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Рассмотрена теория явлений переноса путем перескоков между локализованными
состояниями в неупорядоченных полупроводниках. Получены выражения для плотно-
сти тока и плотности потока энергии при наличии в системе электрического поля
и градиента температуры. Обсуждается температурная зависимость термоэдс в усло-
виях, когда прыжковый механизм дает основной вклад.

Известно, что при низких температурах явления переноса в неупо-
рядоченных полупроводниках могут проходить путем перескоков меж-
ду локализованными состояниями. Прыжковый механизм проводимо-
сти доминирует, когда уровень Ферми лежит в области энергетического
спектра, где электронные состояния локализованы, и забросом носите-
лей в область делокализованных «зонных» состояний можно прене-
бречь. В таких условиях рассмотрение изолированных пар центров
может оказаться недостаточным — при вычислении проводимости
усреднение по случайным координатам центров и по их энергиям
должно проводиться с учетом изменения средних чисел заполнения
локализованных состояний. Эти изменения определяются балансом
потоков, приходящих в данный центр и уходящих из него. Задача по
существу сводится к отысканию оптимальных «каналов» проводимо-
сти, т. е. последовательностей переходов, в совокупности дающих мак-
симальную вероятность прохождения носителя заряда через весь обра-
зец. Подобные соображения и позволили приближенно свести задачу
о вычислении проводимости к соответствующей задаче теории перко-
ляции {1—4] и получить как формулу Мотта [5], так и простую актива-
ционную зависимость проводимости от температуры типа найденной в-
ра!боте [6].

-Пр едставляет известный интерес включить в теорию явления, свя-
занные с переносом энергии и заряда при наличии в системе гради-
ента температуры. Действительно, измерения термоэдс весьма часто
используются при изучении неупорядоченных полупроводников. В то,
же, время существующая теория термоэдс в прыжковой области [7] по-
строена путем рассмотрения отдельной пары и последующего усредне-
ниа-по всем парам, считаемым независимыми. Возможность феномено-
логического обобщения этой теории [8] в области, в которой перескоки
сопровождаются существенным изменением энергии электрона, также
отнюдь не очевидна.



Настоящая работа и состоит в получении выражений для потоков
при наличии в системе электрического поля и градиента температуры
•с учетом перколяционных соображений подобно тому, как это уже
сделано для плотности тока.

Постановка задачи

Как и в [9], будем рассматривать модельную систему локализо-
ванных состояний, принимая во внимание лишь взаимодействие с аку-
стическими фононами и пренебрегая переходами в область делокали-
зованных состояний. Электрон-электронное взаимодействие приводит к 
тому, что уровни энергии, отвечающие двум электронам, локализован-
ным вблизи одного и того же центра, лежат выше основного состояния.
Пренебрегая такими двухэлектронными уровнями, а также возбужден-
ными одноэлектронными состояниями, будем считать, что каждой точке
локализации отвечает лишь один простой энергетический уровень.

Плотности потоков заряда и энергии, как обычно, с помощью урав-
нений непрерывности могут быть связаны с неравновесной функцией
заполнения состояний. Д ля m-го состояния последняя по определению
есть fmm(t) = Spp(t)a.mCim, где — матрица плотности системы.
Д л я вариации Фурье-образа функции fmm{t)Q(t) в линейном по элек-
трическому полю и градиенту температур приближении получается
уравнение, совпадающее с найденным в работе [9]: 

ю6/т(со) — i b f m ( t ) \ t = 0 =
Б 1т (Ю) S fn (СО)

п
Здесь

р 4 о ) ( г - а p / f d - a
(1)

Wmn = 2jt £ I В я т п I2 [( tf, + 1) б ( Ф т я + со,) + Nq б (com„ - ю,)] (2)q

-есть вероятность однофононного перехода между состояниями т и п, 
«•mn^Sm—еп, гт — энергия т-го состояния, отсчитанная от уровня
-Ферми, Nq и (Од — число и энергия фононов с импульсом q, рассматри-
ваемых в континуальном приближении, Bq m n — величина, пропорцио-
нальная константе электрон-фононного взаимодействия и матричному
элементу (m\e~'iv\n), р — Г - 1 — обратная температура,
4- е х р р е т ) — a Vmn — разность средних значений потенциальной энер-
гии электрона в электрическом поле с потенциалом ф(х) для состоя-
ний т и п :

Vmn — е{т\ф ( х ) I m ) — е ( я | ф ( х) | п). ( 3 )

Пр и получении уравнения (1) были сделаны следующие предположе-
ния: а) условие типа диагональной сингулярности, позволяющее огра-
ничиться рассмотрением только диагональных элементов функции
fmn(t) = Spp(t)a£an, б) слабость электрон-фотонного взаимодействия
(использование расцепления обычного типа), в) марковское приближе-
ние (пренебрежение частотной зависимостью вероятности перехода).
Локальные изменения химического потенциала с учетом изменения
температуры в данной точке определяются равенством

в / « ( 0 = й ) ( 1 - й > ) [ M M O - e ^ M O I - (4>
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(5>

Введём статистические вероятности переходов между центрами

Утп = №пгп№(1-Рп))
ft разности электрохимических потенциалов

Umn = Um — Un = Vmn + b\t-m— (6>

С помощью определений (4) — (6) уравнение (1) можно перепи-
сать в виде

®б/т(со) — г б / т ( 0 1 ^ о = — г — e A > + 8я6рл]. (7)
_ п 

Выражение (7) позволяет переписать средние по пространству про-
дольные компоненты плотностей тока и потока энергии следующим
образом;

VP^ V 
Q

тп

хтУп

Я (©) = mYmrt

Umn (<о) — (хтгт — хпеп)
Р

Р

(8а)

(86)

З десь Q — объём системы, Хт — <т\х\п> (ось Ох направлена вдоль
-среднего электрического поля и градиента температуры), и мы исполь-
зовали соотношение 6ipm=

Соотношения (1) — (8) определяют потоки /(со) и q(<d) в представ-
лении волновых функций, локализованных вблизи некоторых точек
.пространства, так что, например, состоянию т отвечает волновая функ-
ция, локализованная около точки Rm, и энергия ет. Заметим, что вы-
ражени я для потоков (8а) и (86) — неявные, они содержат величины
•б|д«т, которые зависят от бfm , т. е. от конфигурации случайного поля.

Кинетические коэффициенты

В статическом случае, который и рассматривается в дальнейшем,
з ада ча о вычислении потоков аналогична задаче об отыскании про-
водимости разветвленной трехмерной сети сопротивлений, величины

жоторых определяются относительным положением центров,
Rmn=|Rm—R»|, и энергиями соответствующих состояний [6]. Назван-
ные сопротивления обратно пропорциональны вероятностям переходов
меж ду центрами (5), которые в условиях, когда характерные энергии
превышают Т, равны

где
Угпп = Утя,оеХр(— Цтп),

r\mn = 2аRm n + - Г (I &mI + 18„ j + I ея | ) ,

(9)

(10>

а — обратный радиус локализации состояний, для простоты прини-
маемый не зависящим от энергии, а уЩп,о зависит от Rmn и от е т — е п
но степенному закону.

Д л я сокращения записи введем величину
1

У тп Uтп {ЪщХт Ха&п)
VP

<11)
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где 5 — п л о щ а д ь поперечного сечения образца. Условно назовем imm
парциальным потоком из состояния т в состояние п. Из уравнения (7)
следует, что в статическом случае

% i m n = 0 , (12>
п

т. е. сумма парциальных потоков, выходящих из состояния tn, р авна
нулю. Все состояния, нумеруемые индексом п, в сумме (12) включают
как состояния, принадлежащие системе, так и внешние по отношению
к ней. Из равенства (12) видно, что центры, обменивающиеся электро-
нами только с другими состояниями данной системы, не дают вклада
в потоки (8а) , (86), а в случае, когда переходы возможны только
между состояниями замкнутой системы, потоки обращаются в нуль.

Для рассматриваемой незамкнутой системы, ограниченной плос-
костями х = 0 и x—L, соотношения (8а) и (86) можно записать в виде

/ = el " 1 (13а>
т

(136)
т

где через = (суммирование по состояниям системы) обозна-
п

чены суммы парциальных потоков, втекающих в m-ный центр из
остальных центров системы, т. е. поток, вытекающий из системы через.
m-ный центр.

Дл я того чтобы s-тый центр давал заметный вклад в потоки (13а)„
(136), необходимо, чтобы, во-первых, вероятность перехода из него за
пределы системы была достаточно велика, во-вторых, чтобы он быдг
связан с другими центрами системы. Первое требование выполняется
лишь для состояний, близких к границам системы, поскольку вероят-
ность перехода между двумя состояниями экспоненциально падает при
возрастании расстояния между областями их локализации. Второе по
существу представляет собой требование того, чтобы вероятности пе-
реходов между таким «граничным» центром и другими центрами си-
стемы были достаточно велики.

Соотвественно величина is определяется а) обобщенным потенциалом
точки s, US=US — *s8s(VfVP)> б) комбинацией вероятностей перехода
между, различными центрами системы, характеризующей ее среднее-
сопротивление, в) локальными свойствами окрестности данного центра.
Последний фактор определяет связь «граничного» центра с остальны-
ми: электроны обходят s-тый центр, если все ysm велики. Этим обус-
ловлено отсутствие проводимости по состояниям с энергиями, далекими
от уровня Ферми, а также по состояниям, локализованным далеко от
остальных.

Согласно [2],, основной вклад в плотность тока дают пары центров,,
для которых ц т п порядка некоторого критического значения т]с ( r j c ^ l ) .
Величина t]c такова, что при всех ti>tic существуют бесконечные по-
следовательности перескоков, для каждого из которых г\тп<'Ц• В силу
экспоненциальной зависимости утп от Цтп. можно пренебречь измене-
нием предэкспоненциального множителя утп,о в (10), а также вкладом
перескоков, которым отвечают существенно большие т] т п . Тогда, инте-
ресуясь лишь экспоненциальным множителем в проводимости, мы мо-
ясем приближенно заменить исходную трехмерную сеть сопротивлений.
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«эффективной сетью», максимальные сопротивления в которой порядка
Утп,оеп, где т]Л?г]с+Дгь а Л'П'С'Пс есть величина порядка единицы.
Соответственно в суммах (13а), (136) можно пренебречь вкладом всех
состояний, не принадлежащих «эффективной сети».

Введем (е) — нормированную на единицу вероятность того, что
центр с энергией е принадлежит «эффективной сети». Вспоминая, что
«граничные» центры лежат в окрестности плоскостей х = 0 и x—L и
что корреляция энергетических уровней различных центров отсутству-
ет, вместо (13а) и (136) получаем

/ = eSns (i(&)), q = (ei (e)) Sns, (14)

где (i (&)) = J de<P (&)i(e), ns — поверхностная плотность граничных
центров, а г(е) есть поток из системы через «граничный» центр с 
энергией е, лежащий около плоскости x = L и принадлежащий «эффек-
тивной сети».

. I Представим поток г"(е) в виде
•/ ч 1 ' / \ ( U \ X = L - U \ X = о VP \ п - ч
t (e) = - 0 ( 8 ) е — , (15)

ensS \ L р J

'Определив величину 0(e) этим соотношением. Тогда на основании (14)
и (15) имеем

I i = a i } X j , (16)
.где введены обозначения

г I г у V\x=L-U\x=0 у VPI ! = — , = q, Лх = - , л 2 = —->
е L р

а и = ~ - { а ( г ) г ^ ) . (17)

Кинетические коэффициенты могут быть представлены различны-
ми комбинациями величин ац. Например, для дифференциальной тер-
моэдс имеем

„ <Ья_ _ ( e q (е)) ^ 
еапТ еТ (о (е)) 

Формула (18) по виду совпадает с феноменологическим соотноше-
нием, использованным в работе [8], если (е )а (е ) рассматривать как
проводимость, зависящую от энергии. По существу, однако, выражение
(18,) не имеет столь простого смысла в связи с тем, что в процессе

переноса существенны случайные изменения энергии электрона. Соот-
ветственно ёР(8)0(е) характеризует не проводимость, отвечающую со-
стоянию с энергией е, а среднюю проводимость по некоторому слою
энергетических состояний. В результате проводимость а ( е ) , характери-
зующая «эффективную сеть» в целом, оказывается практически не за-
висящей от е. Действительно, <r(es) выражается комбинацией вероят-
ностей переходов между центрами «эффективной сети» со случайными
R m и em, причем число членов, зависящих от энергии . «граничного»
s-ro центра, мало (доля их порядка 1/v, где v — среднее число пере-
скоков, необходимых электрону для того, чтобы пересечь всю систему).

Сказанное становится более ясным, если рассмотреть пример, когда
«эффективная сеть» состоит из простых неразветвленных цепочек, в 
.которых, разумеется, нужно учитывать только перескоки между сосе-
дями. В силу (12) в пределах данной цепочки величина imn одинакова
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дл я любой пары соседних центров, / mn=* '—const . Разность электрохи-
мических потенциалов меж ду граничными центрами s и s\ л е ж а щ и м и
у противоположных контактов, равна сумме величин Umn вдоль цепоч-
ки, так что с учетом (11) имеем

Umn = ^J + — Xrfin) "у" '= ; 

тп mfi

= i S S ' Утп + (Xs% - V * ' ) ( 19>
mn

где штрих у суммы означает , что суммирование ведется по па рам со-
седних центров цепочки. И з (19) следует, что поток, вытекающий из.
системы через центр s' , равен

VP
.Р

-Us,s + Les,

S S' --1
(20>

Уг,

Пр и вычислении средних типа (17) зависимостью a—e2ns(L у~1
п)~г

OT8S' можно пренебречь, поскольку лишь один из членов суммы содер-
ж и т eS', а к орреляция уровней различных центров цепочки отсут-
ствует.

Вышеизложенное позволяет переписать (17) в виде

ач=ег-*о(в*+1-2). (21) 

Соответственно термоэдс, обусловленная переходами меж ду локали-
зованными состояниями, равна

а = - М - . ( 22 )
еТ

Легко записать выра ж ени я и для других кинетических коэффициентов,,
таких, как коэффициент Пельтье , электронная теплопроводность и т. -д..

Обсуждение результатов

Результа ты настоящего рассмотрения приводят к тем ж е выр а ж е -
ниям Для прыжковой проводимости, которые исследовались в работах
[2—4, 9], и мы обсудим более подробно лишь особенности темпера тур-
ной зависимости термоэдс (22) . Д л я вычисления термоэдс не требует-
ся знание электропроводности системы, нужно лишь вычислить сре д-
нее < е > , вообще говоря, зависящее к а к от температуры, так и от
вида энергетического спектра системы.

Пусть N(e) есть плотность локальных уровней в единице объема;
в зависимости от вида функции N(e) и температуры могут ос уще ств-
ляться различные случаи. Ра с с мо тр им- с на ч а л а случай узкой примес-
ной зоны, когда функция N ( e ) существенно отлична от нуля в интер-
вале Энергий, малом по сравнению с цсТ. При этом % = 6а |Л^-1/»+рд>,
где b •— пЪстоянная порядка единицы, N=fdeN (g) — концентрация
примесных центров, а А — энергия активации проводимости*
< т ~ е х р ( — % ) . В таких условиях «эффективная сеть» состоит из цент-
ров с близкими энергиями, вероятность перехода практически зависит
лишь От расстояния ме ж ду центрами и «^(е) ж N (в)/fdeN (е) . Та к и м
обра зом, в этом случае
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« ' J * * < ' > , (23)
« j deN (e)

Знак , величина и температурная забисимость ia определяются поло-
жением уровня Ферми и формой зоны. Если положение уровня Ферми
мал о изменяется с температурой, что часто имеет место в а морфных
полупроводниках , то термоэдс обратно пропорциональна температуре,.
а = —Ат/еТ, причем х ара кт ерна я энергия Д г , вообще говоря, отлична
от энергии активации проводимости. Поскольку последняя опреде-
ляется средним ! < | е | > [4], то A r < A . Энергии А и Д т оказываютс я
близкими, когда локальные уровни, по которым происходит перенос,,
отстоят далек о от уровня Ферми. Заме тим, что при активации в об-
ласть делокалйзованных состояний термоэдс т а к ж е может быть про-
порциональной 1 /т- Переход к переносу по узкой примесной зоне при
понижении температуры сопровождается в этом случае уменьшением
энергии, Дт, а возможно и переменой зна ка термоэдс.

Рассмотрим теперь случай более низких температур когда
т]с7 , 'С[^1пА^(8)/с?е|е=0|^1. В этом случае величина цс= (То/Т)1/*, где-
Tq=AZ3N~x ( 0 ) , Л » 16 [2, 10], а а ~ е х р [ — (TQ(T) ' /*] ( ф о р м у л а М о т т а )*..
Проводимость при этом осуществляется по состояниям, энергии кото-
рых л е ж а т в узком слое толщины Т, где £ — множитель , меньший
единицы [10]. Соответственно, .вероятность мож но аппроксимировать, ,
полагая ее равной нулю вне «рабочего» слоя энергий и постоянной
внутри его. Так им путем получаем

a ^ J deeN (е) 8 — I е I) ^ j _ dinN(e) { Щ

еТ jde iV(8)e( l r ] c T- l e l ) Зе йг g =( )

Мы видим, что формула (24) дае т иную температурную зависимость
а, чем в случае низкотемпературного переноса по делок ализованным
состояниям (термоэдс «металлического типа» [8]). Мы получили более-
слабую температурную зависимость-, и~Т1/к Более того, по сравнению
с тем, чего можно -было бы о жидат ь на основании Ьбычных формул
дл я низкотемпературной термоэдс, величина ее ока зывается аномально»
большой, поскольку Оценка Т0 при а = 2-10 7 еж-1 , ,
N(0) = 1019 с м~ 3 э В - 1 дает Г 0 « Ю 8 град. Такое возрастание величины
термоэдс в области низких температур в области локализованных со-
стояний связано с тем, что энергетический слой состояний, принимаю-
щих участие в процессах переноса, значительно шире, чем соответ-
ствующий слой (толщины Г), определяющий процессы переноса по-
обычным зонным состояниям.

В заключение" в ы р а ж а ю благодарность В. JI. Бонч-Бруевичу за
обсуждение настоящей работы .
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