
силу малости эффектов, нарушающих зарядовую независимость 
ЛАЛ-взаимодействия, все характеристики Ля-рассеяния оказались близ-
кими к полученным для Лр-рассеяния (типичные различия не превы-
шают 10%). 
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О ПРОВОДИМОСТИ ОГРАНИЧЕННЫХ ДВУМЕРНЫХ СИСТЕМ 

И. П. Звягин 
(кафедра физики полупроводников) 

Вывод масштабной теории локализации [1] о том, что в двумер» 
ных системах все состояния локализованы, привел к необходимости 
пересмотра представлений о пороге подвижности в таких системах; 
эти представления были положены в основу интерпретации экспери-
ментов по измерению температурной зависимости проводимости вдоль 
границ раздела окисел — полупроводник [2, 3]. Указания на сущест-
вование порогов, отделяющих локализованные состояния от делокали-
зованных, получались и в некоторых численных расчетах [4]. Для 
объяснения этих результатов в работе [5] было предположено, что по-
рог подвижности отвечает энергии, при которой локализация стано-
вится не экспоненциальной, а степенной. Это предположение, однако, 
не является обязательным. Ниже, исходя из масштабной теории лока-
лизации, мы покажем, что даже при отсутствии пороговой энергии, 
при которой изменялся бы характер локализации в бесконечной систе-
ме, температурная зависимость проводимости двумерной системы ко-
нечной длины L может иметь такой же вид, как если бы существовал 
порог локализации. 
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Будем исходить из основного уравнения масштабной теории ло-
кализации 

^ ^ = № ( £ ) ] > О ) 

где g(L) — безразмерная (в единицах е2/Н) полная проводимость си-
стемы размера L, a (5(g) — монотонная непрерывная функция, для 
которой известны асимптотические выражения в областях малых и 
больших g\ 

(2) 

Асимптотика больших g получается из рассмотрения проводимости 
двумерного металла, для которого справедлив результат [1]: 

g = go-A\n(L/l). (3) 

Здесь А = я - 2 , = а а0 и / — проводимость и длина свобод-
ного пробега, вычисленные в приближении кинетического уравнения 
без учета логарифмических поправок. Для вырожденного электронно-
го газа ao = e2nx/tn, где п — концентрация, пропорциональная энергии 
Ферми F, т — эффективная масса, а т — время релаксации. Для ко-
роткодействующего потенциала рассеяния т не зависит от энергии, а 
/ меняется по закону l = U{EjE)x!2, где / ^ " ^ О . б й т / т , a £^0,3ft/T. Со-
ответственно golA=F/E=a0/(ymin, .где величина а тш=Ае21Ь близка к 
минимальной металлической проводимости, введенной Моттом и опре-
делявшейся в численных расчетах [4], a glA — a/amin• Отметим, что 
при LEFF<L в (3) вместо L фигурирует 1ЕЦ — наименьшая из характе-
ристических длин: диффузионной длины, содержащей время пробега 
относительно неупругих столкновений, и длин, определяемых частотой 
поля или внешними полями. 

Существование поправочных логарифмических слагаемых для дву-
мерных систем было подтверждено экспериментально путем исследова-
ния зависимостей низкотемпературной проводимости от температуры 
и напряженностей электрического и магнитного полей при U a < L [6— 
9]. Отметим также, что логарифмическую температурную зависимость 
проводимости, связанную с электрон-электронным взаимодействием 
[10], по-видимому, удается отделить от локализационных поправок 
путем изучения полевых зависимостей проводимости [9]. Ниже мы 
не будем рассматривать эффекты, связанные с межэлектронным взаи-
модействием. 

Интегрируя уравнение (1), получаем 

<4> 

go 

где Lo — постоянная интегрирования. Будем рассматривать те значе-
ния энергии Ферми, для которых при некоторых L^>1 справедливо не-
равенство go^>A In (L/l). Для таких энергий постоянную L0 можно най-
ти, накладывая требование, чтобы выражение (4) переходило в (3) 
в этой области. Поскольку названная область отвечает большим g> 
нетрудно убедиться, что (4) совпадает с (3) при L0 = l. Таким обра-
зом, для рассматриваемых состояний решение уравнения (1) имеет 
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вид 

l i f e r 1 1 1 ™ - ( 5 ) 
go 

Выражение (5) определяет зависимость проводимости системы от 
энергии Ферми и от размера системы, g—g(F, L). 

Выделяя в левой части (5) наиболее расходящиеся при 
go-^oo слагаемые, получаем 

In in i l ± l + + ф ( g ) g ) = l n { L / l ) > ( 6 ) 

g А 

где g\ определяется поправками к асимптотике (2) для малых g, а 
функция go) при g-*-0, go~+oo мала по сравнению с первыми 
двумя слагаемыми в левой части. Из (6) находим 

g = g 1 { e x p [ ( z ( g , g 0 ) L ] - l } - 1 , (7) 

г д е 
1 (g> go) =ехр [g0/A + ф (g, g0)] • /. (8) 

Величина а - 1 характеризует скорость убывания функции g с ростом 
L; при g->0 она не зависит от g и совпадает с радиусом локализации 
состояний. Видно, что от1 зависит от энергии go/A = FJE экспоненци-
ально. При больших F функция а мала, и выход на асимптотику боль-
ших L в системе ограниченного размера не успевает произойти. В си-
лу резкой зависимости а от энергии переход от «асимптотической об-
ласти» к той области, где асимптотика больших L не достигается, осу-
ществляется в узком интервале энергий F около некоторой энергии Ес. 
Зтот интервал и играет роль размазанного порога подвижности Ес, 
положение которого можно определить равенством 

EJE = In [L/l (£,)] - ф (gje, A EJE). (9) 

Величина Е с логарифмически зависит от размера системы или от со-
ответствующей эффективной длины. Окрестность порога Ес попадает 
в область больших goJA, где использование соотношения (2) в качест-
ве «граничного условия» к уравнению (1) вполне оправданно. 

Изложенные соображения можно проиллюстрировать на модель-
ном примере, задавая явный вид функции P(g). Выберем $(g) в виде 

= (Ю) 
g+A 

При g<^.A и функция (10) переходит в асимптотические выраже-
ния (2); в области промежуточных g (10) есть результат простей-
шей гладкой однопараметрической интерполяции. Согласно сказанно-
му выше, точный вид (3(g) при промежуточных g сказывается лишь на 
деталях критического поведения, но не на общем характере решения. 

В случае (10) решение (5) принимает вид 

г д е 
Z 

4 > ( z ) = l n l n - f - . (12) YW г J (1 — и) ln(l/«) v ' 
0 
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При имеем 

\1 
_ — . 0 5 In — 

А А 0 ,13 , (13) 
ig + A 

а при g<C<4 главную роль играет первое слагаемое в правой части 
(12). Соответственно при малых g получаем выражение вида (7), в 
котором 

a - i = a _ i { g o ) = с { g o / A y / 2 е х р { g j A ) . / ( 1 4 ) 

з. С* 1,13. Энергия Ес приближенно определяется соотношением 
EclE = \n(LIClx)—\n{EclE). (15) 

Зависимость безразмерной проводимости g/A = o/amin при Т = 0 от 
безразмерной энергии Ферми g0/A — F/E при ln(L//i) = 10 показана на 
рисунке. Видно, что в области o ,<amin прово-
димость резко падает до очень малых значе-in(6/6j6/6min 
ний в интервале шириной порядка Ё около 
энергии Ес. Функция g/A, приведенная на 
рисунке, представляет собой «е что иное, как 
отнесенную к amin проводимость а(Е), через 
которую выражается «зонная» составляющая 
проводимости при конечных температурах: 

а = ^dEa(E)(—dnF(E)/dE). (16) 

Здесь HF(E) — функция Ферми. Если уро-
вень Ферми F попадает в область F<ZEC, то - j -
из (16) следует, что температурная зависи-
мость проводимости имеет активационный 
характер- Оценка интеграла, фигурирующего 
в (16), дает 

o = abexp{~(Ec-F)/kT}, (17) 

где Об — предэкспоненциальный множитель. Таким образом, темпе-
ратурная зависимость проводимости такая же, как если бы существо-
вал порог локализации. Величина энергии активации здесь логариф-
мически зависит от размера системы или от соответствующей эффек-
тивной длины, т. е. от температуры, частоты или напряженностей внеш-
них полей. 

Множитель <Уь зависит от хода функции а(Е) в окрестности по-
рога подвижности Ес. При значениях F—Ес, превышающих Е, зави-
симость о(Е) близка к линейной: 

о(Е)жотш{Е-ЕсУЕ, (18) 
а при Е<ЕС 

а(Е) «сгщт е х р [ — а ( Е ) Ь ] . (19) 

При b = kT/E^> 1 основной вклад в интеграл (16) дает область, где 
справедлива аппроксимация (13), и вь = Ьот-т. При малых Ъ. имеем 
C6»<Jmin&~1r(&~1), где Г (б-1) — гамма-функция. Отличие с1ь от а т т 
в этом случае отражает сдвиг области, дающей основной вклад в про-
водимость, в сторону меньших энергий при понижении температуры. 

Описанный выше подход был основан на использовании соотноше-
ния (3), вытекающего из микроскопической теории, в качестве «гра-
ничного условия», позволяющего найти решение уравнения (1) мас-
штабной теории и установить связь величины gQ с энергией состояния. 
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Этот подход справедлив, однако, лишь при условии, что наблюдаемый 
порог Ес расположен достаточно далеко за пределами слоя энергий 
шириной порядка Е около дна затравочной зоны. При Ес ^Е соот-
ношением (3) пользоваться нельзя, и нужна дополнительная инфор-
мация, которая позволила бы найти постоянную интегрирования L0 и 
связать go с энергией. Можно ожидать, что именно в таких условиях, 
когда Ес лежит в области, к которой и относились известные сообра-
жения Мотта относительно минимальной металлической проводимости, 
мы сможем получить значения предэкспоненциального множителя про-
водимости, блИЗКИе К (JMIN. 

Если исходная зона — узкая, то, вообще говоря, имеется два по-
рога подвижности. В условиях, близких к критическим, оба они по-
падают в окрестность середины зоны, и во всей области энергий, даю-
щей вклад в интеграл (16), рассеяние является сильным, как и в мо-
дели Андерсона в окрестности порога. При этом может быть получе-
на активационная зависимость проводимости (17) с предэкспоненци-
альным множителем, близким к amin. Этот случай может соответство-
вать экспериментам [2, 3], в которых активация связывалась с за-
бросом носителей в область края подвижности вблизи середины при-
месной зоны. 

Таким образом, вывод масштабной теории локализации о том, 
что в бесконечной двумерной системе все состояния локализованы, не 
противоречит результатам экспериментов по исследованию порога по-
движности в двумерных системах. Размытый порог подвижности в 
двумерных системах может отвечать энергии, разделяющей «асимпто-
тическую область» и ту область энергий, в которой выход на асимпто-
тику больших L не успевает произойти. 

В заключение выражаю благодарность В. Л. Бонч-Бруевичу и 
А. Г. Миронову за полезные обсуждения. 
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В теории полупроводниковых приборов встречается система урав-
нений: 

ц2 y=x1 — xt+'N(f)\x1==xxy — Ri>Xi==—xty + Ri, (1) 
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