2.8. Переход Андерсона.





Мы определили ферми-стекло как вещество, в котором существует вырожденный электронный газ с конечной плотностью состояний на уровне Ферми, но в котором беспорядок настолько велик, что состояния локализованы. Переход Андерсона имеет место, если положение уровня Ферми или края подвижности EC (или обоих) меняется таким образом, что величина EC - EV   изменяет знак; происходит переход от полупроводникового поведения, при котором удельное сопротивление ( стремится к бесконечности при T( 0, к металлическому поведению, когда ( стремится к конечной величине. Этот переход может быть обусловлен изменением состава, в некоторых  случаях изменением давления или магнитного поля или для двумерной проводимости на границе  раздела    Si/SiO2     (  изменением   напряжения   на   затворе.    В гл. 4.  рассмотрены
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Рис. 2.10. Зависимость log (удельного сопротивления) для значений VG/B,


возрастающих от кривой 1 к кривой 4.


а – от 1/T (три измерения) б – от 1/T (два измерения) в – от 1/T1/4 (три измерения).





многочисленные примеры. Из обсуждения в последнем  разделе следует, что удельное сопротивление трёхмерной системы ведёт себя так, как показано на рисунке 2.10. а; при активационном механизме проводимости в области высоких температур следует ожидать выполнения соотношения ( =(минexp[-(EC-EF)/kT], а при низких температурах – прыжковую проводимость с переменной длиной прыжка. Поведение двумерной системы показано на рис. 2.10. б. Разница между двух- и трёхмерной системами состоит в том, что при экстраполяции кривых с активационным механизмом проводимости к пределу 1/T ( 0 в двумерной системе все кривые сходятся к одной точке, так как величина (мин ( 0,1( 2(e2/h в двумерной системе не содержит a и, следовательно, предэкспоненциальный множитель один и тот же для всех кривых. При достаточно низких температурах появляется зависимость от 1/T1/4 (или 1/T1/3), как показано на рис. 2.10, в.


В некоторых случаях область температур, в которой происходит возбуждение на край подвижности, по-видимому, отсутствует. Переход Андерсона такого вида может происходить в наполовину заполненной зоне, в которой по мере увеличения беспорядка локализация происходит во всей зоне раньше, чем на уровне Ферми EF. В этом случае вблизи перехода можно наблюдать только закон 1/T1/4, поскольку, если состояния вблизи EF локализованы, в зоне нет края подвижности (как в сплавах Ge-Fe, которые мы обсудим в разд. 4.5).


Измерения термо-э.д.с. и коэффициента Холла обнаруживают поразительное различие между ситуациями, когда перенос заряда происходит благодаря возбуждению электронов на край подвижности и когда перенос происходит с помощью электронов, имеющих энергию вблизи энергии Ферми EF. Эта разница будет подчёркиваться в последующих разделах и в гл. 4, в которой содержится обзор экспериментальных данных. Эти данные дают убедительное доказательство существования края подвижности и минимальной металлической проводимости в ферми-стёклах, и именно на основе этого доказательства мы можем с уверенностью применять указанные концепции к валентной зоне и к зоне проводимости в аморфных полупроводниках (гл. 6).


Детальное описание этих эффектов дано в работе [949]. Поскольку проводимость вырожденного электронного газа в низкотемпературном пределе зависит только от поведения волновых функций при EF, переход Андерсона позволяет определить край подвижности с большей точностью, чем это возможно для веществ или для областей температур, в которых электронный газ невырожден.


При переходе Андерсона не следует ожидать скачка в электронной теплоёмкости, поскольку N(E) не испытывает разрыва (см. разд. 2.4). Ссылки на экспериментальные данные, свидетельствующие в пользу этого, имеются в п. 4.3.3.








2.9. Край подвижности и порог протекания.





Многие авторы применяли классическую теорию протекания к электронам в некристаллических веществах. Была рассмотрена изменяющаяся в пространстве потенциальная энергия, представленная на рис. 2.11, и предполагалось, что проводимость можно вычислить, если определить долю P1 пространства, доступную для электрона с энергией E, и долю P2, связанную каналами. Схематически оба объёма как функции E представлены на рис 2.12; P1(E) представляет полный объём, доступный на электрону с энергией E. Кривая P2, представляющая собой объём, Кривая P2, представляющая   собой   объём,  доступный  для  проводимости,  как  было  показано  (в работах [678, 679, 765, 1229,
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Рис. 2.11. Потенциальная энергия в зоне проводимости и в валентной зоне в случае дальнодействующих флюктуаций, связанных с электростатическими зарядами (а) и флюктуациями плотности (б).





1230]; см. обзоры [396, 680].), ведёт себя вблизи порога протекания как (E-EP)1,6. Если проводимость в доступных областях постоянна, то мы ожидаем, что (при T = 0) проводимость (E на постоянном токе ведёт себя как 





(E ((E-EP)1,6.                                                      (2.67)





Едва ли следует подчёркивать, что классическая теория справедлива, если “горы” на рис. 2.11 достаточно высоки и широки, чтобы воспрепятствовать туннелированию, и если долины достаточно широки, чтобы на их ширине укладывалось большое число длин волн электрона. Даже если горы достаточно высоки, как это имеет место при рассмотрении задачи о подвижности электронов в плотном паре гелия, нельзя рассчитать классически вероятность для электрона пройти через одну из вершин, изображённых на рис 2.11.


Коэн (в статьях [232-234, 236-239, 352, 1363] и его соавторы в нескольких статьях пытались доказать, что вблизи края подвижности вследствие крупномасштабных флюктуаций потенциала всегда существует область энергий, в которой может быть использована классическая теория протекания, так что проводимость при T = 0 <(E (0)> непрерывно уменьшается до нуля по мере того, как E приближается к EC. В работах [897, 914, 920, 921, 929, 1295] приведены аргументы, показывающие, что дело обстоит иначе. Поскольку, однако, существование скачка, является основой многих положений настоящей книги, мы укажем здесь на убедительность экспериментальных данных, которые отвергают предположения Коэна. Если бы они были справедливы, кривая зависимости удельного сопротивления от температуры для “перехода Андерсона” выглядела так, как показано на рис 2.13 в противоположность наблюдаемому поведению, которое представлено на рис. 2.10. Один из немногих случаев, когда температурная   зависимость   выглядит  так,   как  показано   на  рис.  2.13,  наблюдался   в  системе
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NiS1-xSex , которая исследована в [153, 164] и детально обсуждалась в [920, 922]. В этой системе происходит переход металл-диэлектрик и следует ожидать фазового расслоения (разд. 4.2), т. е. могут формироваться макроскопические области металлического и неметаллических типов. 


Проводимость металлических включений в диэлектрической матрице описана в разд. 4.9. В этом случае металлическое поведение начинается за порогом протекания как (x-x0)1,9, но с неметаллической стороны порога может происходить туннелирование между частицами, и концепция минимальной металлической проводимости может быть уместной. Как мы увидим в разд. 4.9, ( ( 50 Ом-1(см-1, когда температурный коэффициент сопротивления меняет знак, что может соответствовать (мин, если диаметр зёрен a ( 50 Е.


Могут существовать вещества, в которых флюктуации потенциала велики и крупномасштабны, но всё же недостаточно велики, чтобы совсем воспрепятствовать туннелированию. В этом случае мы убеждены, что должен существовать резкий край подвижности EC, при котором (E меняется скачком, как показано на рис. 2.14. Доказательство состоит в том, что локализованные и распространённые состояния не могут существовать при одной энергии, и если распространённые состояния существуют, то (E должна быть конечной. Однако в этом случае (мин , возможно, намного меньше полученной выше оценки, и порог подвижности EC должен находиться близко к порогу протекания EP. Ситуации, которые могут быть описаны подобным образом, обсуждаются в гл. 4 и 5.
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Теория протекания применялась ко многим жидкостям, когда предполагалось, что флюктуации плотности или состава достаточно велики, чтобы воспрепятствовать туннелированию. Однако неясно, при каких условиях это имеет место. В качестве примеров можно привести статьи Коэна и Джортнера по жидкой ртути при растяжении, жидкому Te и металлическим растворам аммония, также работу Ходкинсона [580] по некоторым жидким полупроводникам. Для расчёта проводимости использовалась теория эффективной среды [757], которая должна дать тот же результат, что и теория протекания [678].


По нашему мнению, важно знать, не приводят ли статистические флюктуации к величине (, которая стремится к нулю на краю подвижности. Эта проблема была рассмотрена Моттом [930], который предположил, что если локализованная волновая функция для потенциала Андерсона, изображённая на рис. 2.1, ведёт себя как


�EMBED Equation.3���,


то [см. формулу (2.43)]





�EMBED Equation.3���.                                             (2.68)





Он нашёл, что необходимы величины s, которые больше или равны 2/3 в трёхмерной системе и 1 в двумерной системе, чтобы крупномасштабные флюктуации амплитуды протяжённых волновых функций не определяли поведение ( при E ( EC ( 0. Такие флюктуации должны приводить к непрерывному изменению ( и к отсутствию минимума металлической проводимости. Но поскольку, как показано в гл. 4, существует доказательство минимума металлической проводимости в широком классе веществ как в трёхмерном, так и в двумерном случаях, то, по-видимому, s=2/3 и s=1 ( правильные величины.


Некоторые авторы (см. например, [1365]) предполагают, что поскольку величина (мин  ( 0,1 2(e2/h может существовать в двумерной системе, так что происходит скачкообразный переход, то в трёхмерном случае величина a в выражении const(2(e2/ha) может стремиться к бесконечности при E ( EC ( 0. Если это так, то не должно наблюдаться (мин. Однако, отсутствие металлической проводимости меньше ( 200 Ом-1(см-1 является сильным аргументом против этого предположения.





