
2 ) _ ^ _ < Г « Т К . 
«о ' ' 

При этом будем иметь 

(14) 

где Do — постоянная порядка температуры Кюри. 
Таким образом, из выражений (11) —(14) видно, что в рассматри-

ваемой модели помимо температуры Кюри появляется еще одна харак-
терная температура T*=A\id/k(). Температурная зависимость намагни-
ченностей для обеих подсистем при Г<С Т* подчиняется закону «Г3/2» 
Блоха, а при ТжТ*<^Тц температурная зависимость намагниченности 
f-подсистемы определяется молекулярным полем, действующим со сто-
роны ^-подсистемы, т. е. отклонения от закона «Г3/2» должны прояв-
ляться при температурах, значительно меньших температуры Кюри. 
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О ПРОИСХОЖДЕНИИ ГЛАДКОГО СЛУЧАЙНОГО поля 
В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

В. Л. Бонч-Бруевич 
(ксиредра физики полупроводников) 

Модель гладкого случайного поля, предложенная в работе [1], 
позволила дать теоретическую трактовку ряда явлений, наблюдаемых в 
неупорядоченных полупроводниках [2—15]. В частности, таким путем 
удается объяснить возникновение «хвоста» коэффициента поглощения 
света при низких температурах («правило Урбаха»). Удобство этой мо-
дели состоит в том, что гладкость поля оправдывает квазиклассический 
метод расчета плотности состояний, комплексной электропроводности 
и т. д., причем свойства случайного поля характеризуются лишь не-
большим числом параметров. Так, в макроскопически изотропном и 
однородном гауссовом поле их два: (ф2

 = ~ ( ( V У ) 2 ) - Здесь 
угловые скобки обозначают усреднение по случайному полю, V—по-
тенциальная энергия электрона в нем, нормированная так, что 
< У > = 0. Аналогично обстоит дело и в негауссовых полях [16]. 
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Природу гладкого поля можно трактовать двояко. Во-первых, оно 
может быть обусловлено непосредственно источниками того или иного 
типа; во-вторых, это может быть «вторичное» поле, отражающее неиз-
бежное наличие в таких системах плавного случайного искривления зон 
[16, 17]. В известной мере это различие условно, ибо указанное искрив-
ление зон обусловлено просто длинноволновой частью полного случай-
ного поля в образце. Удобно, однако, рассматривать эти две возможнос-
ти по отдельности. Дело в том, что понятие «плавности» искривления 
зон имеет точный смысл лишь по отношению к той или иной конкретной 
задаче (поле должно в среднем мало изменяться на некоторой харак-
терной длине). С другой стороны, гладкое поле определяется условием 
возрастающей (в среднем) малости производных от V с возрастанием 
их порядка: 

где т — эффективная масса носителя заряда, соответствующая вспомо-
гательной задаче с периодическим полем [I] . Аналогичные соотношения 
связывают и средние значения производных более высокого порядка. 

Заранее ясно, что гладкое (в смысле (1)) поле может, вообще 
говоря, возникнуть лишь в условиях, когда имеется систематическая 
причина, обеспечивающая малость коротковолновых фурье-компонент 
функции V. Так, например, обстоит дело при взаимодействии носителей 
заряда с совокупностью звуковых волн со случайными амплитудами и 
фазами [8]. Интересен, однако, и случай системы с дальнодействующи-
ми (кулоновскими) силами. Как известно (см., например, [3]), в систе-
ме точечных зарядов условие {1) не реализуется, ибо параметр я|э2 рас-
ходится из-за кулоновской особенности на малых расстояниях. На этом 
основании высказывалось даже мнение, что представление о гладком 
поле вообще не отвечает физически интересным ситуациям. Заметим в 
связи с этим, что примеры неслучайных гладких силовых полей куло-
новского происхождения хорошо известны — достаточно вспомнить об 
искривлении зон вблизи разного рода контактов при не слишком малом 
радиусе экранирования. Суть дела очевидна: в системе с кулоновскими 
силами гладкое (в том числе и случайное) поле может возникнуть, если 
набор точечных зарядов можно заменить непрерывным распределением 
плотности заряда. Иначе говоря, речь идет об условиях, в которых 
оправдан подход, характерный для макроскопической электродинамики. 
Так обстоит дело, например, при рассмотрении сравнительно крупно-
масштабных («полумакроскопических») структурных дефектов, связан-
ных с флуктуациями концентрации заряженной примеси. Такие флук-
туации могут возникнуть, в частности, в результате случайных вариаций 
температуры и ее градиента в процессе приготовления образца [18]. 
Пусть концентрация таких дефектов, их характерный линейный размер 
и характерное отклонение концентрации примеси в них от среднего зна-
чения суть соответственно N, R и бn t. Обозначим, далее, через г0 радиус 
экранирования, обусловленного либо свободными зарядами, либо каки-
ми-либо иными причинами. Интересующая нас ситуация реализуется, 
например, когда 

Первое из этих неравенств оправдывает указанный выше макроскопи-
ческий подход, второе исключает условие нейтральности в пределах 

(О 

(2) 
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дефекта, третье означает, что дефекты (но не созданные ими электри-
ческие поля!) не перекрываются в пространстве. 

В иллюстративных целях рассмотрим очень специальный случай — 
набор хаотически распределенных сферических областей фиксирован-
ного радиуса R. Роль 6tit в данном случае играет флуктуация концент-
рации нескомпенсированных доноров, остающаяся постоянной в преде-
лах каждой области и равная нулю вне ее. Экранирование обусловлено 
свободными электронами, избыточная концентрация которых есть 
бл=л 0ехр (еф/Т). Здесь п0 — средняя концентрация электронов, Т — тем-
пература в энергетических единицах, е — абсолютная величина заряда 
электрона, <р — электростатический потенциал. Будем считать для прос-
тоты, что е < р О т м е т и м , что эта аппроксимация, равно как и исполь-
зование статистики Больцмана, не носит принципиального характера и 
не влияет на основной качественный вывод, к которому мы придем. 
В условиях (2) совокупность таких дефектов создает пуассоновское 
случайное поле, причем потенциал отдельного дефекта есть 

Ф = 
arl ['-(̂ ОНМ-т) « V 

Го J 'о J 

arl | -^ch — 
Го г0 

• s h J t ] е*Р ( - г / г о ^ f > R 

Го J г 

(3) 

где 
4jt е с 2 4 я п0е2 

а — О tlt, Го = 2— 
е е Т 

Величины -ф! и i|?2 даются выражениями 

J d r e V ( r ) , " b = ^ г е 2 ( у ф ) 2 . 

Подставляя сюда ф (г) из формул (3), находим в условиях (2): 

^ =
 4jta2 rl R5e2N, гр2 = -^-.RWN. 

3 15 

Соответственно условие (1) принимает вид 

е й 2 1 

tne^R 4nRsSnt(Nrl)l/2 « 1 - (4) 

По смыслу задачи &h2/me2R\<C 1, и условие (4) заведомо выполняется 
уже при Nr s o~ 1. 

Переходя от этого иллюстративного примера к реальным материа-
лам, мы должны были бы выполнить усреднение по значениям R и 6nt 
и по форме рассматриваемых объемов, а также, может быть, и принять 
во внимание корреляцию во взаимном их расположении. Видимо, обилие 
неизбежно возникающих здесь предположений модельного характера 
делает такой расчет мало оправданным. Отметим лишь, что процедура 
усреднения не может изменить вывода о гладкости поля, приводя лишь 
к замене модельных величин R и bnt характерными (средними) их зна-
чениями. При этом величины и TJJ2 ИЛИ ИХ аналоги в случае негауссо-
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вого поля проще рассматривать как феноменологические (что и дела-
лось в цитированных выше работах). Изложенное выше дает микроско-
пическое тому обоснование. 

Видим, таким образом, что возникновения гладкого случайного 
поля следует ожидать в не слишком хорошо приготовленных материа-
лах. Отметим в связи с этим, что, как экспериментально показано еще 
в работе [19], урбаховский хвост коэффициента поглощения в аморф-
ных пленках кремния практически исчезает при достаточно длительном 
отжиге. 
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