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Проведен анализ особенностей электронного прыжкового транспорта по примесной зоне неупоря-

доченного полупроводника (с водородоподобными примесями), связанных с поведением температурной

зависимости высокочастотной проводимости в области низких температур. На основе парного приближения

выполнен численный расчет температурной зависимости вещественной части высокочастотной проводи-

мости неупорядоченного полупроводника в терагерцовой области частот, в которой в условиях низких

температур с ростом частоты наблюдался переход от почти линейной к квадратичной частотной зависимости

вещественной части проводимости. Показано, что учет кулоновского взаимодействия между электронами

в парах обусловливает немонотонный выход на насыщение температурной зависимости высокочастотной

проводимости с понижением температуры вследствие разнонаправленности изменений релаксационного и

резонансного вкладов в проводимость с изменением температуры. Увеличение бесфононной проводимости с

понижением температуры обусловливается главной ролью кулоновского взаимодействия между электронами

в резонансных парах при низких температурах, e2/krω > ~ω (rω — оптимальная длина прыжка на

частоте ω).
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1. Введение

Получение информации об особенностях механизмов

прыжкового переноса в неупорядоченных полупровод-

никах осложняется универсальностью степенной частот-

ной зависимости проводимости, σ (ω) ∼ ωs (s — посто-

янная; как правило, 0.5 < s < 1), хорошо описывающей

σ (ω) = σ1(ω) + iσ2(ω) неупорядоченных полупроводни-

ков в широкой области частот. В этой связи важную

роль играют исследования температурной зависимости

проводимости на переменном токе [1]; в частности,

в области частот, в которой наблюдаются отклонения

частотной зависимости проводимости неупорядоченных

полупроводников от универсальности (s ≈ 1).
Высокочастотную проводимость неупорядоченных по-

лупроводников с водородоподобными примесями при-

нято описывать с использованием представлений о пе-

ременной, зависящей от частоты, оптимальной длине

прыжка rω , существенно превышающей радиус локали-

зации состояний a и уменьшающейся с ростом частоты.

Даваемые теорией немонотонные частотные зависимо-

сти для резонансного (бесфононного) и релаксационно-

го (фононного) вкладов в проводимость [2–6],

σ res
1 (ω) ∼ rn

ωω
m ∼ ωm lnn(ωc/ω),

σ rel
1 (ω) ∼ r̃ l

ωω
q ∼ ωq lnl(ωph/ω), (1)

можно аппроксимировать степенным законом Cωs с

показателем степени s(ω), уменьшающимся с ростом

частоты [7]; здесь σ res
1 , σ rel

1 — вещественные части бес-

фононного и релаксационного вкладов в проводимость,

σ1(ω) = σ res
1 (ω) + σ rel

1 (ω), n,m, l, q — целые числа,

ωc — частота, при которой оптимальная длина прыжка

rω для резонансной проводимости становится порядка

радиуса локализации состояний, ωph — характерная фо-

нонная частота, представляющая собой частоту попыток

перехода электрона при релаксационной проводимости.

Однако, частотные зависимости проводимости ви-

да (1) при типичных для мелких примесей значениях

параметра A = e2/κa~ωc ≈ 1/2 (где κ — диэлектриче-

ская проницаемость среды, ωc = 2I0/~; I0 ≈ e2/κa —

предэкспоненциальный множитель резонансного инте-

грала) не описывают наблюдаемый в SiP [8–10], SiB [11]
переход частотной зависимости вещественной части низ-

котемпературной проводимости σ1(ω) от почти линей-

ной к квадратичной с ростом частоты. При высоких

частотах бесфононная проводимость преобладает над

релаксационной; при этом согласно теории в широкой

области частот, ω < ωc , кулоновское взаимодействие

между электронами в резонансных парах играет основ-

ную роль, ~ω < e2/κrω , и частотная зависимость бесфо-

нонной проводимости σ res
1 (ω) остается близкой к линей-

ной (s ≈ 1) вплоть до частоты ωm ≈ 0.07ωc , отвечающей
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максимуму σ res
1 (ω) [12]. Отметим, что частотная зависи-

мость проводимости будет немонотонна за счет частот-

ной зависимости оптимальной длины прыжка; в парном

приближении для бесфононной проводимости частотная

зависимость оптимальной длины прыжка rω связана с

гибридизацией волновых функций изолированной пары

центров и определяется равенством ~ω = 2Iλλ′(rω), где
Iλλ′ = I0 exp(−rλλ′/a) — резонансный интеграл, rλλ′ —

межцентровое расстояние, λ — номер центра.

Существенно более плавный переход, чем наблюда-

ется на опыте, от сублинейной (релаксационной, бес-

фононной) к субквадратичной (бесфононной) частотной

зависимости проводимости σ1(ω) в режиме с пере-

менной длиной прыжка можно объяснить лишь при

нетипичных для мелких примесей малых значениях

параметра A < 10−5; при этом частотная зависимость

проводимости σ1(ω) будет немонотонна с максимумом

в окрестности частоты перехода [12]. Однако предсказы-

ваемая теорией немонотонность частотной зависимости

проводимости σ1(ω) неупорядоченных полупроводников

в переходной области частот экспериментально не была

обнаружена [8–11].
Проведенный в [13] в парном приближении расчет

вещественной части низкотемпературной проводимости

(e2/κrω , ~ω > kT ) показал, что переход от почти линей-

ной к квадратичной частотной зависимости σ1(ω) может
быть связан с переходом от проводимости с переменной

длиной прыжка rω к проводимости с постоянной длиной

прыжка ropt с ростом частоты. Переход для бесфононной

проводимости от переменной rω = a ln(ωc/ω) к посто-

янной длине прыжка ropt ≈ 4a происходит при ropt ≈ rω
(ωopt ≈ 0.02ωc); для Si:P ωc/2π ∼ 1013 Hz. При низких

частотах ω < ωopt (rω > ropt) в режиме с переменной

длиной прыжка бесфононная проводимость принимает

известный вид [3,6]

σ res
1 (ω) = (π3/3)e2aρ20r4ωω(~ω + e2/κrω); (2)

ρ0 — плотность состояний, считаемая постоянной. По-

скольку кулоновское взаимодействие между электрона-

ми внутри резонансных пар центров играет основную

роль [12], ~ω < e2/κrω , частотная зависимость бесфо-

нонной проводимости остается сублинейной (s ≈ 0.8)

σ res
1 (ω) = (π2/3)e4aρ20r3ωω/κ. (3)

Согласно [13] при высоких частотах ω > ωopt

(ropt > rω), когда эффекты гибридизации несуществен-

ны, основной вклад в проводимость вносят электронные

переходы внутри пар с межцентровым расстоянием по-

рядка ropt . При высоких частотах в режиме с постоянной

длиной прыжка ropt бесфононная проводимость равна

σ res
1 (ω) = (π2C1/3)e

2ρ20a5ω(~ω + e2/κropt), (4)

где C1 = 315 — численный коэффициент. Частота

ωopt ≈ 0.02ωc (rω ≈ ropt), при которой происходит пере-

ход к постоянной длине прыжка, порядка частоты крос-

совера в (4), ~ωcr ≈ e2/κropt (ωcr ≈ 0.1ωc); т. е. переход

от линейной к квадратичной частотной зависимости

вещественной части проводимости осуществляется в

окрестности частоты ωopt ∼ ωcr [13]. В условиях низких

температур в области высоких частот, когда кулонов-

ским взаимодействием между электронами в парах с

оптимальным межцентровым расстоянием ropt можно

пренебречь, для бесфононной проводимости имеем

σ res
1 (ω) = (π2C1/3)e

2ρ20a5
~ω2. (5)

Как и в случае низких температур, в условиях

kT > ~ω, e2/κropt в области высоких частот для бесфо-

нонной проводимости происходит переход к постоянной

длине прыжка. Согласно [14] переход для бесфононной

проводимости от переменной rω к постоянной длине

прыжка ropt происходит при ropt ≈ rω (ωopt ≈ 0.02ωc).
При низких частотах ω < ωopt (rω > ropt) в режиме с пе-
ременной длиной прыжка rω бесфононная проводимость

равна [7]
σ res
1 (ω) = (π2/3)e2aρ20~r4ωω

2, (6)

т. е. σ res
1 (ω) (6) имеет субквадратичный характер

(s ≈ 1.5).
При высоких частотах ω > ωopt (ropt > rω), когда

эффекты гибридизации несущественны, в режиме с

постоянной длиной прыжка ropt бесфононная проводи-

мость принимает вид (5). Согласно (6), (5) в условиях

kT > ~ω, e2/κropt высокочастотная бесфононная прово-

димость не зависит от температуры. Частота перехода

для бесфононной проводимости от переменной к по-

стоянной длине прыжка порядка частоты кроссовера,

в окрестности которой происходит переход от релак-

сационной проводимости к бесфононной [14]. Соответ-
ственно, переход от сублинейной (s < 1) к квадратичной
частотной зависимости σ1(ω) с ростом температуры

может сохраняться и обусловливаться переходом от

релаксационной проводимости с переменной длиной

прыжка к бесфононной проводимости с постоянной

длиной прыжка с ростом частоты.

Напомним, что в области низких температур,

e2/κ r̃ω > kT , выражение для вещественной части вы-

сокочастотной релаксационной проводимости имеет

вид [5]
σ rel
1 (ω) = π2e4ρ20ar̃3ωω/(6κ), (7)

где r̃ω = (a/2) ln(ωph/ω) — оптимальная длина прыжка

при релаксационной проводимости на частоте ω; для Si:P

ωph/2π ∼ 1013 Hz. Отметим, что выражения для веще-

ственных частей низкотемпературной релаксационной

проводимости (7) и низкотемпературной бесфононной

проводимости в переходной области частот (3) имеют

один вид (s ≈ 0.8); с этим, в частности, связана труд-

ность в интерпретации экспериментальных данных по

частотным зависимостям проводимости неупорядочен-

ных полупроводников и получении информации об осо-

бенностях механизма прыжкового переноса носителей

заряда в них.

С ростом температуры, kT > e2/κ r̃ω , вещественная

часть релаксационной проводимости начинает зависеть
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от температуры; при этом ее частотная зависимость

меняется несущественно (s ≈ 0.6) [4]

σ rel
1 (ω) = π4e2ρ20akT r̃4ωω/24. (8)

Интерполяционное выражение для вещественной части

релаксационной проводимости имеет вид [7]

σ rel
1 (ω) = (π4/24)e2aρ20ωr̃4ω(kT + (4/π2)e2/κ r̃ω). (9)

Отметим, что выражение (6) для бесфононной про-

водимости при высоких температурах, kT > ~ω, e2/κrω ,
совпадает с выражением для бесфононной проводимости

в высокочастотном пределе в области низких темпе-

ратур, ~ω > e2/κrω > kT ; в этих случаях кулоновским

взаимодействием между электронами в резонансных

парах можно пренебречь. Вместе с тем, согласно [12]
при низких температурах кулоновское взаимодействие

между электронами в резонансных парах играет ос-

новную роль, ~ω < e2/κrω , в широкой области частот;

при этом частотная зависимость вещественной части

низкотемпературной бесфононной проводимости (3),
e2/κrω > ~ω > kT , оказывается слабее частотной зави-

симости бесфононной проводимости при высоких темпе-

ратурах (6), kT > ~ω, e2/κropt . Согласно (2), (3) и (6) с

уменьшением температуры при фиксированной частоте

бесфононная проводимость неупорядоченного полупро-

водника растет, в то время как релаксационная прово-

димость (9), напротив, уменьшается. Соответственно,

температурная зависимость проводимости σ1(ω, T ) в

области низких температур может иметь немонотонный

характер, который обусловливается преобладанием бес-

фононного вклада в проводимость в переходной области

частот и главной ролью кулоновского взаимодействия

между электронами в резонансных парах при низких

температурах, e2/κrω > ~ω > kT .
Отношение релаксационного (7) и бесфононно-

го (3) вкладов в проводимость, σ1(ω, T ) = σ res
1 (ω, T )

+ σ rel
1 (ω, T ), равно

σ rel
1 (ω)/σ res

1 (ω) = (1/16)
(

ln(ωph/ω)/ ln(ωc/ω)
)3
. (10)

В случае ωph ∼ ωc в области частот ω < 0.1ωc ре-

зонансный вклад в низкотемпературную проводимость

преобладает над релаксационным, σ rel
1 (ω)/σ res

1 (ω) ≪ 1;

формально при ωph = ωc отношение вкладов в проводи-

мость не зависит от частоты, σ rel
1 (ω)/σ res

1 (ω) ≈ 5 · 10−2.

Таким образом, с ростом температуры на началь-

ном этапе вещественная часть проводимости σ1(ω, T )
(при заданной частоте) должна уменьшаться; это не

согласуется с зависимостями σ1(ω, T ), полученными

в [8] в экспериментах на Si:P, согласно которым с

понижением температуры (до T ≈ 3K) проводимость

σ1(ω, T ) выходит на насыщение монотонно убывая.

Указанное несоответствие, связанное с особенностью

поведения температурной зависимости высокочастотной

проводимости неупорядоченных полупроводников в об-

ласти низких температур, может быть существенным

при оценке степени влияния кулоновских эффектов на

частотную зависимость низкотемпературной проводимо-

сти неупорядоченных полупроводников и обусловлива-

ет необходимость ее дальнейшего исследования. Цель

настоящей работы состояла в расчете температурной

зависимости высокочастотной проводимости неупорядо-

ченных полупроводников в переходной области частот

и исследовании особенностей ее поведения в области

низких температур.

Расчет температурной зависимости
высокочастотной проводимости
в переходной области частот

Согласно теории прыжкового переноса в парном при-

ближении выражение для вещественной части бесфонон-

ной проводимости имеет вид (см., например, [15])

σ res
1 (ω) =

πe2ω
V0

∑

{λ,λ′}
λ 6=λ′

∣

∣

∣
〈ψ−

λλ′ |(n, r)|ψ+
λλ′〉

∣

∣

∣

2

×
(

nF(ε−λλ′) − nF(ε+
λλ′)

)

δ(ε−λλ′ − ε+
λλ′ + ~ω). (11)

В условиях низких температур в переходной обла-

сти частот (для Si:P ν ∼ 10GHz− 1THz) электронный

прыжковый транспорт по примесной зоне определяется

основными примесными состояниями. В рассматривае-

мом случае водородоподобных примесных центров мат-

ричные элементы равны [13]

〈ψ−
λλ′ |(n, r)|ψ+

λλ′〉 = (n, rλλ′)
Iλλ′

Ŵλλ′

+
(ε0λ − ε0λ′)〈ψλ|(n, r)|ψλ′〉

Ŵλλ′
; (12)

здесь ψ±
λλ′ = C±

λ ψλ + C±
λ′ψλ′ — гибридизованные волно-

вые функции основных состояний электрона ψλ, ψλ′

на изолированных центрах локализации λ и λ′,

n — единичный вектор, параллельный внешнему

электрическому полю, rλλ′ — радиус-вектор цен-

тра λ′ относительно центра λ, nF(ε) — сред-

нее число заполнения состояния с энергией ε,

V0 — объем системы, ε0λ , ε
0
λ′ — затравочные энер-

гии (без учета гибридизации), Iλλ′ = 〈ψλ|Ûλ |ψλ′〉 — ре-

зонансный интеграл; Iλλ′ = I0 exp(−rλλ′/a), I0 ≈ e2/κa ,

Ŵλλ′ =
√

(ε0λ − ε0λ′) + 4I2λλ′ . В случае мелких примесных

центров при слабом легировании, a < N−1/3
d (Nd —

концентрация примесных центров), потенциальная энер-
гия локализованного электрона в точке расположения

центра с номером λ может быть представлена в виде

Uλ = −e2/κ|r− rλ| + eϕ(rλ); здесь rλ — радиус-вектор

центра λ, eϕ(rλ) — кулоновский сдвиг, обусловленный

другими заряженными центрами в точке rλ .

Для водородоподобных примесей в случае большого

межцентрового расстояния, rλ,λ′ > a , в приближении
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изотропного закона дисперсии матричные элементы

в (12) имеют вид [13]

〈ψλ|(n, r)|ψλ′〉 ≈
r3λ,λ′
a2

exp(−rλ,λ′/a) cos θ, (13)

где θ — угол между векторами n и rλ,λ′ , ψλ(r)=(1/
√
πa3)

× exp(−|r− rλ|/a).
Переходя в (11) от суммирования к интегрированию,

для вещественной части бесфононной проводимости

получаем [13,14]

σ res
1 (ω) = σ res

1a (ω) + σ res
1b (ω) + σ res

1c (ω), (14)

σ res
1a (ω) =

4π2e2ρ20ω
3

×
∞
∫

rω

drλλ′r
4
λλ′

∞
∫

−∞

dε−λλ′

∫

dε+
λλ′8(ε−λλ′ , ε

+
λλ′ , rλλ′)

× I2λλ′
(ε+
λλ′ − ε−λλ′)

2
(nF(ε−λλ′) − nF(ε+

λλ′))δ(ε
−
λλ′ − ε+

λλ′ + ~ω),

(15.1)

σ res
1b (ω) =

4π2e2ρ20ω
3

∞
∫

rω

drλλ′
r6λλ′
a2

exp(−rλλ′/a)

×
∞
∫

−∞

dε−λλ′

∫

dε+
λλ′8(ε−λλ′ , ε

+
λλ′ , rλλ′)

2Iλλ′

(ε+
λλ′ − ε−λλ′)

2

×
√

(ε+
λλ′ − ε−λλ′)

2 − 4I2λλ′ (nF(ε−λλ′) − nF(ε+
λλ′))

× δ(ε−λλ′ − ε+
λλ′ + ~ω), (15.2)

σ res
1c (ω) =

4π2e2ρ20ω
3

∞
∫

rω

drλλ′
r8λλ′
a4

exp(−2rλλ′/a)

×
∞
∫

−∞

dε−λλ′

∫

dε+
λλ′8(ε−λλ′ , ε

+
λλ′ , rλλ′)

× ((ε+
λλ′ − ε−λλ′)

2 − 4I2λλ′)

(ε+
λλ′ − ε−λλ′)

2

(

nF(ε−λλ′) − nF(ε+
λλ′)

)

× δ(ε−λλ′ − ε+
λλ′ + ~ω), (15.3)

здесь

8(ε−λλ′ , ε
+
λλ′ , rλλ′) =

ε+
λλ′ − ε−λλ′

√

(ε+
λλ′ − ε−λλ′)

2 − 4I2λλ′

— якобиан перехода от затравочных энергий ε0λ , ε
0
λ′ (без

учета гибридизации) к энергиям ε−λλ′ , ε
+
λλ′ , отвечающим

волновым функциям ψ−
λλ′ и ψ

+
λλ′ ,

ε±λλ′ =
ε0λ + ε0λ′

2
± 1

2

√

(ε0λ − ε0λ′)
2 + 4I2λλ′ , (16)

Ŵλλ′ = ε+
λλ′ − ε−λλ′ . Фигурирующую в (15.1)−(15.3) раз-

ность средних чисел заполнения с учетом кулоновского

взаимодействия между электронами, локализованными

одновременно на паре центров λ, λ′, можно представить

в виде [14]

nF(ε−λλ′) − nF(ε+
λλ′)

=
(1− exp(−~ω/kT ))

exp
(

−(ε+
λλ′ + e2/κrλλ′ − µ)/kT

)

+

+ exp(−~ω/kT ) + 1 + exp((ε−λλ′ − µ)/kT )

,

(17)
где ε+

λλ′ = ε−λλ′ + ~ω, ε−λλ′ + ε+
λλ′ = ε0λ + ε0λ′ .

Интегрирование (15.1)−(15.3) при условии kT < ~ω,

e2/κrω (kT > ~ω, e2/κropt) дает для вещественной ча-

сти бесфононной проводимости (14) в случаях низких

(ω < ωopt) и высоких (ω > ωopt) частот выражения (2)
и (4) [13] ((6) и (5) [14]); при этом имеем

∞
∫

−∞

(nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω))dε−λλ′ = ~ω + e2/κrλλ′

для kT < ~ω, e2/κrω, (18.1)

∞
∫

−∞

(nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω))dε−λλ′ ≈ ~ω

для kT > ~ω, e2/κrω . (18.2)

Для расчета бесфононной проводимости в промежу-

точной области температур соотношения (15.1), (15.2),
(15.3), (17) представим в виде

σ res
1a (ω) = C0σ0

∞
∫

2 ln(ωc/ω)

x4 exp(−x)
√

(ω/ωc)2 − exp(−x)
dx

×
∞
∫

−∞

(nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω))d(ε−λλ′/~ωc),

(19.1)

σ res
1b (ω) = C0σ0

∞
∫

2 ln(ωc/ω)

x6 exp(−x)dx

×
∞
∫

−∞

(nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω))d(ε−λλ′/~ωc),

(19.2)

σ res
1c (ω) = C2σ0

ω

ωc

∞
∫

2 ln(ωc/ω)

x8 exp(−x)

√

1− exp(−x)

(ω/ωc)2
dx

×
∞
∫

−∞

(nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω))d(ε−λλ′/~ωc)

(19.3)
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где σ0 =π2e4ρ20a4ωc/(3κ)=π2e2ρ20a5
~ω2

c/6, ωc =2I0/~,
I0 = e2/κa , rω = a ln(ωc/ω), x = 2rλλ′/a , C0 = 1/24,

C2 = 1/26 — численные коэффициенты,

nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω)

=
(1− exp(−ω/(ωcϑ)))

exp(−(ε̃−λλ′ + ω/ωc + 1/x)/ϑ) +

+ exp(−ω/(ωcϑ)) + 1 + exp(ε̃−λλ′/ϑ)

(20)

ϑ = kT/~ωc , ε̃
−
λλ′ = (ε−λλ′ − µ)/~ωc ; при этом имеем

∞
∫

−∞

(

nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω)
)

d(ε−λλ′/~ωc) = ω/ωc + 1/x

для kT < ~ω, e2/κrω [13], (21.1)

∞
∫

−∞

(

nF(ε−λλ′) − nF(ε−λλ′ + ~ω)
)

d(ε−λλ′/~ωc) ≈ ω/ωc

для kT > ~ω, e2/κrω [14].
(21.2)

Отметим, что без учета кулоновского взаимодей-

ствия электронов, попадающих на изолированные па-

ры центров (слагаемого e2/κrλλ′ в (17)), интегриро-

вание по энергии в (15.1)−(15.3) дает
∞
∫

−∞

(nF(ε−λλ′)

− nF(ε−λλ′ + ~ω))dε−λλ′ = ~ω; при этом частотная зависи-

мость вещественной части бесфононной проводимости

σ res
1 (ω) (14) не зависит от температуры и отвечает

выражениям (6) при ω < ωopt и (5) при ω > ωopt , т. е.

согласуется с выражениями для σ res
1 (ω), полученными

с учетом кулоновского взаимодействия электронов в

парах при высоких температурах kT > ~ω, e2/κropt .

2. Результаты и выводы

Результаты численного расчета частотных зависи-

мостей вещественной части бесфононной проводимо-

сти (14) при различных значениях температуры приве-

дены на рис. 1. В случаях низких (e2/κrω , ~ω > kT )
и высоких (kT > ~ω, e2/κropt) температур результаты

расчета σ res
1 (ω, T ) (14) согласуются, соответственно, с

выражениями (3), (6) при низких частотах ω < ωopt ;

и с выражением σ res
1 (ω) (5) — при высоких частотах

ω > ωopt . Увеличение бесфононной проводимости с по-

нижением температуры при заданной частоте (ω < ωopt)
обусловливается главной ролью кулоновского взаимо-

действия между электронами в резонансных парах при

низких температурах, e2/κrω > ~ω > kT .
На рис. 2 представлены полученные частотные зави-

симости вещественной части проводимости с учетом

резонансного и релаксационного вкладов, σ1(ω, T ) =
= σ res

1 (ω, T ) + σ rel
1 (ω, T ), при различных значениях

температуры. Согласно результатам вычислений тем-

пературная зависимость высокочастотной проводимости

с понижением температуры выходит на насыщение

немонотонным образом вследствие разнонаправленно-

сти изменений релаксационного и резонансного вкладов

в проводимость с изменением температуры (рис. 3);

1
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Рис. 1. Частотные зависимости вещественной части бесфо-

нонной проводимости σ res
1 (ω, T ) (14) при различных значе-

ниях температуры; кривая 1 — T = 0K (e2/κrω , ~ω > kT ),
кривая 2 — T = 0.1K, кривая 3 — T = 0.7K, кривая 4 —

T = 8K, кривая 5 — kT > ~ω, e2/κropt . Кривые 1 и 5 при

низких частотах ω < ωopt отвечают выражениям (3) и (6), т. е.
σ res
1 (ω) в этих случаях имеет сублинейный (s ≈ 0.8) и субк-

вадратичный (s ≈ 1.5) характер соответственно; при высоких

частотах ω > ωopt кривые 1 и 5 согласуются с выражением (5)
(s ≈ 2).
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Рис. 2. Частотные зависимости вещественной части про-

водимости, σ1(ω, T ) = σ res
1 (ω, T ) + σ rel

1 (ω, T ), при различных

значениях температуры; кривая 1 — σ1(ω) ≈ σ res
1 (ω) при

T ≈ 0K, кривая 2 — σ1(ω, T ) при T = 2.1K, кривая 3 —

σ1(ω, T ) при T = 10K, кривая 4 — частотная зависимость

релаксационной проводимости σ rel
1 (ω, T ) при T ≈ 0K (7),

кривая 5 — частотная зависимость интерполяционного выра-

жения для релаксационной проводимости σ rel
1 (ω, T ) (9) при

T = 10K, кривая 6 — частотная зависимость бесфононной

проводимости σ res
1 (ω, T ) (14) при T = 10K.
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так, с понижением температуры при заданной частоте

вклад от релаксационной проводимости уменьшается, а

от бесфононной проводимости — растет. Приведенные

на рисунках результаты расчетов проводимости, отвеча-

ют характерным значениям параметров ωc = 1013 rad/s,

ωph/ωc = 5.

Отметим, что в переходной области частот при

ω < ωcr сублинейность (s < 1) частотной зависимости

проводимости неупорядоченных полупроводников, во-

обще говоря, может определяться релаксационной, а

не резонансной составляющей. Так, при низких ча-

стотах ω ≪ ωc , отвечающих большим значениям оп-

тимальной длины прыжка rω > N−1/3
d , при переходе

носителя заряда не на ближайший центр локализации

с близкой затравочной энергией, гибридизация с уча-

стием состояний промежуточных центров может рас-

согласовывать уровни энергии в резонансных парах

с большим межцентровым расстоянием. Расчет веще-

ственной части бесфононной проводимости с использо-

ванием базиса локализованных функций атомного типа,

〈ψ−
λλ′ |(n, r)|ψ+

λλ′〉 ≈ 〈ψλ|(n, r)|ψλ′〉,

σ res
1 (ω)=πe2ωρ20

y
dελdελ′, drλλ′

∣

∣ψλ|(n, r)|ψλ′〉
∣

∣

2

× (nF(ελ) − nF(ελ′))δ(ελ − ελ′ + ~ω), (22)

σ res
1 (ω) = C2σ0

ω

ωc

∞
∫

0

x8 exp(−x)dx

×
∞
∫

−∞

(nF(ελ) − nF(ελ + ~ω))d
(

ελ/~ωc

)

, (23)

дает в области низких температур, kT ≪ ~ω, e2/κropt ,

выражение (4), а в условиях, kT > ~ω, e2/κropt , —

выражение (5); при этом частотные зависимости веще-

ственной части бесфононной проводимости σ res
1 (ω) (22)

во всем исследуемом температурном диапазоне являют-

ся суперлинейными (s > 1) (рис. 4). В области частот

ω < ωcr ∼ ωopt расчет бесфононной проводимости с ис-

пользованием базиса функций атомного типа (в режиме

с постоянной длиной прыжка) дает меньшую величи-

ну проводимости по сравнению с результатом расчета

бесфононной проводимости с использованием базиса из

попарно гибридизованных волновых функций (в режиме

с переменной длиной прыжка); при этом в области

частот ω < ωcr сублинейность частотной зависимости

проводимости неупорядоченных полупроводников опре-

деляется преобладающей релаксационной составляющей

(рис. 5). Согласно проведенным расчетам в области

частот ω ≪ ωcr немонотонность температурной зависи-

мости вещественной части проводимости сглаживается;

при этом для частот, отвечающим переходной области,

немонотонность в поведении σ1(ω, T ), пусть и менее

выраженная, остается (рис. 6). Немонотонность темпе-

ратурной зависимости проводимости σ1(ω, T ) в обла-

сти низких температур обусловливается разнонаправ-

ленностью изменений релаксационного и резонансного
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Рис. 3. Температурные зависимости высокочастотной про-

водимости, σ1(ω, T ) = σ res
1 (ω, T ) + σ rel

1 (ω, T ), при различных

заданных значениях частоты; кривая 1 — ω/ωc = 0.007, кри-

вая 2 —ω/ωc = 0.014, кривая 3 — ω/ωc = 0.025, кривая 4 —

ω/ωc = 0.043, кривая 5 — ω/ωc = 0.071. Штрихованные но-

мера кривых отвечают температурным зависимостям бесфо-

нонного вклада в проводимость, вычисленным при заданных

значениях частот.
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Рис. 4. Частотные зависимости вещественной части бесфо-

нонной проводимости σ res
1 (ω, T ) (22) при различных значе-

ниях температуры; кривая 1 — T = 0K (kT ≪ ~ω, e2/κropt),
кривая 2 — T = 0.1K, кривая 3 — T = 0.7K, кривая 4 —

T = 10K, кривая 5 — kT > ~ω, e2/κropt . Кривые 1 и 5

отвечают, соответственно, выражениям (4) и (5).

вкладов в проводимость с изменением температуры,

преобладанием бесфононного вклада и главной ролью

кулоновского взаимодействия между электронами в па-

рах, дающих вклад в бесфононную проводимость, в

области низких температур, e2/κropt > ~ω > kT .
В некоторых экспериментах на Si:P [9] в области

частот 100−500 ГГц была обнаружена суперлинейность

(s > 1) частотной зависимости вещественной части низ-
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Рис. 5. Частотные зависимости вещественной части про-

водимости при различных значениях температуры; кри-

вая 1 — σ1(ω, T ) = σ res
1 (ω, T ) + σ rel

1 (ω, T ) при T ≈ 0K, кри-

вая 2 — частотная зависимость релаксационной проводимости

σ rel
1 (ω) (7), кривая 3 — частотная зависимость бесфононной

проводимости σ res
1 (ω, T ) (22) при T ≈ 0K, кривая 4 —

σ1(ω, T ) при T ≈ 10K, кривая 5 — частотная зависимость

интерполяционного выражения для релаксационной проводи-

мости (9) при T = 10K, кривая 6 — частотная зависимость

бесфононной проводимости σ res
1 (ω, T ) (22) при T = 10K.
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Рис. 6. Температурные зависимости высокочастотной про-

водимости, σ1(ω, T ) = σ res
1 (ω, T ) + σ rel

1 (ω, T ), при различных

заданных значениях частоты; кривая 1 — ω/ωc = 0.007,

кривая 2 — ω/ωc = 0.014, кривая 3 — ω/ωc = 0.025, кри-

вая 4 — ω/ωc = 0.043, кривая 5 — ω/ωc = 0.071. Штрихо-

ванные номера кривых отвечают температурным зависимостям

бесфононного вклада в проводимость (22), вычисленным при

заданных значениях частот.

котемпературной проводимости σ1(ω), которая связыва-

лась с проявлением кулоновской щели в одночастич-

ной плотности состояний, описывающей распределение

самосогласованных энергий εi взаимодействующих ло-

кализованных носителей заряда в основном состоянии

системы. Напомним, что мягкая кулоновская щель в

одночастичной плотности состояний ρ(ε) в окрестности

уровня Ферми определяется устойчивостью основно-

го состояния системы относительно одноэлектронных

переходов. Однако спектр возбуждений, создаваемых

при поглощении фотонов при низких температурах, не

связан непосредственно с одночастичной плотностью

состояний ρ(ε), описывающей распределение самосогла-

сованных энергий, отвечающих добавлению электрона

в основное состояние системы. При переходе энергия

конечного состояния ϕ f соответствует добавлению элек-

трона в состояние, отличающееся от основного тем,

что центр i пуст (занят дыркой); при этом имеем

ϕ f = ε f − e2/κr i f , ϕi = εi , где r i f — межцентровое

расстояние.

Проведенный в [16] расчет низкотемпературной бес-

фононной проводимости с использованием представле-

ний о самосогласованных энергиях показал, что ча-

стотная зависимость бесфононной проводимости име-

ет вид (4), т. е. согласуется с результатами расчета

частотной зависимости низкотемпературной бесфонон-

ной проводимости при высоких частотах, когда эффек-

ты гибридизации несущественны и оптимальная длина

прыжка ropt не зависит от частоты [13]. Оптимальная
длина прыжка ropt отвечает переходам вне кулоновской

щели. Экстраполяция результатов стандартного подхо-

да из области почти линейной частотной зависимости

проводимости с переменной длиной прыжка на область

квадратичной частотной зависимости проводимости с

постоянной длиной прыжка отвечает сублинейной ча-

стотной зависимости проводимости в области низких

частот (s ≈ 0.8 при ω ≪ ωcr). Таким образом, супер-

линейность частотной зависимости проводимости σ1(ω)
в переходной области частот может быть обусловлена

переходом от переменной к постоянной (не зависящей

от частоты) оптимальной длине прыжка ropt .

Исходя из вышеизложенного, отметим, что для уста-

новления особенностей влияния кулоновских эффектов

на низкотемпературную высокочастотную проводимость

неупорядоченных полупроводников существенное значе-

ние имеют данные по ее температурной зависимости в

области низких температур.
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