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ÒÅÎ�Èß ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÌÅÒÀËË�ÈÇÎËßÒÎ�Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÝ. �. Áàòûåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 îêòÿáðÿ 2005 ã.Ïåðåõîä ìåòàëë � èçîëÿòîð (ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé) â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìåñ áåñïîðÿäêîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè ïðîòåêàíèÿ. Ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåò-ñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòî ñèñòåìà ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè â êà÷åñòâåèñõîäíîé ñòðóêòóðû áåðåòñÿ ñêåëåò áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïóòÿõ ïðîòåêàíèÿ èìå-þòñÿ ó÷àñòêè, ãäå âîçìîæíà êîíêóðåíöèÿ äâóõ �àç, îáëàäàþùèõ áëèçêèìè ýíåðãèÿìè, èìåííî, æèäêîéè òâåðäîé (ïðîâîäÿùåé è íåïðîâîäÿùåé). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-ðîâ ñèñòåìû è òåìïåðàòóðû. Ýòî äàåò èçìåíåíèå áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà è ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò êïåðåõîäó ïðîâîäíèê � èçîëÿòîð. Ïîëó÷àþùèåñÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû êà÷åñòâåí-íî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðî-òèâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì çíàêîì ðàçíîñòè (à òàêæå ðàçáðîñîì) èñõîäíûõ ýíåðãèé �àç è èìåþòìåòàëëè÷åñêèé, äèýëåêòðè÷åñêèé èëè ïðîìåæóòî÷íûé (ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ è ìàêñèìóìîì)õàðàêòåð, à ñåïàðàòðèñà ìîæåò áûòü òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçáðîñà ýíåðãèé �àç.PACS: 71.27.+a 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé äâóìåðíûõýëåêòðîííûõ ñèñòåì ìàëîé ïëîòíîñòè (âèãíåðîâñêîéæèäêîñòè) ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûé ïî ïîâåäåíèþ ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîä ìåòàëë � èçîëÿòîð (ñì. îáçî�ðû [1; 2℄). Ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè óìåíüøåíèèêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, òàê è â ìåòàëëè÷åñêîé �à�çå ïðè óâåëè÷åíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (çà ñ÷åòïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ). �àíååáûëî ïðåäëîæåíî îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèéïðîèñõîæäåíèÿ ïåðåõîäà â ìàãíèòíîì ïîëå [3℄. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïîõîæèå ñîîáðàæåíèÿäëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðåõîäà ïðè óìåíüøåíèè êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé, íî ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿ�ìè.Ïðåæäå ïðîâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè. Íàéäåì îò�íîøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ê ñðåäíåìó ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè a, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòûäëÿ ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [4℄ (äâóìåð�íûå ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ). Äëÿ ýòî�*E-mail: batyev�isp.ns
.ru

ãî âîçüìåì äëÿ ïðîâîäèìîñòè �îðìóëó Äðóäå è,ñðàâíèâàÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷èì âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �i è äëèíó ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà:� = ne2�im = C e22�~ ; l = vF �i; a = 1pn:Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, vF � �åðìèåâ�ñêàÿ ñêîðîñòü. Ýêñïåðèìåíò [4℄ äàåò âáëèçè òî÷êè ïå�ðåõîäà (äëÿ ñåïàðàòðèñû) 1=C � 2�3. Ôåðìèåâñêàÿñêîðîñòü: m�vF = pF (~p�n â äâóõäîëèííîì ñëó�÷àå). Åñëè ïðè âû÷èñëåíèè �åðìèåâñêîé ñêîðîñòèèñïîëüçîâàòü çîííóþ ìàññó m (âìåñòî m� � ý��åê�òèâíîé ìàññû, èçìåíåííîé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ),òî äëÿ èñêîìîãî îòíîøåíèÿ ïîëó÷èìla = C2p� < 0:14: (1)Ïîäîáíóþ îöåíêó ìîæíî ïðîäåëàòü äëÿ îòíîøåíèÿ�åðìèåâñêîé ýíåðãèè �F ê ñòîëêíîâèòåëüíîé øè�ðèíå óðîâíÿ ~=�i, ÷òî äàåò�F �i~ ! p2F �i2m~ = C4 < 1=8:888



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Òåîðèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð : : :Îáà îòíîøåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû.Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê âèäíî, ÷òî âáëèçè ïå�ðåõîäà ìåòàëë � äèýëåêòðèê áåñïîðÿäîê íåëüçÿ ñ÷è�òàòü ìàëûì. Åñòåñòâåííî â ýòîì èñêàòü ïðè÷èíó ïå�ðåõîäà. Â ðàáîòàõ [5℄ áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü ñ ïåð�êîëÿöèåé. �àññìàòðèâàëèñü íå âçàèìîäåéñòâóþùèåäðóã ñ äðóãîì íîñèòåëè âî âíåøíåì ñëó÷àéíîì ïî�ëå, èçó÷àëèñü ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû âáëèçè ïîðîãàïðîòåêàíèÿ è áûëè ïîëó÷åíû, â ÷àñòíîñòè, òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ.Åäèíñòâåííîå, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñïîð�íûì â ïîäõîäå, ïðåäëîæåííîì â ýòèõ ðàáîòàõ [5℄, �ýòî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñ èäåàëüíûì ãàçîì íîñè�òåëåé. Çäåñü âîçíèêàþò íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ, ïîòî�ìó ÷òî, âî-ïåðâûõ, èäåàëüíûé ãàç â äâóìåðíîì ñëó�÷àå íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèèïðè íàëè÷èè áåñïîðÿäêà [6℄, âî-âòîðûõ, â ïðåäåëåíèçêèõ êîíöåíòðàöèé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåíîñèòåëåé äðóã ñ äðóãîì çàâåäîìî ñóùåñòâåííî (òàê÷òî ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íûì, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [1; 2℄). Ïîýòîìóîñòàåòñÿ âîïðîñ î òîì, ÷òî ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñ ó÷å�òîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà. Ýòîìó ïîñâÿùåíà íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÀ�ÒÈÍÀ�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà � ýòî ÷àñòèöû ñ ñèëü�íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïëþñ áîëüøîé áåñïîðÿäîê. Íåìîæåò áûòü ðå÷è î ñêîëüêî-íèáóäü ñòðîãîì ðåøåíèè(êàê ãîâîðÿò, èñõîäÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ), ïîýòîìóíåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü çàäà÷ó. Íèæå èçëàãàþò�ñÿ èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïðåäñòàâ�ëåíèÿ î ñèòóàöèè âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà.Èñõîäíûé ïóíêò � ýòî áëèçîñòü ñèñòåìû ê ïîðî�ãó ïðîòåêàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïå�ðåõîä íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò òî÷êè âèã�íåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè è îáóñëîâëåí áåñïîðÿä�êîì, ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå áåñïîðÿäîê, òåì ìåíüøåêîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â òî÷êå ïåðåõîäà. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî óêëàäûâàåòñÿ â ìîäåëü ñ ïåðêîëÿöèåé.Ïîýòîìó åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå îáùèåïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè ïðîòåêàíèÿ (ñì., íàïðèìåð,êíèãè [7; 8℄).Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âûøå ïîðîãà ïðîòå�êàíèÿ, òî èìååòñÿ áåñêîíå÷íûé (ïåðêîëÿöèîííûé)êëàñòåð, ïî êîòîðîìó âîçìîæíà ïðîâîäèìîñòü. Äëÿïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâåí ñêåëåò áåñêîíå÷íîãî êëàñ�òåðà. Èìåííî ñ íèì ìû áóäåì èìåòü äåëî.Áåñêîíå÷íûé êëàñòåð èçìåíÿåòñÿ ñ êîíöåíòðàöè�åé íîñèòåëåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî ó÷åñòü ñëå�

äóþùèì îáðàçîì. Ïðåäñòàâèì ñåáå íåêîòîðóþ îïðå�äåëåííóþ êîíñòðóêöèþ ñêåëåòà. Ïðè èçìåíåíèè ïà�ðàìåòðîâ ñèñòåìû (êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è òåì�ïåðàòóðû) íåêîòîðûå ïóòè ïðîòåêàíèÿ ìîãóò çàêðû�âàòüñÿ èëè îòêðûâàòüñÿ. Ýòî è åñòü îäèí èç âîçìîæ�íûõ ñïîñîáîâ ó÷åñòü èçìåíåíèå ñêåëåòà ñ ïàðàìåòðà�ìè ñèñòåìû.Èòàê, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå òàêóþ êàðòèíó:ïóñòü çàäàí ñêåëåò áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà è çàäà�íà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñâÿçü ìîæåò áûòü çàêðû�òà èëè îòêðûòà (ðàâíîñèëüíî çàäàíèþ óçêèõ ìåñòíà êàæäîé ñâÿçè). Ïðè íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå çàêðû�òûõ ñâÿçåé ïðîòåêàíèå ïðåêðàùàåòñÿ (äëÿ êâàäðàò�íîé ðåøåòêè ñâÿçåé â äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿ ýòîãîíóæíî çàêðûòü ïîëîâèíó ñâÿçåé). Ïóñòü x � äîëÿîòêðûòûõ ñâÿçåé. Ïîêà ýòà äîëÿ âûøå êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ, x > x
, ïðîòåêàíèå èìååòñÿ (äëÿ êâàä-ðàòíîé ðåøåòêè ñâÿçåé x
 = 1=2). Çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè � îò x âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ (ïðèx� x
 � 1) èìååò âèä�(x) = �0 (x� x
)t;ãäå êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ïðîâîäèìîñòè t ñâÿçàí ñ èí�äåêñîì ðàäèóñà êîððåëÿöèè � (â äâóìåðíîì ñëó÷àåt � � � 1:3). Ýòà �îðìóëà íåïðèìåíèìà âäàëè îò ïî�ðîãà ïðîòåêàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè x = 1), à íàñ áóäåòèíòåðåñîâàòü â îñíîâíîì èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ. Ïî�ÿñíèì, ïî÷åìó òàê ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäëàãàåìîì ïîä�õîäå.Íàø èñõîäíûé îáúåêò � ñêåëåò áåñêîíå÷íîãîêëàñòåðà. Òåïåðü x � äîëÿ îòêðûòûõ ñâÿçåé ýòîãîñêåëåòà (êîãäà âñå ñâÿçè îòêðûòû, x = 1). Íàñ áó�äóò èíòåðåñîâàòü çíà÷åíèÿ x íå òîëüêî âáëèçè êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ x
, íî è âäàëè îò íåãî, ò. å. âîâñåì èíòåðâàëå x
 < x < 1. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè�âåäåííàÿ âûøå �îðìóëà íåñïðàâåäëèâà. Âîñïîëüçó�åìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [9℄. Â íåéðàññìàòðèâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèìîñòü ñåòêèîäèíàêîâûõ ñîïðîòèâëåíèé (â âèäå êâàäðàòíîé ðå�øåòêè â äâóìåðíîì ñëó÷àå) è áûëà ïîëó÷åíà ïðî�âîäèìîñòü ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñëó÷àé�íî îáîðâàííûõ ñâÿçåé. Ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåò�ñÿ ëèíåéíîé ïî÷òè âî âñåì èíòåðâàëå, êðîìå ìàëîéîêðåñòíîñòè âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ � òî, ÷òîíàì íóæíî. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòîòðåçóëüòàò, ò. å. �(x) ! �0(x� x
): (2)Îòìåòèì, ÷òî íàøà ìîäåëü íå áóêâàëüíî ñîâïà�äàåò ñ èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [9℄, ïîòîìó ÷òî ñî�ïðîòèâëåíèÿ èìåþò ðàçáðîñ è ñêåëåò áåñêîíå÷íîãîêëàñòåðà íå ñîâïàäàåò ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé. Âñå889



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ýòî âëèÿåò, íàïðèìåð, íà âåëè÷èíó x
, ÷òî íåñóùå�ñòâåííî. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàçáðîñ âåëè÷èí ñî�ïðîòèâëåíèé íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ,åñëè ýòîò ðàçáðîñ íå êîððåëèðóåò ñ âåðîÿòíîñòüþîáðûâà ñâÿçåé.Òåïåðü î ãëàâíîì � êàê ìîæíî áûëî áû çàäàòüóçêèå ìåñòà. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ìàëîé ïëîòíîñòè(âèãíåðîâñêàÿ æèäêîñòü) ïðè äîñòàòî÷íîì ïîíèæå�íèè ïëîòíîñòè èñïûòûâàåò ïåðåõîä â êðèñòàëëè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå (îáðàçóåòñÿ âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë).Â òî÷êå ïåðåõîäà âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå îáåèõ�àç � æèäêîé è êðèñòàëëè÷åñêîé. Ýòî áåç âíåøíå�ãî ïîòåíöèàëà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íå÷òî ïîõîæååïðîèñõîäèò è â ñëó÷àå ñî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì.Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî âíåøíèé ïîòåíöèàë ñîçäà�åòñÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè (â òîé æå ïëîñêî�ñòè) êóëîíîâñêèìè öåíòðàìè ñ êîíöåíòðàöèåé ni(öåíòðû òîãî æå çíàêà çàðÿäà, à ïðîòèâîïîëîæíûåçàðÿäû íåéòðàëèçîâàëèñü áû çàõâàòîì íîñèòåëåé �áîðîâñêèé ðàäèóñ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîñè�òåëÿìè è öåíòðàìè). Åñëè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéâåëèêà, n� ni, òî ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê æèäêîñòüñî ñâîèì áëèæíèì ïîðÿäêîì, è êèíåòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùèêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êâàçè÷àñòèö. Â ïðîòè�âîïîëîæíîì ïðåäåëå, n� ni, îò æèäêîñòè íè÷åãî íåîñòàåòñÿ, âñå îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì ïîëåì è âñå íî�ñèòåëè çàâåäîìî ëîêàëèçîâàíû. Â ïðîìåæóòî÷íîìñëó÷àå, n � ni, âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé äðóã ñäðóãîì è ñ öåíòðàìè îäíîãî ïîðÿäêà, è â ìåñòàõ ðàç�ðåæåíèÿ öåíòðîâ, ãäå ïðåîáëàäàåò âçàèìîäåéñòâèåìåæäó íîñèòåëÿìè, èìååòñÿ æèäêîñòü, â òî âðåìÿêàê ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè, ãäå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåò�ñÿ â îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèåì ñ öåíòðàìè, è çäåñüîáðàçóåòñÿ àìîð�íàÿ òâåðäàÿ �àçà (ïðîèñõîäèò êàêáû ïèííèíã æèäêîñòè). Ýòî ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ.Åñëè òàê, òî çàâåäîìî âîçìîæíû òàêèå ó÷àñòêè, íàêîòîðûõ ýíåðãèè îáîèõ ñîñòîÿíèé (æèäêîãî è òâåð�äîãî) áëèçêè, ò. å. âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó íè�ìè, è îò òåìïåðàòóðû çàâèñèò, ÷òî êîíêðåòíî çäåñüîáðàçóåòñÿ.Ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêîé âèä ïåðåêðûòèÿ ïó�òè ïðîòåêàíèÿ: êàíàë ñòàíîâèòñÿ âñå óæå è óæå(ïðè âîçðàñòàíèè ÷èñëà ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ èëèóìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé), ïîêà íå çà�êðîåòñÿ ñîâñåì. Íî âîçìîæåí è äðóãîé âèä, êîãäàâ äîñòàòî÷íî óçêîì ìåñòå êàíàë åùå, âðîäå áû, íåïåðåêðûò (íîñèòåëè åùå èìåþòñÿ), íî çäåñü îáðàçó�åòñÿ ó÷àñòîê ñ íåïðîâîäÿùåé �àçîé. Èìåííî ýòîòâàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì. È èìåííîâ ýòîì ìåñòå èìååòñÿ îñíîâíîå îòëè÷èå îò ìîäåëèíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö [5℄.

3. ÌÎÄÅËÜÎñíîâíûå ïóíêòû: 1) áëèçîñòü ê ïîðîãó ïðîòåêà�íèÿ; 2) áåñêîíå÷íûé (ïåðêîëÿöèîííûé) êëàñòåð êàêèñõîäíûé îáúåêò; 3) èçìåíåíèå ýòîãî êëàñòåðà ñ ïà�ðàìåòðàìè ñèñòåìû è ñ òåìïåðàòóðîé çà ñ÷åò âîç�ìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ (è êîíêóðåíöèè) ðàçëè÷íûõ�àç, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî êèíåòè�÷åñêèì ñâîéñòâàì (êàê ðàçëè÷àþòñÿ ïðîâîäíèê èèçîëÿòîð). Ýòî ïðîèñõîäèò ëîêàëüíî (íà ïóòÿõ ïðî�òåêàíèÿ, íà ñâÿçÿõ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà), ÷òî äàåòïåðåõîä ïðîâîäíèê � èçîëÿòîð ãëîáàëüíî (âî âñåì îá�ðàçöå).Ïîñëåäíèé ïóíêò � ýòî ãëàâíîå óòâåðæäåíèå. Êà�êèõ-ëèáî ñòðîãèõ îáîñíîâàíèé íå ñóùåñòâóåò, ïîýòî�ìó î ñïðàâåäëèâîñòè åãî ìîæíî ñóäèòü òîëüêî ïîðåçóëüòàòàì. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ìåñòå ìîäåëü íà�ïîìèíàåò ïîäõîä, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îáú�ÿñíåíèÿ ïåðåõîäà â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ïðè âîçðàñ�òàíèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (ñì. ðàáîòó [3℄, â êî�òîðîé ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðîëü äðóãîé �àçû âûïîëíÿþòêëàñòåðû).Òåïåðü î òîì, êàê ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæå�íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �îðìóë. Ïðåäëàãà�åòñÿ ïðîñòåéøèé ñïîñîá. �àññìîòðèì îäíî èç óçêèõìåñò. Îáîçíà÷èì ïîñðåäñòâîì �L ýíåðãèþ äàííîãîó÷àñòêà â æèäêîì (ïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè è ïîñðåä�ñòâîì �S � â òâåðäîì (íåïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè.Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè WL;S îïðåäåëÿþòñÿîáû÷íûìè âûðàæåíèÿìèWL / �L exp���LT � ; WS / �S exp���ST � ;ãäå �L;S � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîîòâåòñòâóþùåé �à�çû. Íà ýòîò ïàðàìåòð âëèÿåò âûðîæäåíèå ïî ñïè�íó, à â äâóõäîëèííîì ñëó÷àå � è ïî êâàçèñïèíó, ïî�ñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæíî ðàçëè÷àòü ýëåêòðîíû èçðàçíûõ äîëèí. Íàïðèìåð, åñëè òâåðäàÿ �àçà åñòüïðîñòî êëàñòåð èç òðåõ ýëåêòðîíîâ [3℄, òî â äâóõäî�ëèííîì ñëó÷àå äëÿ íèçøåãî ñîñòîÿíèÿ �S = 4, à äëÿ�åðìè-æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíîñ÷èòàòü �L = 1. Äàëåå ñóùåñòâåííî òîëüêî îòíîøå�íèå � = �S=�L. Ýòà âåëè÷èíà � îäèí èç �åíîìåíî�ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè,� > 1.ÂåðîÿòíîñòüWS(�) òîãî, ÷òî äàííàÿ ñâÿçü çàáëî�êèðîâàíà (ó÷àñòîê çàòâåðäåë), îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé WS(�) = �exp(�=T ) + ��� = �S�L ; � = �S � �L� : (3)890



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Òåîðèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð : : :Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðåWS(�)! �1 + � (T � j�j):Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ íåêîòîðûé ðàç�áðîñ ýíåðãèé g(�). Äàëåå áóäåì çàäàâàòü åãî �óíê�öèåé g(�) = 1�p� exp�� (�� �0)2�2 � : (4)Çäåñü �0; �; � � ïàðàìåòðû òåîðèè. Êàê áóäåò âèä�íî, èìåííî âåëè÷èíà �0 îïðåäåëÿåò ïåðåõîä (âáëèçèïåðåõîäà ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü).Ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) îòíîñÿòñÿ ê ñâÿçÿì, êîòî�ðûå ìîãóò áûòü çàáëîêèðîâàíû. Ïóñòü äîëÿ òàêèõñâÿçåé â ìàêñèìóìå åñòü x0. Òîãäà äîëÿ áëîêèðîâàí�íûõ ñâÿçåé xb ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷å�òîì �îðìóë (3), (4) çàäàåòñÿ èíòåãðàëîìxb = x0 Z d� g(�) �exp(�=T ) + � : (5)Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîâîäèìîñòè (ñì. (2)) èìååì� / (x� x
) = (1� xb � x
) == (1� x
)�1� x01� x
 Z d� g(�)�exp(�=T ) + �� : (6)Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � j�0j;� äîëæíî ïî�ëó÷àòüñÿ êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè � ýòî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé �àêò (è îäíî èç ñâîéñòâ èñõîäíîãîáåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà). Ýòî äàåò óñëîâèå íà âåëè�÷èíó x0, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåx01� x
 = b1 + �� ; b < 1: (7)Íàêîíåö, äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ � = 1=� ïîëó÷èì��(T ) = �(T )�(1) == (1� b)�1� b Z d� g(�)(1 + �)exp(�=T ) + ���1 : (8)Âåëè÷èíà �(1) � ýòî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � j�0j;�.Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà âñå æå ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ �åðìèåâñêîé ýíåðãèåé, èíà÷å ìîæåò ïî�ÿâèòüñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòó�ðû, íå ó÷èòûâàåìàÿ ìîäåëüþ.�åçóëüòàò ïîëó÷åí. Êàê âèäíî, èìåþòñÿ íåêî�òîðûå ïàðàìåòðû (b; �;�), êîòîðûå íå ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû ïðè �åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå. Ýòè

ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé, íàïðè�ìåð, îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà (çàðÿæåííûå, íåé�òðàëüíûå) ïðèìåñåé, ñîçäàþùèõ áåñïîðÿäîê. Íàäîäîáàâèòü, ÷òî è êàê çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé n � èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìïàðàìåòðîì â ýêñïåðèìåíòå. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðå�ñóåò îêðåñòíîñòü ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð, ãëàâ�íîå � ýòî çàâèñèìîñòü �0 îò n, ïîòîìó ÷òî �0 ïðîõî�äèò ÷åðåç íóëü âáëèçè ïåðåõîäà (ñì. íèæå). Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî �0 / n�n0 âáëèçè ïåðåõîäà (n0 � íåêî�òîðàÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ äàííîãî îáðàçöà êîíöåíòðà�öèÿ, çàâèñÿùàÿ îò åãî ÷èñòîòû: ÷åì ÷èùå îáðàçåö,òåì ìåíüøå n0).×òî êàñàåòñÿ, íàïðèìåð, ðàçáðîñà ýíåðãèé �, òîýòà âåëè÷èíà â ïðèíöèïå òîæå çàâèñèò îò êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé, íî â óçêîé îáëàñòè âáëèçè ïåðåõîäàìîæíî áðàòü � â òî÷êå n0. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåéìîäåëè ñâîéñòâà ñèñòåìû â äîñòàòî÷íî óçêîé îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî âåëè÷èíîé �0.4. ÑÂÎÉÑÒÂÀ�àññìîòðèì ïðîñòîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé T � �.Ïîëàãàÿ �! 0 â âûðàæåíèè (8), ïîëó÷èì��(T ) = (1� b)hexp(�0=T ) + �ihexp(�0=T ) + �i� b(1 + �) (b < 1): (9)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñåïàðàòðèñå ñîîòâåòñòâóåòòî÷êà �0 = 0 (ïðîïàäàåò çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòó�ðû). Îò çíàêà (è âåëè÷èíû) �0 çàâèñèò ïîâåäåíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîìïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì �0 ñîîòâåòñòâóåò ìåòàë�ëè÷åñêîå ïîâåäåíèå, à îòðèöàòåëüíûì � äèýëåêòðè�÷åñêîå, ÷òî ïîíÿòíî, åñëè âñïîìíèòü îïðåäåëåíèå �0(ñì. (3)). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü �0 > 0, òîãäà ïðè íó�ëåâîé òåìïåðàòóðå íåò çàáëîêèðîâàííûõ ñâÿçåé, íîîíè ïîÿâëÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ò. å. ñî�ïðîòèâëåíèå ðàñòåò. Ýòî ìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå.Íàîáîðîò, ïðè �0 < 0 ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû÷èñëî çàáëîêèðîâàííûõ ñâÿçåé óìåíüøàåòñÿ, à âìå�ñòå ñ ýòèì è ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâå�äåíèþ äèýëåêòðèêà (èçîëÿòîðà).Â ðàáîòå [10℄ ñäåëàí âûâîä î çåðêàëüíîé ñèììåò�ðèè âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð. Èìåííî, ïðè�èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ñ îäíîé ñòîðîíû ïåðåõîäà ñîâïàäàåò ñ ïðèâå�äåííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî äðóãóþ ñòîðîíó ïåðåõîäà:��(Æn) = ��(�Æn); Æn = n� n
n
 ;891
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 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü (ñîîòâåòñòâóþùàÿòî÷êå ïåðåõîäà). Ýòî ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîì èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çíà÷åíèèjÆnj. Îêàçûâàåòñÿ, èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò òàêàÿñèììåòðèÿ ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó �è b, èìåííî:� = 11� b ! ��(T )! (1� b) exp(�0=T ) + 1exp(�0=T ) + (1� b) ; (10)îòêóäà èìååì ��(�0)��(��0) = 1 (â ðàññìàòðèâàåìîìïðåäåëå íàøå îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì â [10℄). Çäåñü ñèì�ìåòðèÿ èìååòñÿ äëÿ ëþáûõ òåìïåðàòóð â îòëè÷èåîò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [10℄, à â îáùåìñëó÷àå ýòîãî íåò è â ìîäåëè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìîäåëü äîïóñêàåò íàëè÷èå óïî�ìÿíóòîé ñèììåòðèè, íî â �åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîä�õîäå íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî îíà äîëæíà áûòü âñå�ãäà.Ñëåäóþùèå èç �îðìóëû (9) çàâèñèìîñòè ñîïðî�òèâëåíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå ïðè T ! 0 ìîãóòâûõîäèòü íà íàñûùåíèå èëè îáðàùàòüñÿ â áåñêîíå÷�íîñòü ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå (ýòî çàâèñèò îòïàðàìåòðîâ). Åñëè åñòü íàñûùåíèå, òî��(0)����0<0= 1� b1� b(1 + �)=� ;��(0)����0>0= 1� b: (11)Ýòî ïðè � > b=(1 � b) (êîãäà x0 < 1 � x
, ñì. (7)).Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ïðè � < b=(1 � b), ò. å. äëÿx0 > 1 � x
) ïåðâîå èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèéñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîò�âåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèå (äèýëåêòðè÷åñêîé �à�çû) èäåò â áåñêîíå÷íîñòü ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû (íî òîãäà íå ìîæåò áûòü çåðêàëüíîé ñèììåò�ðèè). Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðåäåëüíûå çíà�÷åíèÿ (11) ñïðàâåäëèâû ïðè j�0j � �.Â öèòèðîâàííûõ îáçîðàõ îòìå÷àëîñü óíèâåðñàëü�íîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðè�âåäåííîé òåìïåðàòóðû T=T0. Â ðàññìàòðèâàåìîìïðåäåëå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âèäíî ÿâíî, ïðè÷åìðîëü ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû èãðàåò âåëè÷èíàt = T=j�0j. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðåçóëüòàòàìè [11℄, ïîëó÷åííûìè â øèðîêîé îá-ëàñòè ïî îáå ñòîðîíû ïåðåõîäà, òî íàäî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî j�0j / T0 / jn � n
j1:6. Äðóãîé ðåçóëüòàòïîëó÷àåòñÿ, åñëè âçÿòü çàâèñèìîñòè lg �� îò Æn, ïî�ëó÷åííûå â ðàáîòå [10℄ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2b ýòîé ðà�áîòû, ãäå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè

äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð). Äëÿ ñðàâíåíèÿ è ãðóáîé îðè�åíòèðîâêè èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (10) ïðè b ! 1.Ýòî äàåò îöåíêó�0 = �1Æn; �1 � 6:2 K: (12)Çäåñü áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ T = 0:9 K.Ïðè òàêîì âûáîðå �1 äëÿ T = 0:3 K ïîëó÷àåòñÿ ïðè�ìåðíî òî, ÷òî íàäî.Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê îáùåìó âûðàæåíèþ (8) ïðè� 6= 0. Óäîáíî ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàìè çàïèñàòü (8) â âèäå��(T ) = (1� b)��(1� b(1 + �) Z dzp� exp��(z � z0)2�exp(z=�) + � )�1 ; (13)z = �=�; z0 = �0=�; � = T=�:Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñåïàðàòðèñà ïîëó÷à�åòñÿ òîëüêî ïðè � = 1 è åé ñîîòâåòñòâóåò z0 = 0.Â ýòîì ñëó÷àå ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ îáëàñòè ñ ìåòàë�ëè÷åñêèì è äèýëåêòðè÷åñêèì òèïîì ïîâåäåíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ � ïîâåäåíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èìååò áî�ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð (íàïîìíèì, ÷òî � > 1). Èìåí�íî, ñóùåñòâóåò îáëàñòü â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà, âêîòîðîé ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû ñíà÷àëà ðàñòåò, à ïîòîì óáûâàåò, ò. å. ïðîõîäèò÷åðåç ìàêñèìóì (êàê â ýêñïåðèìåíòàõ [12℄). Â ýòîììîæíî óáåäèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.�àññìîòðèì âûðàæåíèå (13) ïðè z0 = 0 â ïðåäåëå� ! 0. Ïîëó÷èì��(0)���z0=0= 1� b1� b(1 + �)=(2�) < 1; � > 1: (14)Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåíüøå, ÷åì ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (êîòîðîå ðàâíîåäèíèöå). Äëÿ ìàëûõ jz0j ïîÿâëÿþòñÿ äîáàâêè, êî�òîðûå ñåé÷àñ íå ñóùåñòâåííû. Ïðè z0 < 0 ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ êïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ñâåðõó (äèýëåêòðè÷åñêîå ïî�âåäåíèå), êàê ýòî âèäíî èç âûðàæåíèÿ (9), êîòîðîåçàâåäîìî ñïðàâåäëèâî ïðè � � 1. Îòñþäà è ñëåäóåòïðèâåäåííîå âûøå óòâåðæäåíèå.Ìîäåëü ïðè � 6= 0 äàåò çàâèñèìîñòè, êîòîðûåêà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [12℄. Â êà�÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñóíîê), êîòîðûå ïî�ëó÷àþòñÿ èç �îðìóëû (13) äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåò�ðîâ: b = 0:87, � = 5 è z0 = 0:4; �0; 2; �0:4; �0:6;�0:8; �0:85 (ñíèçó ââåðõ). Ïàðàìåòðû b; � âûáðàíû892
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τÇàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿðàçíûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåéòàê, ÷òîáû ïîëó÷àëîñü êàêîå-òî ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, à èíòåðâàëû z0 ïðîïîðöèîíàëüíû ðàç�íîñòÿì êîíöåíòðàöèé â îáëàñòè, ñîäåðæàùåé ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñ íåìîíîòîííûì õîäîì ñîïðî�òèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1 ðàáîòû [12℄), äëÿ êîíöåíòðàöèéâ èíòåðâàëå (0:125�0:25) � 1011 ñì�2. Ñîîòâåòñòâèåëó÷øå âñåãî äëÿ êðèâûõ z0 = �0; 2;�0:4;�0:6 (òî÷�êè), åñëè ñðàâíèâàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâû�ìè äëÿ êîíöåíòðàöèé (0:15�0:19) � 1011 ñì�2. Ïðèýòîì äëÿ âåðõíåé èç îòìå÷åííûõ êðèâûõ ñîîòâåò�ñòâèå èìååò ìåñòî âî âñåì óêàçàííîì èíòåðâàëå� < 2 (òî÷êà � = 2 ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðåT � 1:1 K), à äëÿ äðóãèõ � òîëüêî â ïåðâîé ïî�ëîâèíå (ïðè � < 1). Äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ ñîîòâåò�ñòâèå çàìåòíî õóæå, âèäèìî, èç-çà òîãî, ÷òî ðàçáðîñêîíöåíòðàöèé äîâîëüíî âåëèê (ìîäåëü ãîäèòñÿ â äî�ñòàòî÷íî óçêîé îáëàñòè). Ýòè äàííûå ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèìåíèòåëü�íî ê äàííîìó êîíêðåòíîìó ñëó÷àþ. Ïîëó÷àåì� � 0:55 K; �1 � 0:93 K (15)(îïðåäåëåíèå �1 äàíî â �îðìóëå (12)). Çäåñü â êà÷å�ñòâå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè n
 áûëî âçÿòî çíà�÷åíèå n
 = 0:17 � 1011 ñì�2.Â îáùåì ñëó÷àå çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ òîæå ìî�æåò èìåòü ìåñòî. Íàïðèìåð, ïðè � = 1 è � = 5ñèììåòðèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøå òðåõ ïðîöåíòîâîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè b � 0:787 âî âñåì äèàïàçîíå èç�ìåíåíèÿ z0 âïëîòü äî íàñûùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Íîïàðàìåòðû äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íû: ïðè�âåäåííîå çäåñü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b îòëè÷àåòñÿ îòçíà÷åíèÿ â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ïðåäåëå (ñì. (10)),è ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì ìåíüøå ýòî îòëè÷èå.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1) Òåîðèÿ ñîäåðæèò íåêîòîðûå ïàðàìåòðû(�; �; b), êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè�åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå. Ýòè ïàðàìåòðû çàâå�äîìî ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, ïîñêîëüêó ïîñâîåìó ñìûñëó îíè çàâèñÿò îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà.Ïðèâåäåííîå ñðàâíåíèå ñ íåêîòîðûìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþòòàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâå�ñòè ê ñîãëàñèþ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìóìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ïî�ñòðîåíèè ìîäåëè �èçè÷åñêàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåòðåàëüíîñòè. 2) Áåñêîíå÷íûé (ïåðêîëÿöèîííûé)êëàñòåð õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïàðàìåòðàìè �; �; b,êîòîðûå ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè, íå çàâèñÿùèìèîò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîìèçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè. Íà ñàìîì äåëå ìîäåëüìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü è íà øèðîêóþ îá�ëàñòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû çàâèñÿò îòêîíöåíòðàöèè. Ýòî èìååò ìåñòî, ïîêà ñâîéñòâàáåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà ìîæíî îïèñûâàòü ïðåäëî�æåííûì ñïîñîáîì, íî íåïîíÿòíî, â êàêèõ ïðåäåëàõýòî ñïðàâåäëèâî. Â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãîïîäõîäà íà ýòîò âîïðîñ îòâåòèòü íåëüçÿ. 3) �àññìàò�ðèâàåìûé ïåðåõîä � ýòî ïåðåõîä ïî ñîïðîòèâëåíèþ.Åñëè ñïðàâåäëèâà ìîäåëü ñ ïåðêîëÿöèåé, òî âðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâàõ (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, òåð�ìîäèíàìèêà) ýòîò ïåðåõîä íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ïîòîìó÷òî äëÿ ïîâåäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííûòîëüêî ïåðêîëÿöèîííûå ïóòè, ñòàòèñòè÷åñêèé âåñêîòîðûõ ìàë, ò. å. ïåðåõîä ïî ñîïðîòèâëåíèþ âíàøåé ìîäåëè � ýòî íå �àçîâûé ïåðåõîä â îáû÷íîìñìûñëå ýòîãî ñëîâà. 4) Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþòäðóãèå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîèñõîäÿùåå è äðóãèåïîäõîäû, äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü ðàáîòó [13℄ (ñì.òàêæå ññûëêè â ýòîé ðàáîòå). Ñåé÷àñ íåëüçÿ óòâåð�æäàòü êàòåãîðè÷åñêè, êàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ëó÷øåîòðàæàþò äåéñòâèòåëüíîñòü.Àâòîð áëàãîäàðèò çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèåÌ. Â. Ýíòèíà è Ç. Ä. Êâîíà. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè�èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÍØ-593.2003.2.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Abrahams, S. V. Krav
henko, and M. P. Sara
hik,Rev. Mod. Phys. 73, 251 (2001).2. S. V. Krav
henko and M. P. Sara
hik, Rep. Progr.Phys. 67, 1 (2004).893



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 20063. Ý. �. Áàòûåâ, ÆÝÒÔ 126, 113 (2004).4. S. V. Krav
henko, W. E. Mason, G. E. Bowker et al.,Phys. Rev. B 51, 7038 (1995).5. Y. Meir, Phys. Rev. Lett. 83, 3506 (1999); Phys. Rev.B 61, 16470 (2000); Phys. Rev. B 63, 073108-1 (2001).6. E. Abrahams, P. W. Anderson, D. C. Li

iardello, andT. V. Ramakrishnan, Phys. Rev. Lett. 42, 673 (1979).7. À. Ë. Ý�ðîñ, Ôèçèêà è ãåîìåòðèÿ áåñïîðÿäêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1982).8. Á. È. Øêëîâñêèé, À. Ë. Ý�ðîñ, Ýëåêòðîííûå ñâîé�ñòâà ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1979).

9. S. Kirkpatri
k, Phys. Rev. Lett. 27, 1722 (1971).10. D. Simonian, S. V. Krav
henko, and M. P. Sara
hik,Phys. Rev. B 55, R13421 (1997).11. S. V. Krav
henko, W. E. Mason, G. E. Bowker,J. E. Furneaux, V. M. Pudalov, and M. D'Iorio, Phys.Rev. B 51, 7038 (1995).12. Y. Hanein, U. Meirav, D. Shahar et al., Phys. Rev.Lett. 80, 1288 (1998).13. A. Punnoose and A. M. Finkel'stein, S
ien
e 310, 289(2005).

894


