены в (3) как обратные процессы.

Рассмотрим сначала случай термически-активированных вакансий. 
Тогда

/а Д’/4 , е — е0
------------ 4 ’
4 (2К)3/’ зА — е0 { (1)

а сечение рассеяния —

с(з) = —-^=֊1^^, (2)
(8к)арв—' 

где / — энергетическая вероятность вакансион-дефектонного обмена.
Логарифм, фигурирующий как в амплитуде, так и в сечении рассея

ния, описывает степень перекрытия волновых функций ближайших сосе- 
.деи — вакансиона и положительного иона. Для ультраквантовых вакансио- 
нов (в ^8о) вто перекрытие очень велико, что приводит к сильному росту 
сечения рассеяния.

3. Скорость дрейфа иона рассчитаем по известной формуле [2, 3]

(3)

П (в) - П (в + Ра) = е-'т [1 — е-^П,

и=£ а[1 — е֊'Е*П ^к
(2«)‘

(4)

а(к)ю(к)е~^'т.

.Подставляя (2) в (4) и интегрируя по к, получим
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и = —Те—'Пп3 — У а [1 - е֊'^]. (5)
2М ЧТ

В сильных полях еЕа ^ Т практически при всех направлениях поля дрей
фовая скорость достигает насыщения и не зависит от поля:

и = — Те-и1Г 1о= — У а. (6)
2’кЙ # Т

Здесь, как и в трехмерном случае, возникает своеобразная ситуация, 
когда направление электрического поля меняется; при этом направление 
скорости меняется почти скачкообразно, когда вектор Е проходит через 
плоскость, перпендикулярную одному из векторов а. Угловая ширина этой 
переходной области — порядка Т/еЕа^ 1, где скорость меняется как по 
направлению, так и по величине [2].

В случае слабых полей еЕа <С Т дрейфовая скорость пропорциональ
на напряженности поля. Разлагая в ряд экспоненту в выражении (5), по
лучим

иг = 2 ер.д Еь,

где ра— тензор подвижности [7],

Ий=-<е-/г!п’֊8л. (7)
окп г

Как было отмечено выше, в квантовых кристаллах, в частности дву
мерных, может реализоваться ситуация с фиксированной концентрацией 
вакансий. Тогда при понижении температуры вакансионный газ становит
ся сильно вырожденным. Это обстоятельство существенно влияет на тем
пературную зависимость дрейфовой скорости ионов.

В области достаточно сильных полей, как и в случае термоактивиро
ванных вакансий, дрейфовая скорость достигает насыщения и не зависит 
от напряженности электрического поля:

и=---- ^-----V а/л+ -7—¥1п-Ц. (8)
2(2к)’Й^ | 3 \ р/ и 4

где и — химический потенциал вакансионной подсистемы,

р = 4кДуХ, Л =(1п р/; — I)14֊ 1, Ду = 1г,

2 — число ближайших соседей в 2Д-решетке; для гексагональной плоской 
решетки 2 = 3.

Для выяснения концентрационной зависимости дрейфовой скорости 
достаточно в выражении (8) оставить первый член; тогда

« = х К1՞ 12"х -1)’ + 1} 2 а. (9)

Из (9) следует, что дрейфовая скорость и обладает минимумом при 
хс = 0,02 (х“ = 0,98). Как известно из ЯМР-измерений, при этом зна
чении плотности покрытия завершается образование монослоя, чем и 
объясняется появление этого минимума [4]. Концентрационная область
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существования 2Д-квантового кристалла - х > х£, так что в упорядочен
ной фазе In 12пх > 1 н достигает минимума на ее границе. С другой сто
роны, логарифмический фактор возникает из-за энергетической зависимо
сти вакансион-дефектонного обмена, так что на границе вышеуказанной 
области этот обмен достигает минимума.
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ԴՐԱԿԱՆ ԻՈՆՆԵՐԻ ՇԱՐԺ ՈԻՆԱԿՈ Ի ՁՅՈՒՆԸ ԵՐԿՋԱՓ 
ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՐՅՈԻՐԵՎՆԵՐՈԻՄ

Գ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Վ. Վ. ՌԺԵՎԱԿԻ, Ա. Ս. ՍԱ2ԱԿՅԱՆ

Վականսիոն-դեֆեկտոն ցրման տեսությանը, կառուցված Ի. Մ, 1ՒֆշՒտՒ հավասարման 
հիման վրա, օգտագործված է ուժեղ էլեկտրական դաշտերում գտնվող երկշափ քվանտային 
բյուրեղներում դրական իոնների շարժունակության հետազոտման համար։ Դիտարկված են 
թերմոակտիվացիոն վականսիաների, իսկ ցածր ջերմաստիճաններում' ֆիկսած կոնցենտրացիայով 
Ֆերմի-վականսիաների դեպքերը։

ON THE MOBILITY OF POSITIVE IONS IN TWO-DIMENSIONAL 
QUANTUM CRYSTALS

G. A. VARDANYAN, V. V. RZHEVSKIJ, A. S. SAHAKYAN

The theory of vacancy scattering on the defectone constructed on the basis of 
the Lifshitz equation, was used for the study of vacancy mobility of positive iones in 
strong electrical fields in two-dimensional quantum crystals. The cases of thermoacti
vated vacancies and of Fermi-vacancies with fixed concentrations at low temperatures 
were considered.
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