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Премагается простой подход шur описания кроссовера меЖJtY моттовским режимом 

и режимом кулоновской щели в ПРЬDКковой прооодимости С переменной длИной прыж­

ка, основанный на соображениях теории протекания И испольэующийикгерполяционное 

выражение мя плотности состояний. Полученное теоретически уравнение для показате­

ля экспоненты сопротивления (ln R) может быть решено численным образом. НаЙденная 
таким образом универсальная функция 1n(R(T» хорошо описывает экспериментальные 
кривые для кристаллов CdTe с различной степенью. компенсации, одиако для образцов 
близких к переходу ~еталл-диэлектрик необходимо учнтывать температурные зависимости 

предэкспоненциального фактора. }(;IK сам вид полученной функции, так и сравнение ее 

с эксперименriшьными результатами показывают, что область кроссовера в действкгель­
ности очень щирока и, как правило, ни в области низких температур, ни в области высо­

ких предельные значения показателя степени, характеризующего закон Мотта или закон 

Эфроса-Шкловского, не достигаются. С помошью универсальной функции мя рбразцов 

C'dTe с различной степенью компенсации получены значения параметров То, TJ, харак­
теризующих ПЛОТНОСТЬ состояний и ширину кулоновской щели, которые сравниваются с 

теоретическими. Несмотря на учет функции кроссовера, параметры Тl оказываются почти 
на порядок ниже рассчитанных теоретически Эфросом-Шкловским. 

PACS: 72.20.Dp, 72.80.Еу 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на большое число пу6лщ(аций, относящихся к вопросу О механизмах 

прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка в легированных' полупровод­

никцх, некоторые вопросы все еще не решены. К ним относятся вопросы о характере 

прыжковой проводимости в режиме кулоновской щели ио роли многочастичных эф­

фектов (коррелированных прыжков) и др. 

Исследование соответствующих деталей механизма прыжковой проводимости, оче­

видно, требует сопоставления экспериментальных данных, в частности, по темпера­

турной зависимости сопротивления, с результатами теоретических расчетов в широкой 

области температур. При этом необходимо отметить следующее обстоятельство (вни., 

мание на которое бьmо обращено в последнее время, см., например, [1-3]). Как ока­
зывается, для материалов с типичными параметрами (промежуточной концентрацией 
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примеси и промежуточной компенсацией) в типичной для экспериментов области тем­

ператур ("" 0.01-10 К) обнаруживается кроссовер от проводимости с переменной длиной 
прыжка (VRН) моттовского типа (р(Т) ос ехр(То/Т)I/4) к проводимости по состояни­
ям в кулоновской щели - закон Эфроса-Шкловского (Р(Т) ос ехр(Т1 /Т)I/2). С одной 
стороны, характер проводимости в двух указанных режимах различается как по числен­

ным параметрам, так, возможно, и в самой физической картине, а с другой стороны, 

область кроссовера оказывается достаточно широкой, поэтому сопоставление предска­

заний теории С экспериментом заметно осложняется. Таким образом, чтобы можно 

было сравнить экспериментальные значения параметров То, Т1 с расчетными: 

(где /30 = 21, /31 = 2.8 - численные коэффициенты, а - радиус локализации, к. -
диэлектрическая проницаемость), важно правильно описать область кроссовера. Ранее 

мы, используя упрощенную модель кроссовера (основанную на сшивке эффективных 

полос энергий, соответствующих проводимости для двух указанныХ режимов), обрати­
ли внимание на возможную роль предэкспоненциальных факторов в выражении для 

прыжковой проводимости. Последняя, очевидно, особенно важна для образцов близ­

ких к переходу металл-диэлектрик, для которых интервал изменения сопротивления не 

слишком велик [4]. В то же время для образцов далеких от перехода в ряде случаев 
.предэкспоненциальными факторами можно пренебречь. 

Первая попытка описать температурное поведение проводимости в области крос­

совера с помощью универсалы .. ого выражения бьmа сделана в работе [2], авторы ко­
торой использо'Вали интерполяционное выражение для эффективной полосы энергий, 

полученное простым суммированием соответствующих выражений для двух режимов. 

Как было показано в дальнейшем [3], такой подход является не'совсем корректным и 
смазывает особенности кроссовера. Последняя работа предлагает более общий подход 

к описанию кроссовера, приводящий к достаточно сложному многопараметрическому 

интегральному уравнению, не допускающему аналитической обработки и нуждающе­

муся в достаточно затруднительном численном анализе. Orметим также работу [5], в 
которой для описания кроссовера в двумерной ситуации бьmа предложена процедура, 

основанная на оптимизации п~жазателя экспоненты в выражении для прыжкового со­

противления, с использованием интерполяционного выражения для плотности состо­

яний. Хотя данный подход приводит к сравнительно простым аналитическим выраже­

ниям, он является менее строгим, чем анализ протекательной задачи. Как показано в 

работе [3], он приводит к заметному завышению ширины области кроссовера. 
Поэтому в настоящей работе предлагается более простой подход для описания крос­

совера, основанный (как и подход [3]) на соображениях теории протекания, аналогич­
НЫХ ИСпользованным Эфросом и Шкловским [6], однако обеспечивающий более про­
стой анализ условия связности. Полученное теоретически уравнение применяется для 

определения температурных зависимостей в области кроссовера, которые сравниваются 

с экспериментальными для кристаллов CdTe с различной степенью компенсации. 

2. ТЕОРИЯ 

-,Выразим безразмерную концентрацию узлов, удовлетворяющих условию связности 

при показателе прыжковой экспоненты, меньшем чем некоторое {, как 
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f'fLa~ 

nЮ = 2 J r;"ax9(0:)dc:· 
о 

(1) 

Здесь О:тах, Ттах -- максимальные значения энергии и межузельного расстояния, до­

пускающие связность, g(o:) -- ПЛОТНОСТЬ состояний. Приравнивая соответствующее зна­
чение к критической концентрации для порога протекания nс (для трехмерной ситуа­
ции соответствующее значение равно"" 5.3), мы получаем уравнение для критического 
значения {, определяющего сопротивление. 

Заметим, что безразмерная концентрация определена как произведение концен­
трации y:,mOB с о: < О:тах на объем, доступный для этих узлов. Соответственно, для 

плотности состояний использовано известное интерполяционное выражение (см., на­

пример, [3]) 

(2) 

где 90 -- плотность состояний в отсутствие кулоновской щели, 

( 
6 ) 1/2 

0:0 ~ з-1/2 е :0 (3) 

Заметим, что данная процедура (использованная Эфросом и Шкловским [6] примени­
тельно к режиму Мотта) для плотности состояний, зависящей от энергии, не совсем 

строга, и условие связности необходимо рассматривать для каждого значения энергии 

по отдельности, что при водит к интегральному уравнению [3]. Мы, однако, применя­
ем упрощенную процедуру , позволяющую существенно упростить выкладки. Огметим, 
что коэффициент з-1/2 в выражении для 0:0 связан'с этой конкретной процедурой и 
обеспечивает правильную асимптотИlСУ в пределе низких температур. Непосредствен­
ное вычисление интеграла в правой ,Части дает 

(4) 

Учитывая, что Ттах = (а{/2)З, О:тах = Т{, где { -- критическое значение показа­
теля экспоненты в температурной зависимости прыжкового сопротивления ln R(T) = 
= А{(Т), А -- коэффициент, а "\ радиус локализации, окончательно получаем следу­
ющее уравнение для определения величины {: 

(Т{ - 0:0 arctg (::) ) (а{)З ~ 21. (5) 

Выражая параметры а и 90 через характерные температуры То и Т1 для законов Мотта 
и Эфроса--Шкловского, получаем 

( тЗ/2 ({TТoI/2) ) 
Т{ - 0,6 11/2 arctg ~ е = То. 

То . О.6Т1 
(6) 

, 

для сравнения мы обобщили результаты расчета [5], также использующего интер­
поляционное выражение для плотности состояний, но основанного на оптимизации 
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показателя экспоненты в выражении для элементарного прыжкового сопротивления, 

на трехмерный случай. Данный подход приводит к несколько иному уравнению для 

критического значения ~, определяющего величину прыжкового сопротивления: 

( 
1 Ti/2 ( ~TT~/2 )) (е + (ТТ~/2/(l/9)Тi/2)-2)З/4 _ З' 1/4 

T~ - "9 -т[i. arctg З/2 е - (Т То) . 
То О/9)Т1 

(7) 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Были исследованы кристаллы CdTe, легированные мелкими донорами. В двух 

исследованных образцах концентрация доноров была примерно одинаковой, Nd::::: 
::::: 2· 1017 см-З , а степень компенсации собственными дефектами решетки бьmа раз­
личной, ::::: 0.4, ::::: 0.6, концентрация электронов при 300 К составляла соответствен­
но 1.2 . 1017 и 8· 1016 см-З (точные значения N d и степени компенсации в данном 
случае определить невозможно из-за отсутствия температурной зависимости постоян­

ной Холла). Образец 3 бьm легирован слабее, и для него по температурным зависи­
мостям постоянной Холла удалось определить раздельно общую концентрацию доно­

ров N d = 1.1· 1017 см-З , акцеторов, N a = 8.5· 1016 см-З , заполненных доноров 
(Nd - Na ) = 'nЗОО к = 2.5 . 1016 см-З И степень компенсации % = 0.77. Все образцы 
находились на диэлектрической стороне связанного с компенсацией перехода металл­

диэлектрик. 

На рис. 1, 2 представлены температурные зависимости сопротивления R(T) для 
трех образцов вместе с кривыми, полученными с помощью решения уравнения (6), 
имеющего вид ~ = А lп R при оmимально подобранных значениях параметров То и Т1 • 

(Вследствие высоких значений сопротивления при низких температурах для образца 

InR, q (Т) 
25 

а 

20 

15 

10 

InR, q (Т) 

14 
б 

12 

10 

8 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
т-1I4 , к-1I4 

Рис. 1. Экспериментальные температурные зависимости сопротивления для 

образцов 1 (+) и 2 (о); кривые рассчитаны с помощью решения уравнения (6) 
функции {(Т) с параметрами То = 6500 К, Т! = 33 К для образца 1 и То = 5900 К, 

Т! = 36 К для образца 2 
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lп(Rт-1I4 ), ; (Т) 
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Рис. 2. Экспериментальные температурные зависимости сопротивления д;IЯ 

образца 3; х соответствуют ln(R(T)), о соответствуют lп(R(Т)Т- 1/4); кривые 
рассчитаны с помощью реllIения уравнения (6) функции ~(T) с параметрами 

ТО = 110 К и Т1 = 3.8 К 

1 зависимость R(T) удалось проследить лишь до 0.5 К) Видно, что для двух наибо­
лее высокоомных образцов экспериментальные кривые хорошо описываются функцией 

~(T), которая является решением уравнения (6) с оптимально подобранными значе­
ниями параметров То и Т1 ,при этом В высокотемпературном и низкотемпературном 
пределах становятся справедливыми законы Мотта и Эфроса-Шкловского. Значения 

параметров можно найти в таблице. для образца :3 наблюдаются расхождения экспери­
ментальной и теоретической кривых в области высоких и низких температур. С нашей 

точки зрения, этот факт объясняется тем, что мы в расчетах пренебрегли температурной 
зависимостью предэкспоненциальных факторов в выражении для R(T). Соответствую­
щий фактор оказывается важен для наиболее близких к переходу образцов, для которых 

интервал: изменения сопротивления не слишком велик [4]. На рис. 2 зависимость R(T) 
для образца 3 построена в масштабе, учи'ГЫвающем температурную зависимость пред­
экспоненциального фактора в законе Мотта ln(RT- 1j4) от T- 1j4. Согласие в области 
высоких и низких температур заметно улучшилось. Полученные таким образом значе­

ния То и Т1 приведены в таблице. 

Таблица 

N nзоо К, см-З N d , см-З % ТО, к Т1 , К 

1 2.5 . 1016 1.1·1017 0.77 6500 33 
2' 8 . 1016 > 2·1017 , ~ 0.6 5900 36 
3 1.2. 1017 ~ 2·1017 ~ 0.4 110 3.8 

Прuмечание. nзоо К- концентрация электронов при 300 К, полученная в результате холлов­
ских измерений, Nd - концентрация доноров, .:J'{ - степень компенсации, ТО, Т1 - параметры, 
полученные по температурным зависимостям сопротивления с помощью уравнения (6). 
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Orметим, что в области действия закона Эфроса-Шкловского наблюдается убы­

вание отРицательного магнитосопротивления, этот факт может также служить призна­
ком изменения характера прыжковой проводимости ( в нашем СЛучае перехода к зако­
ну Эфроса-Шкловского). Механизмы, приводящие к такому поведению, обсуждались 

нами ранее в работах [7,8]. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Картина температурной зависимости проводимости легированных полynрово!Щи­

ков в области прыжковой проводимости с переменной длиной прыжка (0.01-10 К) часто 
оказывается достаточно сложной и не подчиняется в деталях известным законам Мот­

та и Эфроса-Шкловского; при этом особо отметим количественные расхождения, на­

блюдаемые, как правило, для параметров ТО, TJ, по сравнению с теоретическими оцен­

ками Мотта и Эфроса-Шкловского. Проблема, в частности, заключается в том, что 

обычно используемая область температур оказывается переходной от закона Мотта к 
. закону Эфроса-Шкловского. Поскольку в области высоких температур есть конкурен­
ция с активационной температурной зависимостью для проводимости по ближайшим 

соседям, область высоких температур для VRН-проводимости достаточно мала, чтобы 

наблюдать чистый закон Мотта, а область низких температур (обычно до 0.01 К) не­
достаточно велика, чтобы наблюдать чистый закон ЭфРQса-Шкловского (невозмож­

ность уйти в область сверхнизких температур часто связана с большим сопротивлением 

образца и эффектами нагрева). В силу сказанного оказывается важным вывод универ­
сального выраЖения для оп'исания области перехода. Как уже отмечалось, такие по­
пытки были сделаны, однако они отличались неадекватным описанием эксперимента 

или громоздкостью полученныIx выражений. Предложенный выше подход приводит к 

достаточно простому аналитическому уравнению, решение которого 1п R(T) = A~(T), 
как видно из рис. 1, 2, хорошо описывает экспериментальные данные. 

для того чтобы понять, насколько быстро происходит переход к соответствующим 

степенным законам при уменьшении или увеличении температуры по отношению к 

области кроссовера, обычно (см., например, [9]) пользуются графиком d~/(d1gT), в 
котором выход на соответствующую степенную асимптотику соответствует спрямлению 

графика с угловым коэффициентом равным показателю степенного закона. Orметим, 

однако, что определение как степени спрямления, так и соответствующего углового ко­

эффициента чисто графически связано с некотdрыми трудностями. Поэтому мы пред­

лагаем несколько иную процедуру, позволяющую чисто количественно выявить харак­

тер выхода на асимптотики. для этого мы используем выражение 

(1 Т) = d Ig ~ = ~ d~ 
pg dlgT ~dT' 

Как легко видеть, для чисто степенной функции ~(T) это выражение равно показате­
лю степени соответствующей зависимости и, таким образом, асимптотическое поведе­

ние определяется стремлением зависимости p(lg Т) к соответствующей константе. На 
рис. 3 построены функции p(lg Т) для ~(T), определенных в соответствии с уравнения­
ми (6) и (7). Видно, что предлагаемая нами процедура, приводящая к (6), обеспечивает 
сравнительно БJ>lСТРЫЙ выход на асимптотики, тогда как процедура (7) не только суще­
ственно завышает ширину области кроссовера, но и способна привести к ошибочной 
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Рис. 3. Асимnтoтика цоведения функций {(Т), рассчитанных с помощью решения уравне­

ния (6) - сплошная кривая и (7) - штриховаЯ. Параметры То'" 5900 К, Т1 == 36 К 

Рис. 4. Асимптоmка поведения функций {(Т), рассчитанных с помощью решения уравне­

ния (6) для образца 2 с n,араметрами ТО = 5900 К, Т1 = 36 К (сплошная кривая) и образца 
3 с параметрами То = 110 К, Т1 == 3.8 К (штриховая кривая) 

идентификации кроссовера. Действительно, как видно на рис. 3, значение показателя 
р в промежугочной области даже превышает 1/2 и приближается к асимптотическому 
значению лишь при очень низких температурах. Таким образом, использование стан­

дартной процедуры выявления асимптотического поведения по оценке наклона графика 

логарифмической производной может при этом приводить К занижению ширины обла­

сти кроесовера (поскольку значение р = 1/2 достигаетсяне только в реальной асимпто­
тической области, но и в силу немонотонного поведения р(lg Т) в области кроесовера) 

На рис. 4 мы привели кривые p(lgT), построенные для функций {(Т), определен­
ных исходя из экспериментальных кривых для образцов 2 и 3. Видно, что область крое­
совера оказывается достаточно широкой (изменение температуры на три порядка), од­

нако по краям этой области функция асимтотически приближается к показателям степе­

ни, характерным для законов Мотта и Эфроеа-Шкловского (0.25 и 0.5). Температура, 
характеризующая кроссовер, Те, сдвинута (например, при р= 0.375) для образца 3 в 
область низких температур, Те = 0.1 К, по сравнению с соответствующей температурой 
для образца 2, Те . = 0.2 К. Кроме того, эти значения хорошо согласуются с рассчи­
танными с помощью выражения Те = тито. что также демонстрирует справедливость 
описания кроссовера исходя из решения уравнения (6). 

Сопоставим полученные значения То и Т1 С теоретическими для наиболее ком­
пенсированных образцов 1 и 2, которые расположены достаточно далеко от перехода 
диэлектрик-металл (в связи с этим можно пренебречь расходимостью /'i, и а). Пара­

метр То можно вычислить, зная концентрацию доноров и ширину примесной зоны и 

предполагая радиус локализации равным радиусу изолированного донора. ао = 50 А. 
Наиболее точно эти параметры известны для образца 1: Nd = 1.1·1017 см-З • ширина 
примесной зоны €'з = 0.002 эВ. Таким образом. принимая g(€'f) = Nd/€'З. для этого 
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случая получаем расчетное значение ТОса/ = (30/ g(ч )а3 = 10000 К, что немного выше 
полученного по результатам анализа кроссовера значения ТО = 6500 К. (Указанное рас­
хождение можно объяснить поправками к радиусу локализации, связанными с рассея­

нием на нейтральных и заряженных примесях [10]; максимальное значение поправки 
'" ао, в этом случае максимальное отношение ТОса/ /ТО '" 8). Таким образом, можно 
сделать вывод, что одночастичная плотность С,остояний хорошо описывает моттовский 

режим проводимости. 

Параметр Т1 вычисляем, предполагая к, = 11, для изолирующего предела он дomкeH 
быть равен 1000 К. Максимальное значение T1, полученное по температурным данным 

для образцов 1 и 2, находящихся далеко на диэлектрической стороне перехода металл­
диэлектрик, составляет 30-40, т. е. в 25 раз меньше теоретического значения. (Поправки 
к радиусу локализации MOryт объяснить лишь расхождение в 2 раза.) 

Последнее обстоятельство согласуется с выводами ряда предшествовавших работ 

для легированных полупроводников с промежуточной степенью компенсации [11, 12] и 
свидетельствует о роли многочастичных коррелированных прыжков [13] либо последо­
вательных ассистирующих прыжков [14] в проводимости по состояниям ку.лоновской 
щели. Orметим, что роль кулоновских корреляций должна быть наиболее существен­

на в режиме кулоновской щели, где именно кулоновские взаимодействия определяют 

характерный масштаб энергий. 
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