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ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÎñîáåííîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîéïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèÌ.À. ÎðìîíòÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: ormont�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.04.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.05.2012.Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìíèìîé ÷àñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòèñëàáîëåãèðîâàííîãî êîìïåíñèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçèñàëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé àòîìíîãî òèïà ñóïåðëèíåéíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòèïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé.Íàéäåíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ ìåíüøèõ ÷àñòîòû ïåðåõîäà (êðîññîâåðà) !
r îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðüñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 	h!
r ê øèðèíå ïðèìåñíîé çîíû. Ïîêàçàíî,÷òî èç èçìåðåíèé òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ðàäèóñåëîêàëèçàöèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñ�îíîííàÿ (ðåçîíàíñíàÿ) ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõïîòåðü.ÓÄÊ: 621.315.592. PACS: 72.20.Ee.

ÂâåäåíèåÈçâåñòíî, ÷òî èç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäè-ìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõìåõàíèçìà ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â ñðåäå. Ïðè-ëîæåííîå ê ñèñòåìå ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíàïðÿæåííîñòè E = E0 exp(�i!t) âûçûâàåò ñìåùåí-íûé ïî �àçå îòêëèê ñèñòåìû � íàïðèìåð, ïëîòíîñòüòîêà j = j0 exp(�i(!t�')) , êîòîðàÿ ðàâíà j = �E ;� = �1 + i�2 � êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû,' � óãîë ñäâèãà �àçû ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì,tg'= �2/�1 . Âåëè÷èíó ìîùíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-òåðü P ÷àñòî âûðàæàþò ÷åðåç óãîë 
 , äîïîëíÿþùèéäî �/2 óãîë ñäâèãà �àç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåìP = E20�1/2 = (E20�2)/2) tg
 , ãäå 
 = �/2 � ' � óãîëäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, tg
 = �1/�2 [1℄.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñè-ñòåì, â ÷àñòíîñòè ñëàáîëåãèðîâàííûõ êîìïåíñèðîâàí-íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íà èçîëÿòîðíîé ñòîðîíå ïåðåõî-äà ìåòàëë�äèýëåêòðèê äàþò óíèâåðñàëüíóþ ñòåïåííóþ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäè-ìîñòè �1 = Re (�) =A!s, (1)ãäå A, s � ïîñòîÿííûå; êàê ïðàâèëî, 0 < s 6 1 [2�6℄.Ñòåïåííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè (1)îáû÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðûæêîâîì ìåõàíèçìå ýëåê-òðîííîãî ïåðåíîñà [6℄; òàê, äëÿ ñëó÷àÿ ïðûæêîâîãîïåðåíîñà ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ïðèìåñíîéçîíû ñëàáîëåãèðîâàííûõ êîìïåíñèðîâàííûõ ïîëóïðî-âîäíèêîâ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòüâåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè òèïà (1) [2�7℄. Ñòå-ïåííàÿ çàâèñèìîñòü (1) ñ s � 1 îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî ëîêàëèçîâàííûì ñî-ñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ ñ ó÷àñòè-åì �îíîíîâ [2℄. Àíàëîãè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü

ñ s � 1 ïîëó÷àåòñÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è â ñëó÷àåíèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîé (ðåçîíàíñíîé) ïðûæ-êîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèéëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé [4, 5, 7℄. Ñ ðîñòîì ÷àñòî-òû òåîðèÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðåäñêàçûâàåòïåðåõîä (êðîññîâåð) îò ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-ñòè ïðîâîäèìîñòè (ñ s � 1) ê çàâèñèìîñòè, áëèçêîéê êâàäðàòè÷íîé (s � 2) [3�5, 7℄. Ïîäîáíûé ïåðåõîäíàáëþäàëñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû â îáëàñòè îêîëî1 Ò�ö â ëåãèðîâàííîì êðåìíèè â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäàìåòàëë�èçîëÿòîð [8, 9℄ è â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêîìïî-çèòàõ [10℄.Àíàëèç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìíèìîé ÷àñòè ïðî-âîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â èçîëÿòîðíîì ñî-ñòîÿíèè (ïðîâîäèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå �d
 = 0)÷àñòî îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ Êðàìåðñà�Êðî-íèãà [11℄, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè 0 < s < 1 ñòåïåííîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìî-ñòè (1) ñîîòâåòñòâóåò òàêàÿ æå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüåå ìíèìîé ÷àñòè�2 = Im(�) =��1 tg��s2 � . (2)Èç ðàâåíñòâà (2) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óãîëñäâèãà �àçû ' ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì (óãîëäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 
 ) íå çàâèñèò îò ÷àñòîòûtg'= 
tg
 = �2�1 =� tg��s2 ��� 2�(1� s) ; (3)ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ s ,áëèçêèõ ê åäèíèöå [6℄. Òîãäà j�2j/�1 � 1, ò. å. óãîëñäâèãà �àçû j'j , ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò �/2 (
 � 0).Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðèêîòîðûõ ïðîâîäèìîñòü ñëàáîëåãèðîâàííîãî êîìïåíñè-ðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïî ïðèìåñíîé çîíå îïðåäå-ëÿåòñÿ áåñ�îíîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Íå îñòàíàâëèâàÿñü



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5íà äåòàëÿõ ïîâåäåíèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå áûëè âåñüìà ïîäðîáíî îáñóæ-äåíû â ðàáîòàõ [7, 12, 13℄, îòìåòèì íàáëþäàâøóþñÿâ øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò ñóïåðëèíåéíîñòü (s > 1) ÷à-ñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè�1(!) [14, 15℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (2) çàâåäîìîíåïðèìåíèìî è ìíèìóþ ÷àñòü áåñ�îíîííîé ïðîâîäè-ìîñòè �2(!) ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî ðàññ÷èòûâàòü ïîòåîðèè âîçìóùåíèé.Èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè íèçêîòåìïåðàòóð-íîé ïðîâîäèìîñòè ëåãèðîâàííîãî êîìïåíñèðîâàííîãîïîëóïðîâîäíèêà íà èçîëÿòîðíîé ñòîðîíå ïåðåõîäà ìå-òàëë�äèýëåêòðèê, ïðîâåäåííûå â [16℄, ïîêàçàëè, ÷òîïðè ÷àñòîòàõ ìåíüøèõ ÷àñòîòû êðîññîâåðà êîìïîíåíòûïðîâîäèìîñòè èìåþò áëèçêèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèj�2(!)j � �1(!) � !s ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè s � 1. Îä-íàêî âåëè÷èíà èõ îòíîøåíèÿ j�2j�1 � 102 [16℄ ïðå-âîñõîäèò çíà÷åíèå, äàâàåìîå òåîðèåé ðåëàêñàöèîííîéïðîâîäèìîñòè, áîëåå ÷åì â 30 ðàç [17℄.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñóïåðëèíåéíîñòü (s > 1) ÷à-ñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìî-ñòè �1(!) è ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ òàíãåíñà óãëàäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg 
 = �1/�2 , ïîëó÷àåìûõ èçòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, âû÷èñëèì â ðàìêàõ òåîðèèâîçìóùåíèé ìíèìóþ ÷àñòü áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè�2(!) è îòíîøåíèå j�2j/�1 .�àñ÷åò ìíèìîé ÷àñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîéáåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòèÌû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé êîìïåíñèðîâàííîãî ïî-ëóïðîâîäíèêà n-òèïà, ñ÷èòàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñëó-÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðèìåñíûõ öåí-òðîâ ìàëà, òàê ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîâîäèìîñòèíà ïåðåìåííîì òîêå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðíûìïðèáëèæåíèåì, êîãäà ïîëíûé òîê âûðàæàåòñÿ â âè-äå ñóììû âêëàäîâ ïàðöèàëüíûõ òîêîâ îò îòäåëüíûõïàð öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè [18℄. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷èî áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòå-ìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûéíàáîð îäíîýëåêòðîííûõ �óíêöèé f �g , ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ý��åêòèâíîìó îäíî÷àñòè÷íîìó ãàìèëüòîíèàíó bHe ,ó÷èòûâàþùåìó ñëó÷àéíîå ïîëå (�-ïðåäñòàâëåíèå) [18℄.Ïîëàãàÿ, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿïðîòåêàíèÿ, ò. å. ïîïàäàåò â îáëàñòü ýíåðãèé, îòâå-÷àþùóþ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, ìîæíî èñïîëü-çîâàòü óñå÷åííûé áàçèñ èç ëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé,âçÿòûõ èç íàáîðà f �g . Â ñëó÷àå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè�óíêöèè  � áëèçêè ê âîëíîâûì �óíêöèÿì îñíîâíûõñîñòîÿíèé ïðèìåñåé; ïðè ýòîì ÷èñëî � îòâå÷àåò íîìåðóöåíòðà. Ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ëåãèðîâàíèÿ è ñîîòâåò-ñòâóþùåå åìó íåðàâåíñòâî a < (Nd)1/3 (Nd � êîíöåí-òðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, a � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèèñîñòîÿíèé) äàåò âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåìïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî âñåìè äðóãèìè öåíòðàìè, íàðàäèóñå ëîêàëèçàöèè a âîëíîâîé �óíêöèè è ïîçâîëÿåòó÷èòûâàòü ñìåùåíèÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ êëàññè÷åñêèìîáðàçîì, äîáàâëÿÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ýëåêòðî-íà ñëàãàåìîå �e'(r�) ; '(r�) � êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë,ñîçäàâàåìûé çàðÿæåííûìè öåíòðàìè â òî÷êå ðàñïîëî-æåíèÿ öåíòðà ñ íîìåðîì � . Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è áëèçêîéê âîëíîâîé �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èçîëèðîâàííîé

ïðèìåñè. �àçáðîñ óðîâíåé, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò áåñïî-ðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé, ïîðÿäêà(e2/�)N1/3d ; ïðè ýòîì âêëàä â áåñïîðÿäîê â ïîëîæåíèèóðîâíåé çà ñ÷åò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ãèáðèäèçàöèèñîñòîÿíèé ìàë â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòè èíòå-ãðàëà ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé ïðèìåñåé.Ñîãëàñíî [5, 18℄, âûðàæåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðî-âîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû èìååò âèä�(!) = ie2!V0 Xfifg, i 6=f jhij(n, r)jf ij2 (nF ("i)� nF ("f ))(	h!��Hif + i�) , (4)ãäå i, f � íîìåðà öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè; n � åäèíè÷-íûé âåêòîð ïàðàëëåëüíûé âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìóïîëþ; nF (") � ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèéñ ýíåðãèåé " ;�Hif = "f � "i � e2�rif = 'f �'i (5)� èçìåíåíèå ýíåðãèè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ïðèîäíîýëåêòðîííîì ïåðåõîäå èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ iâ êîíå÷íîå f ; rif � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè i è f ;� � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; e � çàðÿäýëåêòðîíà; 'i, 'f � ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíè-ÿõ i, f ; "i, "f � ñàìîñîãëàñîâàííûå ýíåðãèè ýëåêòðî-íà, îòâå÷àþùèå ñîñòîÿíèÿì i, f [19℄. Âûðàæåíèå (4)ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àäèàáàòè÷åñêîé ãèïîòåçû;ñîîòâåòñòâåííî � � ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà,îòâå÷àþùàÿ àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî âîçðàñòàþùåìóýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E = E0 exp(�i!t + (�/	h)t) . Ïî-ñêîëüêó âûðàæåíèå (	h!��Hif + i�)�1 íàõîäèòñÿ â (4)ïîä çíàêîì ñóììû (èíòåãðàëà), òî, âûïîëíèâ ñîãëàñíîñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ïðåäåëüíûé ïåðåõîä lim�!0 ,ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó1(	h!��Hif + i�) = P 1	h!��Hif � i�Æ(	h!��Hif ), (6)ãäå P � èíòåãðàë â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.Ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè ðàâíû�1(!) = �e2!V0 Xfifg, i 6=f jhij(n, r)jf ij2(nF ("i)� nF ("f ))�� Æ(�Hif � 	h!), (7a)�2(!) = e2!V0 Xfifg, i 6=f jhij(n, r)jf ij2 (nF ("i)� nF ("f ))(	h!��Hif ) ; (7b)ñîãëàñíî (6), ïðè ïåðåõîäå ê èíòåãðèðîâàíèþ â (7b)ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü èíòåãðàë â ñìûñëå ãëàâíîãîçíà÷åíèÿ.Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè rif > aèìååò ïðèáëèæåííûé âèä [7℄hij(n, r)jf i= h ij(n, r)j f i � r3ifa2 exp��rifa � 
os �, (8)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè n è rif . Ìàòðè÷íûéýëåìåíò èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè rif = 3a ;ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü ïðî-âîäèìîñòè (7b) âíîñÿò ñëàãàåìûå ñ rif � ropt > a è (7b)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�2(!)� e2!V0 Xfifg, i 6=f jhij(n, r)jf ij2 (nF ("i)� nF ("f ))"i � "f + e2�ropt +	h! . (9)



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 33Ïåðåéäåì â (9) îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ïàðàì ê èíòåãðè-ðîâàíèþ ïî ýíåðãèÿì è ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàìöåíòðîâ:�2(!)� e2!�20 ZZZ d"i d"f drif jhij(n, r)jf ij2 �� (nF ("i)� nF ("f ))("i � "f +	h!1) , (10)ãäå 	h!1 � e2/�ropt + 	h! . Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â ïðè-íÿòîé ìîäåëè íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäû øèðèíà ïðè-ìåñíîé çîíû Æ ñóùåñòâåííî áîëüøå øèðèíû êóëî-íîâñêîé ùåëè, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîæíî ñ÷èòàòüïîñòîÿííîé: �(") � �0 ïðè " 2 [A,B℄ , �(") = 0 ïðè" /2 [A,B℄ , Æ = B�A [4, 19℄. Íàïîìíèì, ÷òî êóëîíîâ-ñêàÿ ùåëü, âîçíèêàþùàÿ â îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé �(") , îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñî-ãëàñîâàííûõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàí-íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòå-ìû, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàê-òåðà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [19℄. Ñîãëàñíî [7℄,îïòèìàëüíàÿ äëèíà ïðûæêîâ, âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàäâ ïðîâîäèìîñòü, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì ìåæäó ñî-ñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè, ëåæàùèìè âíå êóëîíîâñêîéùåëè. Ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå ñòîëîîáðàçíîé ìîäåëèïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êóëîíîâñêèå ý��åêòû, ïðèâîäÿ-ùèå ê ïîÿâëåíèþ êóëîíîâñêîé ùåëè, èãðàþò ìàëóþðîëü.Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð â êà÷åñòâå íà÷àëü-íîãî ñîñòîÿíèÿ âûáåðåì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.Â ýòîì ñëó÷àå âñå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè "j < � çàíÿòû,à ñ ýíåðãèÿìè "j > � � ñâîáîäíû (� � óðîâåíüÔåðìè) [19℄.Ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì x = ("i�"f +	h!1)/2,y = ("i + "f +	h!1)/2; òîãäà "i = x+ y� 	h!1 , "f = y� x .�àçíîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è ðàâíànF ("i)� nF ("f ) = 1ïðè óñëîâèè "i < � , "f > � , ò. å. �+x < y < �+	h!1 � x ,x < 	h!1/2; nF ("i)� nF ("f ) =�1ïðè óñëîâèè "i > � , "f < � , ò. å. �+	h!1�x < y < �+ x ,	h!1/2 < x .Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëîâ ïî ýíåðãèè â (10)ìîæíî çàïèñàòü â âèäåZZ d"i d"f (nF ("i)� nF ("f ))("i � "f +	h!1) =
= 	h!1/2Z�1 dx �+	h!1�xZ�+x dy1x � �2Z	h!1/2 dx

�+xZ�+	h!1�x dy1x =
= �2Z�1 dx (	h!1 � 2x)x , (11)

ãäå �1 = (A�B+	h!1)/2, �2 = (B�A+	h!1)/2 � ãðàíèöûîáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ x 2 [�1, �2℄ . Áóäåì ðàññìàòðè-âàòü ÷àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî	h!1 = e2/�ropt + 	h! < Æ = B�A, ò. å. �1 < 0, �2 > 0,j�1j < �2 . Òîãäà èíòåãðàë (11) ðàâåí

�2Z�1 dx (	h!1 � 2x)x = 	h!1 j�1jZ�1 dxx + �2Zj�1j dxx
!� 2Æ, (12)

ãäå j�1j= (B�A� 	h!1)/2.Èíòåãðàë (12) èìååò ñìûñë, åñëè ïîíèìàòü ïîä j�1jR�1 dxxèíòåãðàë â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ P j�1jR�1 dxx = 0; òîãäà(12) ïðèíèìàåò âèä�2Z�1 dx (	h!1 � 2x)x = 	h!1 ln�Æ+	h!1Æ� 	h!1�� 2Æ��2Æ; (13)ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ÷àñòîò	h!1 � Æ .Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (10), ïîëó÷àåì, ÷òî èíòåãðàë ïîïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì öåíòðîâ â (10) ðàâåíZ drif jhij(n, r)jf ij2 = �3 � 27a5C3, (14)ãäå C3 = �(9).Èç âèäà ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè â âûðàæå-íèè (14) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ïîäûíòåãðàëüíîãî âû-ðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè rif = 4a è îñíîâíîéâêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè (7b) âíîñÿò ñëàãà-åìûå ñ rif � ropt � 4a .Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (13) è (14) âûðàæåíèå äëÿìíèìîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè (10) ïðèíèìàåò âèä�2(!)� e2!�20 �3 � 27a5C3�	h!1 ln�Æ+	h!1Æ� 	h!1�� 2Æ� . (15)Â îáëàñòè ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðà-âåíñòâî 	h!1 = e2/�ropt+	h!� Æ , âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé÷àñòè ðàâíî �2(!)��e2!�20 �3 � 27a5C32Æ. (16)Âîñïîëüçóåìñÿ íàéäåííûì â ðàáîòå [7℄ (áåç ó÷åòàãèáðèäèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé óäàëåííûõ öåíòðîâ)âûðàæåíèåì äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè�1(!) = �23 C1e2�20a5!�C2 e2�a +C3 	h!2 � , (17)ãäå C1 = 19�28 , C2 = �(8), C3 = �(9), C2C3 = 0.125 �÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëü-íàÿ äëèíà ïðûæêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìûè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåìðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè â ïàðå óìåíüøàåòñÿ è èç-ìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ïðè ýëåêòðîííîìïåðåõîäå, à ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìèïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ öåíòðàìëîêàëèçàöèè [7℄. Ñîãëàñíî (17), ïåðåõîä îò ëèíåéíîéê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé÷àñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèò â îêðåñò-íîñòè ÷àñòîòû êðîññîâåðà !
r , îïðåäåëÿåìîé ðàâåí-ñòâîì ýíåðãèé 	h!
r = 2C2C3 e2�a [7℄. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ ÷àñòîòû êðîññîâåðà !
r = C2C3 2e2�a	h ,èìååì �1(!)� �23 C1e2�20a5!C2 e2�a . (18)
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r íåðàâåíñòâîe2�ropt + 	h! < Æ âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó 	h!
r � Æ . Ñîîò-âåòñòâåííî îòíîøåíèå êîìïîíåíò ïðîâîäèìîñòè j�2j/�1â îáëàñòè ÷àñòîò ! < !
r ðàâíîj�2j�1 � 9 � 23� Æ	h!
r , (19)ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì øèðèíû ïðèìåñíîé çî-íû Æ ê õàðàêòåðíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè 	h!
r = C2C3 2e2�a .Åñëè äëÿ îöåíêè ó÷åñòü, ÷òî ðàçáðîñ óðîâíåé, âîçíè-êàþùèé çà ñ÷åò áåñïîðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè çàðÿæåí-íûõ ïðèìåñåé ïîðÿäêà (e2/�)N1/3d , òî (19) ïðèíèìàåòâèä j�2j/�1 � 102N1/3d a ; ò. å. èç îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòïðîâîäèìîñòè (òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü)ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ðàäèóñå ëîêàëèçàöèèïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [16℄çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Nd � 1018 ñì�3 è ðà-äèóñîâ ëîêàëèçàöèè a� 100 �A èìååì j�2j/�1 � 102 ; ýòîñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíè-ÿìè j�2j/�1 [16℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ïðè (Nd)�1/3 � a ìû âûõîäèì çà ðàìêèïðèìåíèìîñòè òåîðèè (a < (Nd)�1/3 ).Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî-êàçàíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîííîì ïðûæêîâîì òðàíñïîðòåïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ïðèìåñíîé çîíû ìíè-ìàÿ è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ñòåïåííûìîáðàçîì çàâèñÿò îò ÷àñòîòû; ïðè÷åì ñóïåðëèíåéíîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìî-ñòè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòèïðîâîäèìîñòè, áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé.Èç ñîîòíîøåíèé (16) è (18) ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè! < !
r êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè �1(!) è �2(!) èìåþòáëèçêèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíès � 1, ò. å. j�2(!)j � �1(!) � !s (s � 1). Ïîëó÷åííûåâûðàæåíèÿ (16) è (18) äëÿ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîé
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