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Проведен детальный анализ экспериментальных температурных зависимостей удельного сопротивления

легированного сурьмой кремния с концентрацией примеси 1018 см−3 в области 1.8 < T < 25K. Показано,

что при охлаждении ниже температуры 4.5K наблюдается переход от режима Мотта с переменной длиной

прыжка к режиму прыжковой проводимости через ближайших соседей, а при T < 2.5K — возможный пере-

ход к механизму Шкловского−Эфроса. Предложена модель такого температурного кроссовера, основанная

на упрощенном решении задачи протекания с использованием интерполяционного выражения для плотности

состояний. Проведенные оценки показали удовлетворительное согласие модели с экспериментальными

данными при использовании минимального числа подгоночных параметров.

1. Введение

В настоящее время не ослабевает интерес к иссле-

дованию механизмов проводимости полупроводниковых

материалов при низких температурах, в том числе

традиционных сильно легированных полупроводников

вблизи перехода металл−диэлектрик [1,2]. Связано это

как с фундаментальными проблемами переноса электро-

нов в окрестности таких переходов, так и с некоторыми

прикладными аспектами. В частности, еще до конца

не ясны особенности механизмов низкотемпературной

электрической проводимости в легированных полупро-

водниках с участием многозарядных локализованных

состояний, механизмы проявления положительного и

отрицательного магнитосопротивления (МС), законо-

мерности локализации и особенности энергетической

структуры зон примесных и локализованных состояний

и др. В связи с этим остается актуальным детальное

исследование проводимости сильно легированных полу-

проводников в широком температурном диапазоне при

влиянии на нее магнитного поля.

Поведение зависимости удельного сопротивления от

температуры и индукции магнитного поля ρ(T, B) в

сильно легированных полупроводниках при подходе к

переходу металл−изолятор с полупроводниковой сторо-

ны было предметом многочисленных эксперименталь-

ных и теоретических исследований за последние 20 лет.

Переход металл−изолятор происходит тогда, когда удо-

влетворяется критерий Мотта N1/3
C aB ≈ 0.25 [3], где

NC — критическая концентрация примесных центров

и aB — эффективный радиус Бора изолированного

центра. Этот критерий был подтвержден в различных

экспериментах [4,5]. Тем не менее остаются некоторые

проблемы с корректным пониманием температурной
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зависимости удельного сопротивления и МС вблизи

критической концентрации локализованных центров, где

при низких температурах обычно происходит конкурен-

ция между прыжковой проводимостью с постоянной

либо переменной длиной прыжка разных типов, меха-

низмами слабой локализации, а также перколяционной

и зонной (металлической и/или примесной) проводимо-

стью. Таким образом, в широкой области температур

может наблюдаться ряд кроссоверов между разными ме-

ханизмами, что делает необходимым очень аккуратный

их учет при извлечении корректных значений модельных

характеристических параметров из экспериментальных

зависимостей ρ(T, B).

2. Основные подходы в описании
кроссоверов

В литературе известно достаточно много моделей

кроссоверов между прыжковой проводимостью по меха-

низмам Мотта и Шкловского−Эфроса для прыжковой

проводимости с переменной длиной прыжка (variable
range hopping, VRH режим) [6–12]. Температурные зави-

симости удельного сопротивления для этих механизмов

описываются известным соотношением

ρ(T ) = ρ0 exp(T
∗/T )p, (1)

где ρ0 — предэкспоненциальный множитель, T∗, p —

характеристическая температура и показатель экспо-

ненты, определяемые механизмом прыжковой проводи-

мости (характером энергетической зависимости плот-

ности состояний электронов вблизи энергии Ферми).
Для трехмерного случая выражение (1) характеризу-

ет VRH режим [3,5] с характеристическими темпе-

ратурами T ∗ = TM = β0/kBg0a3 для механизма Мотта
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и показателем экспоненты p = 1/4 и соответствен-

но T ∗ = T0 = β1q2/(kВaκ) при p = 1/2 для механизма

Шкловского−Эфроса.

С другой стороны, мало известно работ с описанием

кроссоверов от VRH механизмов к режиму прыжковой

проводимости с прыжками по ближайшим состояниям

в кулоновской щели (nearest-neighbor hopping, NNH

режим), где T∗ = TN = EN/kВ, а p = 1 [13–15]. В при-

веденных соотношениях для T∗ введены следующие

обозначения: β0 = 21.2, β1 = 2.8 — численные коэффи-

циенты, a — радиус локализации электронов, κ — ди-

электрическая проницаемость материала (абсолютная),
g0 — плотность состояний на уровне Ферми (для
механизма Мотта g0 = const, т. е. от энергии не зависит),
kВ — постоянная Больцмана, q — элементарный заряд,

EN — энергия активации проводимости прыжков по

ближайшим соседям.

Из соотношения (1) следует, что характер VRH и

NNH режимов проводимости различается как по вхо-

дящим в T ∗ численным параметрам, так и, возможно,

в самой физической картине. С другой стороны, тем-

пературная область кроссовера в этом случае обычно

оказывается достаточно широкой, так что корректное

сопоставление предсказаний теории c экспериментом,

как отмечено выше, может заметно осложниться. По-

этому, чтобы можно было сравнить эксперименталь-

ные значения параметров TM , T0 и TN с расчетными,

важно корректно описать область кроссовера как с

точки зрения эксперимента, так и с теоретической

(модельной) точки зрения. С точки зрения экспери-

мента методология такого описания обычно основа-

на на двух подходах. В первом подходе определяют

область температур, где происходит линеаризация за-

висимостей (1) в координатах Мотта ln ρ − (1/T )p в

соответствующих диапазонах температур. Это позволяет

определить значение T ∗ (по тангенсу угла наклона), а
также показатель p (путем перебора известных модель-

ных значений). Во втором подходе [16,17] ищут тем-

пературную область линеаризации приведенной энер-

гии активации w(T ) = −∂ logρ/∂ log T , что формально

позволяет определить показатель p в экспоненте со-

отношения (1). На корректность извлечения T ∗ и p
при обоих подходах существенно влияют следующие

факторы: точность стабилизации температуры в экспери-

ментальных точках ρ(T ), число механизмов в изучаемом

температурном диапазоне кроссовера и температурная

зависимость предэкспоненциальных множителей ρ0 в

выражениях типа (1). Два последних фактора, очевидно,

особенно важны для образцов c близкими к переходу

металл−изолятор концентрациями локализованных цен-

тров. Для таких образцов интервал изменения сопро-

тивления в исследуемой температурной области 2−25K

может быть достаточно мал, а число попадающих в этот

интервал механизмов проводимости, наоборот, может

быть велико (от двух до четырех). В последнем случае

для выделения механизмов, участвующих в кроссовере,

требуются дополнительные эксперименты по измерению

эффекта Холла и МС. Заметим, что для образцов,

далеких от перехода Мотта, в ряде случаев третьим

фактором, по-видимому, можно пренебречь [18].
Известные теоретические модели кроссоверов от ме-

ханизма Мотта к механизму Шкловского−Эфроса ха-

рактеризуются двумя различными подходами к опре-

делению показателя экспоненты в соотношении (1).
Первый основан на анализе задачи протекания [6–10],
а второй — на оптимизации показателя экспоненты

в выражении для прыжковой проводимости с исполь-

зованием интерполяционного выражения для плотно-

сти состояний [11,12]. Второй подход является менее

строгим, чем анализ задачи протекания. Как показано

в работе [10], он приводит к заметному завышению

ширины области кроссовера.

В работе [10] предложен общий подход к описа-

нию кроссовера от механизма Мотта к механизму

Шкловского−Эфроса, приводящий к достаточно слож-

ному многопараметрическому интегральному уравне-

нию, не допускающему аналитической обработки и нуж-

дающемуся в достаточно затруднительном численном

анализе.

В работах [11,12,14,15] для описания кроссоверов

в двумерной и трехмерной ситуации была предложе-

на процедура, основанная на оптимизации показате-

ля экспоненты в выражении для вероятности прыж-

ка (∼ exp(−η), где η = (2r/a) + (E/kT ), r — длина

прыжка, E — энергия активации прыжка) с исполь-

зованием интерполяционного выражения для плотно-

сти состояний g(E) ∝ |E|n (n — целый показатель,

равный 0 для механизма Мотта и 2 для механиз-

ма Шкловского−Эфроса). Данный подход приводит к

сравнительно простым аналитическим выражениям, но

является менее строгим, чем анализ задачи протекания.

В работе [9] предложен относительно простой под-

ход для описания кроссовера от механизма Мотта к

механизму Шкловского−Эфроса, основанный (как и

подход [10]) на соображениях теории протекания, однако

обеспечивающий более простой анализ условия связно-

сти. Получено теоретически уравнение для критического

значения показателя экспоненты ξ(T ) в температурной

зависимости прыжкового сопротивления

lnρ(T ) = Aξ(T ), (2)

где A — коэффициент, а связь между функцией ξ(T )
в (2) и показателем степени p в (1) соответствует

выражению ξ ∝ (T ∗/T )p .

Что касается кроссовера от режима VRH к режиму

NNH, то известна лишь одна достаточно серьезная мо-

дель Розенбаума [14,15], которая основана на процедуре

оптимизации показателя экспоненты (втором подходе).
В данной работе предпринята попытка дать описание

экспериментально наблюдаемого кроссовера от режима

VRH к режиму NNH, основанное на упрощенном реше-

нии задачи протекания с использованием интерполяци-

онного выражения для плотности состояний, справедли-

вого для обоих режимов.
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3. Методика эксперимента

Образцы для электрических измерений вырезались из

промышленных пластин монокристаллического кремния

КЭС 0.01Ом · см с ориентацией (100) в виде полосок

шириной 1мм и длиной 12мм. На прямоугольные образ-

цы ультразвуковой пайкой индия наносились 2 токовых,

2 холловских и 2 потенциальных контакта, омичность

которых контролировалась с помощью измерения вольт-

амперных характеристик (ВАХ). Во всем диапазоне

изучаемых температур ВАХ были строго линейны.

Для проведения электрических измерений изготовлен-

ные образцы распаивались с помощью медных микро-

проволок в специальном измерительном зонде, который

помещался в систему СНNF (Cryogenics Ltd., Англия)
на основе рефрижератора замкнутого цикла. СНNF поз-

воляла измерять ВАХ и электросопротивление в диапа-

зоне температур 1.8 < T < 310K и в магнитных полях

с индукцией B до 8 Тл. Использованный температурный

контроллер (Lakeshore, Model 331) давал возможность

осуществлять непрерывную развертку температуры со

скоростью 0.1−1K/мин либо стабилизировать темпера-

туру с точностью 0.005K в процессе развертки магнит-

ного поля или измерения ВАХ. Использованные термо-

метры на основе арсенид-галлиевых диодов в диапазоне

температур 1.5−20K были калиброваны с точностью

0.5 мК. Использованные измерители напряжения и тока

позволяли определять электросопротивление с точно-

стью лучше 0.1%.

4. Результаты эксперимента

В данной работе измерялись температурные зависи-

мости удельного сопротивления на постоянном токе

ρ(T ), МС и эффекта Холла в монокристаллическом

кремнии, легированным сурьмой Si〈Sb〉. Измерение тем-

пературной зависимости эффекта Холла позволило оце-

нить концентрацию сурьмы, величина которой составила

NSb ≈ 1 · 1018 см−3, что существенно ниже критической

концентрации Мотта Nc и значений NSb в образцах, ра-

нее исследованных в работе [19]. Это означает, что при

экспериментальном и теоретическом анализе кроссове-

ра удельного сопротивления в исследованной области

температур мы можем пренебречь влиянием эффектов

слабой локализации и перколяции.

Проведенный в работе [20] предварительный ана-

лиз экспериментальных данных по измерению удель-

ного сопротивления образцов легированного Si〈Sb〉 в

области температур 5−25K и магнитных полей до

8 Тл показал следующее. В полях B > 1.5Тл магни-

тополевой ход положительного МС подчиняется за-

кономерности ln[ρ(B)/ρ0] ∝ B2. Анализ зависимостей

ρ(T ) свидетельствовал о том, что в Si〈Sb〉 в обла-

сти температур 5−25K реализуется VRH режим по
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Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопротивле-

ния ρ(T ) образца Si〈Sb〉 в области 2−25K (а) и 2−7K (b):
1 — экспериментальные данные, 2 — расчет на основе

соотношения (1) для механизма Мотта, 3 — расчет на основе

соотношения (1) для режима NNH.

механизму Мотта. Полученные оценки плотности со-

стояний g0, температуры Мотта TM и радиуса ло-

кализации a выявили зависимость радиуса локализа-

ции от температуры [20]. В рамках модели прыж-

ковой проводимости Демишева−Пронина [21], учиты-

вающей наличие спин-поляризованного механизма и

механизма сжатия волновой функции для прыжковой

проводимости по механизму Мотта, было установлено

наличие двух температурных областей, характеризую-

щихся различным вкладом этих механизмов в ρ(T ).
Установлено, что в области 5−11K преобладает спин-

поляризованный перенос, тогда как в диапазоне 11−20K

необходимо учитывать как вклад спин-поляризованного

переноса, так и механизма сжатия волновой функции

в ρ(T ).

На рис. 1 представлены экспериментальные зависи-

мости ρ(T ) в области температур 2−25K, измеренные

с малым температурным шагом и тщательной стаби-

лизацией (в диапазоне ±1.5мK) температур в каждой

1∗ Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 6
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экспериментальной точке. Эти измерения подтвердили

обнаруженную ранее в [20] реализацию VRH режима

по механизму Мотта выше температуры T = 5K. Как

видно, при охлаждении образца в области 4.5−5.0K

происходит переход от режима Мотта к режиму прыж-

ков по ближайшим соседям (NNH режиму), который

наблюдается в температурной области 2.5−4.5K. Про-

веденные оценки энергий активации проводимости для

режима NNH показали, что последние характеризуется

значениями EN ≈ (17−18)kB Дж (TN ≈ 17.6K) в нуле-

вом магнитном поле и EN ≈ 24.75kB Дж (TN ≈ 24.75K)
при B = 8Tл. Оценка для Si〈Sb〉 радиуса локализации

примеси из выражения a = ~/
√
2mEi дала величину

a ≈ 3.3 нм (при эффективной массе m = 0.19m0 и энер-

гии ионизации Ei = 0.036 эВ).
Ниже температуры T = 2.5K находится переходная

область, вероятно, обусловленная переходом к VRH

режиму по механизму Шкловского−Эфроса. Однако

детальный анализ этого диапазона требует дополнитель-

ных исследований.

Для корректного использования моделей кроссоверов

(как уже имеющихся, так и разработанной в данной

статье далее) необходимо определить для применяемых

в наших экспериментах образцов тип решетки, обу-

словленный расположением атомов примеси, а также

перколяционный порог (порога протекания). В теории

прыжковой проводимости наиболее важную роль игра-

ют задачи о протекании по системе случайных узлов

(хаотически распределенные в пространстве). В этом

случае среднее число узлов в единице объема считается

заданным (равным концентрации примеси ND), а сред-

нее расстояние между ними равным rm = (3/4πND)1/3.
Для такой решетки порог протекания rc (или как его

еще называют, перколяционный радиус) находится из

условия связности двух и более узлов, образующих

бесконечный кластер [5], так что величина rc зависит

только от концентрации узлов ND . Обычно использу-

ется пороговое значение Bc , имеющее смысл среднего

числа связей на один узел. Выражение для величины

безразмерного перколяционного порога в трехмерном

случае [5] имеет вид

Bc = (4π/3)r3c ND . (3)

Пороговое значение среднего числа связей на узел Bc

для случайной решетки обычно определяется чис-

ленно путем решения задачи сфер с применени-

ем метода Монте-Карло. Многочисленные расчеты

дают значение Bc в области 2.65−2.7 [5]. Отсю-

да для перколяционного радиуса получаем значение

rc = (0.865 ± 0.015)N−1/3
D . В этом случае rc всегда

больше среднего расстояния между атомами примеси

для случайной решетки rm = 0.62N−1/3
D . При концентра-

ции ND = NSb ≈ 1018 см−3 в наших образцах величина

rc = 8.64 нм, а среднее расстояние между атомами при-

меси в образце rm = 6.2 нм. В этом случае существенно

лишь количество узлов внутри радиуса rc , а их взаимное

расположение (симметрия решетки) несущественно.

5. Модель и обсуждение результатов

Учитывая разумность приведенных выше оценок, мы

разработали далее модель кроссовера от VRH режима

по механизму Мотта к режиму NNH, которая основана

на применении упрощенной процедуры решения задачи

протекания с использованием интерполяционного вы-

ражения для плотности состояний, справедливого для

обоих режимов. В основе предлагаемой модели лежит

выражение для безразмерной концентрации узлов

N(ξ) = 2

Emax
∫

0

r3maxg(E)dE, (4)

удовлетворяющее условию связности при показателе

прыжковой экспоненты (см. (2)), меньшем, чем некото-

рое значение ξ [5,9]. Здесь Emax и rmax — максимальные

значения энергии и расстояния между узлами, допус-

кающие связность (см. (5) ниже), g(E) — плотность

состояний. Приравнивая выражение (4) к критической

концентрации в (3) для порога протекания 2Bc (для
трехмерной ситуации соответствующее значение равно

∼ 5.3), можно получить уравнение для критического

значения показателя прыжковой экспоненты ξ(T ), опре-
деляющего электрическое сопротивление. Безразмерная

концентрация N(ξ) в (4) определена как произведение

концентрации узлов с энергиями прыжков E < Emax на

объем, доступный для этих узлов. Данная процедура

(использованная Эфросом и Шкловским [5] примени-

тельно к механизму Мотта) для плотности состояний,

зависящей от энергии, не совсем строга, и условие связ-

ности необходимо рассматривать для каждого значения

энергии по отдельности, что приводит к сложному ин-

тегральному уравнению [10]. Мы применяем процедуру,

описанную в [9], позволяющую существенно упростить

выкладки.

Максимальные значения энергии и расстояния между

узлами, допускаемые условием связанности в теории

протекания [5] (см. также формулы (4.30) в [22]),
задаются соотношением

rmax = aξ/2, Emax = kBT ξ. (5)

Здесь критическое значение показателя экспоненты ξ

входит в температурную зависимость прыжкового со-

противления (2).

Для плотности состояний использовано интерполя-

ционное выражение, справедливое для случая, когда

показатель степени p в экспоненте в выражении (1)
для удельного сопротивления приближается к едини-

це [15]. В работах Розенбаума [12,14,15] описаны мо-

дели кроссоверов от механизма Мотта к механизму

Шкловского−Эфроса и режиму NNH с учетом изме-

нения плотности состояний: от ее постоянного зна-

чения для механизма Мотта до плотности состояний

g(E) ∝ |E|n с n > 2. Согласно [23], показатель степени n
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в выражении для g(E) связан с показателем степени g в

трехмерной VRH модели (1) (см. [5]) соотношением

p = (n + 1)/(n + 4). (6)

В этом случае, согласно Розенбауму [14], для описания

кроссовера при различных комбинациях величин p мож-

но воспользоваться формулой

g(E) = αEn
sg

(E/Esg)
n

1 + (E/Esg)n
= g0

εn

1 + εn
, (7)

где g0 — плотность состояний в отсутствиe кулонов-

ской щели (при n = 0). Здесь величина n может быть

определена из соотношения (6) для показателя p в VRH

модели. Величины α и Esg в (7) зависят от n и при

фиксированном его значении постоянны. Для случая

n = 2 плотность состояний совпадает с (7), использу-

емой в [12] для описания кроссовера от моттовского

механизма к механизму Шкловского−Эфроса.

Вычисление интеграла (4) с учетом (7) для случая,

когда n есть целое четное положительное число, дает

выражение

N(ξ) = 2rmaxαEn+1
sg

εm
∫

0

εndε
1 + εn

= 2rmaxαEn+1
sg

[

εm+
1

n

(n/2)−1
∑

k=0

ln(1 + ε2m− 2εm cos kn) cos kn

− 2

n

(n/2)−1
∑

k=0

arctan

(

εm − cos kn

sin kn

)

sin kn

]

, (8)

где εm = ξ(kBT/Esg), cos kn = cos
(2k+1

n π
)

, sin kn =

= sin
(2k+1

n π
)

. Приравнивания (8) к значению 2Bc = 5.3

и подставляя выражения (5), получим после преобра-

зований уравнения, которые будут использованы для

определения функции ξ(T ):

[

ξ
T
T∗

+
1

n

(n/2)−1
∑

k=0

ln

(

1 +

(

ξ
T
T∗

)2

− 2

(

ξ
T
T ∗

)

cos kn

)

× cos kn −
2

n

(n/2)−1
∑

k=0

arctan

(

ξ(T/T∗) − cos kn

sin kn

)

sin kn

]

=
21.2

g0(aξ)3kBT
, (9)

где kBT ∗ = Esg . Учитывая значение параметра Мот-

та TM , получим конечное уравнение

ξ
T
T ∗

+
1

n

(n/2)−1
∑

k=0

ln

(

1 +

(

ξT
T ∗

)2

− 2

(

ξT
T∗

)

cos kn

)

cos kn

− 2

n

(n/2)−1
∑

k=0

arctan

(

ξT
T ∗ sin kn

− cot kn

)

sin kn =
Tm

T ∗ξ3
,

(10)
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Рис. 2. Экспериментальная (1) и расчетные (2) температур-

ные зависимости нормированного удельного сопротивления

(ρ0 — предэкспоненциальный множитель в (1), определяемый
из экспериментальных данных) образца Si〈Sb〉 для режима

NNH, n = 7 (а) и механизма Мотта, n = 0 (b).

которое дает зависимость ξ(T ) для конкретного набора

параметров n, T ∗, TM при n ≥ 4. При нечетном зна-

чении n соотношение (10) изменяет вид, приходя к

выражению

ξ
T
T ∗

− 1

n
ln

(

1 +

(

ξT
T ∗

))

+
1

n

(n/2)−3/2
∑

k=0

ln

(

1 +

(

ξT
T ∗

)

− 2

(

ξT
T∗

)

cos kn

)

cos kn

− 2

n

(n/2)−3/2
∑

k=0

arctan

(

ξT
T∗ sin kn

− cot kn

)

sin kn =
TM

T∗ξ3
,

(11)

для n ≤ 5.

Сопоставление проведенных на основании соотноше-

ний (2), (10), (11) расчетов с экспериментальными зави-

симостями на рис. 1 показало, что для найденных ранее

параметров TM = 15 240K[16] и T ∗ = TN = (17−18)K
разработанная модель кроссовера адекватно описывает

экспериментальные данные: при n = 0 (механизм Мотта,
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Рис. 3. Температурные зависимости показателя экспоненты p
в соотношении (1), полученные с использованием выражений

(10)−(12) при n ≥ 2.

отсутствие кулоновской щели) получено совпадение в

области 4−25K (рис. 2, а); для n = 6 и выше имеется

совпадение в области 2.5−5.0K (NNH режим).
Таким образом, с помощью разработанной модели

можно адекватно описать температурную зависимость

ρ(T ) при изменении прыжковой проводимости от VRH

режима для механизма Мотта к NNH режиму, ис-

пользуя соответствующие параметры этих режимов при

фиксированном значении показателя n. Величина n не

вызывает сомнений для механизма Мотта (n = 0) и

механизма Шкловского−Эфроса (n = 2). Для режима

NNH выбор не совсем однозначен. Из выражения (6)
следует, что его величина должна быть много больше

единицы. Если задаться вопросом об оптимальном (или
минимальном) выборе значения n для режима NNH,

то можно использовать связь функции ξ ∝ (T ∗/T )p с

показателем p для вычисления ρ из полученной модели

с помощью выражения

p = −d log ξ/d logT = −(T/ξ)dξ/dT, (12)

приведенного в статье [9]. Из (12) следует, что для n = 0

показатель экспоненты p во всем диапазоне температур

равен точно 0.25 (как в соотношении (1) для механизма

Мотта), тогда как для других значений n он начинает

зависеть от температуры. Эта зависимость, оцененная

с помощью выражений (10), (11) для различных значе-

ний n, представлена на рис. 3.

Полученные зависимости для наглядности приведены

при фиксированных значениях n для всего диапазона

температуры. Однако кривые для n = 5−50 отражают

адекватность модели в области T < 4K и позволяют

сделать вывод, что для достижения значений показате-

ля p, близких к единице достаточно брать nmin = 5, а

также то, что не имеет смысла увеличивать n больше 25

(поскольку видно, что кривые для n = 25 и n = 50 на

рис. 3 совпадают). Из рис. 3 в первую очередь следует,

что при T > 5K режим NNH в наших экспериментах

явно не наблюдается, поскольку показатель p вообще

перестает зависеть от n, что собственно и подтверждает

преобладание там механизма Мотта.

Разработанная модель позволяет показать, что теоре-

тическая область кроссовера между VRH и NNH режи-

мами должна лежать в диапазоне 3−7K. Эксперимент

же точно фиксирует этот переход при температуре 4.5 K.

Заметим, что такой разброс наблюдается у всех из-

вестных моделей кроссоверов, что является их главным

недостатком на данное время.

6. Заключение

Проведенный детальный анализ полученных экспери-

ментальных результатов для температурных зависимо-

стей удельного сопротивления легированного сурьмой

кремния в области 2−25K показал, что при охла-

ждении ниже T = 4.5K наблюдается температурный

кроссовер от механизма Мотта к режиму прыжковой

проводимости через ближайших соседей (NNH), а при

T < 2.5K, возможно, имеет место переход к механиз-

му Шкловского−Эфроса. Предложена модель описа-

ния температурного кроссовера от механизма Мотта

к режиму прыжковой проводимости через ближайших

соседей, основанная на упрощенном решении задачи

протекания с использованием интерполяционного вы-

ражения для плотности состояний, справедливого для

обоих режимов. Получены уравнения для определе-

ния критического значения показателя экспоненты в

температурной зависимости прыжкового сопротивления.

Проведенные оценки показали возможность достижения

удовлетворительного согласия между теоретическим и

экспериментальным кроссоверами при использовании

минимального числа подгоночных параметров.

Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке Государственной программы научных исследо-

ваний
”
Функциональные и композиционные материалы,

наноматериалы“ Республики Беларусь 2013−2014 гг. (за-
дание № 2.4.10).
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Abstract A detailed analysis of the experimental temperature

dependences of the resistivity of antimony-doped silicon with a

dopant concentration of 1018 cm−3 in the region 1.8 < T < 25K.

It is shown that when cooling below the temperature of 4.5K a

transition from the Mott regime for the variable-range hopping to

the regime of hopping conduction over the nearest neighbors is

observed, while at T < 2.5K the transition to Efros−Shklovsky

mechanism is possible. We propose a model for the description

of temperature crossover, based on a simplified solution of the

percolation task using the interpolation expression for the density

of states. The presented estimations have shown a satisfactory

agreement with experimental data using the minimum number of

adjusting parameters.
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