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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.

Äàíà îáîáùåííàÿ ôîðìóëèðîâêà ïîäõîäà Ôðèäåëÿ è ðàçâèòî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýô-
ôåêòîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ñòàáèëèçàöèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè äîñòèæåíèè
ýíåðãèåé Ôåðìè ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ïîäâèæíîñòè,
òåìïåðàòóðíàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ëîêàëèçîâàííûõ
ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Îáñóæäàþòñÿ ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äàíî óçàãàëüíåíå ôîðìóëþâàííÿ ï³äõîäó Ôð³äåëÿ ³ ðîçâèòî òåîðåòè÷íèé îïèñ åôåêò³â ðå-
çîíàíñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³ íà äîíîðíèõ äîì³øêàõ ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Äå-
òàëüíî ðîçãëÿíóòî ñòàá³ë³çàö³þ åëåêòðîííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðè äîñÿãíåíí³ åíåðã³ºþ Ôeðì³
åíåðã³¿ ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ, êîíöåíòðàö³éíèé ìàêñèìóì ðóõëèâîñò³, òåìïåðàòóðíà òà êîíöåí-
òðàö³éíà çàëåæíîñò³ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ëîêàë³çîâàíèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàí³â. Îáãîâîðþ-
þòüñÿ ìåæ³ çàñòîñîâíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

PACS: 72.10.Fk, 72.20.Dp

Ââåäåíèå

Ïðè èçó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðî-
íîâ íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ íàè-
áîëüøåå âíèìàíèå îáû÷íî óäåëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç
âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, êîãäà òàêèå óðîâíè ðàñïîëî-
æåíû â çàïðåùåííîé ïîëîñå ýíåðãèé êðèñòàëëà-ìàò-
ðèöû. Òîãäà ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè, òàê
÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèé äèñêðåòíû, à âîëíîâûå ôóíê-
öèè ëîêàëèçîâàíû íà ïðèìåñè. Â èíîé, áîëåå ñëîæ-
íîé, íî òàêæå äåòàëüíî èçó÷àâøåéñÿ ñèòóàöèè, êî-
ãäà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà èîííîì îñòîâå ïðèìåñåé
çàìåùåíèÿ ïîïàäàþò â ïîëîñó ýíåðãèé âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíîâ êðèñòàëëà, âîçíèêàþò ñîñòîÿíèÿ ãèáðè-
äèçàöèè, îòâå÷àþùèå êîëëåêòèâèçàöèè ýëåêòðîíîâ
íà âàëåíòíûõ îðáèòàëÿõ. Ìåíüøå âíèìàíèÿ â èìåþ-
ùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ ïðèâëåêàë òðåòèé
èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ýíåðãèé
ïðèìåñíûõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà îíè îêàçûâàþòñÿ â
ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà è ïðèìåñíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ìîãóò ãèáðèäèçèðîâàòüñÿ ñ ïðîâîäÿùèìè
ñîñòîÿíèÿìè. Íåäîñòàòîê ðàçâèòèÿ òåîðèè äëÿ òàêî-

ãî âàðèàíòà ïðèâåë ê òîìó, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâè-
ÿõ åãî îñóùåñòâëåíèÿ, èñïîëüçîâàëè ïðåäñòàâëåíèÿ,
îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþ ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé â çà-
ïðåùåííîé ïîëîñå, ò.å. ê ïåðâîé èç óïîìÿíóòûõ
âûøå ñèòóàöèé. Åñëè ïðèìåñè ñîõðàíÿþò äîíîðíûé
õàðàêòåð â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàêîé ïîä-
õîä ÿâëÿåòñÿ íåïîñëåäîâàòåëüíûì, ïîñêîëüêó ïðåä-
ïîëàãàåò ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âñëåä-
ñòâèå òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè ïðèìåñåé ñî ñâÿçàííû-
ìè ýëåêòðîíàìè. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè
ñëåäóåò èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
íà ïðèìåñÿõ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ äîíîðàìè â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè, ïî ñóòè ãèáðèäèçèðîâàíû ñ ñîñòîÿíèÿ-
ìè ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè. Äîíîðíûå óðîâíè ýíåðãèè
ÿâëÿþòñÿ ïðè ýòîì íå äèñêðåòíûìè ñîáñòâåííûìè
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, à ðåçî-
íàíñíûìè ýíåðãèÿìè, ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè òåî-
ðèè ðàññåÿíèÿ. Âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ ñ òà-
êèìè ýíåðãèÿìè èìåþò êàê ëîêàëèçîâàííóþ íà
ïðèìåñè ÷àñòü, òàê è ÷àñòü, îïèñûâàþùóþ ñâîáîä-
íîå äâèæåíèå, ÷òî è îòâå÷àåò ãèáðèäèçàöèè ïðèìåñ-
íûõ è ïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé. Ñïîñîá îïèñàíèÿ ãèá-
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ðèäèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, õîðîøî èçâåñòíûé â òåî-
ðèè ìåòàëëîâ, ñîñòàâëÿåò îñíîâó îïðåäåëåííîãî
ïîäõîäà, ðàçâèòîãî Æ. Ôðèäåëåì â ðÿäå ðàáîò, èç-
ëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â ñòàòüå
[1]. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíåí íàìè äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
ÿâëåíèé äîíîðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé [2,3].
Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ñòàëî îáíàðóæåíèå ýô-
ôåêòîâ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ â
êîíöåíòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ïîäâèæíîñòè è ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â ðàáîòàõ [2,3] ïîêàçàíî, ÷òî
âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò ñòà-
áèëèçàöèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì ÷èñëà
äîíîðîâ, êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ïîäâèæíî-
ñòè è õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîä-
âèæíîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêîãî
ðîäà ýôôåêòû óæå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ íà
ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, à çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèîííîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè äå-
òàëüíî îáñóæäàëàñü è îòðàæåíà â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ
[4,5]. Ïðè ïîèñêå èõ îáúÿñíåíèé àâòîðû ñ÷èòàëè
âîçìîæíûì, íåñìîòðÿ íà íèçêîòåìïåðàòóðíûé õà-
ðàêòåð íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé, íå ó÷èòû-
âàòü ãèáðèäèçàöèþ ïðèìåñíûõ è ïðîâîäÿùèõ ñî-
ñòîÿíèé, ïîëàãàÿñü íà íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííóþ,
êàê òåïåðü ìîæíî óáåäèòüñÿ, àðãóìåíòàöèþ. Â ðàáî-
òàõ [2,3] ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå íà òîì æå îáúåêòå, äàíà èõ ñîãëàñî-
âàííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íà îñíîâå
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàíû åå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàíåå ïðåäëîæåííûìè îáúÿñíåíèÿìè êîíöåí-
òðàöèîííîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàçâèòîãî
ïîäõîäà (ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè, ïðèâåäåíû òàêæå â ñîîáùåíèè [6]) è
äàíî îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ åãî îáîñíî-
âàíèåì è ïðèìåíèìîñòüþ.

Ðåçîíàíàíñíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ
è îáîáùåííîå ïðàâèëî ñóìì Ôðèäåëÿ

Ïðèâåäåì ïðåæäå âñåãî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà
íà ñòàòè÷åñêîì öåíòðàëüíîì ïîòåíöèàëå. Àñèìïòî-
òèêà âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà �(r) âäàëè îò
öåíòðà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

�( ) e er kr� �i ikrf /r, (1)
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âàÿ ôóíêöèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé àñèìïòîòèê
�l(r), ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì
îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà:
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ñÿùèå îò ýíåðãèè �. Ðåçîíàíñ ïðè ðàññåÿíèè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé ïî
ýíåðãèè íåêîòîðîãî ñäâèãà ôàç �r(�) èç íàáîðà �l:
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Ôîðìóëà (3) ñïðàâåäëèâà äëÿ ýíåðãèé �, áëèçêèõ ê
ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè �r, ïðè÷åì � — øèðèíà ðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ �r. Â ïðåäåëå
ìàëûõ � ðåçîíàíñíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå èìååò
ïî÷òè òàêèå æå ñâîéñòâà, êàê è ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå,
îäíàêî ïðèíöèïèàëüíûì îñòàåòñÿ âèä àñèìïòîòèêè
(1), ñîäåðæàùåé âêëàä ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ. Âîë-
íîâàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ �b(r) èìååò
ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùóþ àñèìïòîòèêó:

�
b
(r) � exp (– �r), (4)

ãäå � — âåùåñòâåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, è
îòëè÷èå òàêîé àñèìïòîòèêè îò (1) ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåííûì.

Ïðèìåíÿÿ äàííûå ðåçóëüòàòû ê ðàññåÿíèþ ýëåê-
òðîíîâ íà ïðèìåñÿõ çàìåùåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ, ìû
îòñ÷èòûâàåì ýíåðãèþ îò êðàÿ ïîëîñû ïðîâîäèìî-
ñòè, òàê ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàõî-
äèòñÿ â çàïðåùåííîé ïîëîñå ýíåðãèé êðèñòàëëà.
Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå âîçíèêàåò, åñëè ïðèìåñíûé
ïîòåíöèàë èìååò óðîâåíü ýíåðãèè â ïîëîñå ïðîâî-
äèìîñòè è ïðèìåñü ÿâëÿåòñÿ äîíîðíîé â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, ò.å. îòäàåò ýëåêòðîí áåç òåïëîâîãî âîçáóæ-
äåíèÿ. Ðåçîíàíñíîå äîíîðíîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåò-
ñÿ ôîðìóëàìè (1)–(3) è îòâå÷àåò ãèáðèäèçèðîâàí-
íîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà íà ïðèìåñè è â ïîëîñå
ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðî-
íîâ è ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé ïðèìå-
íèì ïðîñòûå èçîòðîïíûå ìîäåëè. Ïóñòü êîíöåíòðà-
öèÿ ïðèìåñåé ni äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî íà
ðàññòîÿíèè r = (3/4�ni )1/3, ðàâíîì ðàäèóñó ñôå-
ðû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ïðèìåñü, âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòèêàìè
(1), (2). Òîãäà ñïðàâåäëèâî ïîëó÷åííîå Ôðèäåëåì
[1] âûðàæåíèå äëÿ n(�) — óñðåäíåííîé ïî îáúåìó
ïëîòíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ ñîñòîÿ-
íèÿ ñ ýíåðãèÿìè îò 0 äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ �:

n(�) = n
e
(�) + n

i
z(�). (5)
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Â ýòîì âûðàæåíèè ne(�) = k3(�)/3�2 — êîíöåíòðà-
öèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè óñ-
ðåäíåíèè âêëàäà îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â àñèìïòî-
òèêå (1); ãðàíè÷íûé âîëíîâîé âåêòîð k(�) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàâåíñòâîì 2m�/�

2 = k2(�). Âòîðîå ñëàãàåìîå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä â n(�) íåîäíîðîäíîé ÷àñ-
òè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ëîêàëèçîâàííîé èç-çà
ðàññåÿíèÿ îêîëîïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Îòíîñèòåëü-
íàÿ äîëÿ ýòîãî âêëàäà z(�), ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí
ðàññåèâàþùèé öåíòð, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôàçû ðàñ-
ñåÿíèÿ �l, âõîäÿùèå â àñèìïòîòèêó (2):

z ll l
l l

l( ) ( ) ( ) ( )�
�


 � �
�
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Çäåñü ñóììèðóþòñÿ ïàðöèàëüíûå âêëàäû âñåõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé â z(�), ïðîïîðöèîíàëüíûå ôà-
çàì ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó âåëè÷èíà 
l =
= 2(2l+1) — êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ
äàííûì �.

Íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ëî-
êàëèçîâàííàÿ îêîëî ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, è åå
âêëàä â ðàâåíñòâå (5) âîçíèêàþò ïðè ðåçîíàíñíîì
ðàññåÿíèè. Â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ ýëåêòðîííàÿ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðè ðàññåÿíèè íå èçìåíÿåòñÿ ïî
õàðàêòåðó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îñòà-
âàÿñü ïëîñêîé âîëíîé, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿ-
íèå íå âëèÿåò íà ñðåäíþþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü.
Ïîýòîìó, êîãäà íåò ðåçîíàíñîâ, ñëåäóåò ïîëîæèòü
z(�) = 0, âûðàæàÿ ýòèì ðàâåíñòâîì óñëîâèå ñîõðàíå-
íèÿ ÷èñëà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ðàññåÿíèè.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (6), ýòî óñëîâèå ñâîäèòñÿ ê îïðå-
äåëåííîìó ïðàâèëó ñóìì äëÿ ôàç ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðîìó óäîâëåòâîðÿþò ðàññåèâàþùèå ïîòåíöèàëû ïðè-
ìåñåé â òâåðäîì òåëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðåçî-
íàíñíîì ðàññåÿíèè ÷àñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ëî-
êàëèçóåòñÿ íà ïðèìåñè, ïîýòîìó â ðàññåÿííîé âîëíå
äîëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ èíàÿ, ÷åì â ïàäàþùåé.
Ñîîòâåòñòâåííî â ñðåäíåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà-
ðÿäó ñ äîëåé ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâóåò äîëÿ
ëîêàëèçàöèè, òàê ÷òî âåëè÷èíà z(�) îòëè÷íà îò íóëÿ.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü z îò ýíåðãèè, ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñëó÷àþ, êîãäà êàæäàÿ ïðèìåñü èìååò îäèí
ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ýíåðãèè �r. Íåòðóäíî ïîíÿòü,
÷òî ôóíêöèÿ z(�), îïèñûâàþùàÿ çàñåëåííîñòü ðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ, èìååò õàðàêòåðíóþ äëÿ ðåçîíàíñà
çàâèñèìîñòü ëèøü â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå âáëèçè
ýíåðãèè �r, ò.å. ïðè �r – � < � < �r + �, � << �r. Îòëî-
æèâ ïîêà îáîñíîâàíèå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ è îïðå-
äåëåíèå ïàðàìåòðà �, êîòîðûå áóäóò ïðèâåäåíû
íèæå, çàìåòèì, ÷òî âíå ðåçîíàíñà ïðè íèçêèõ ýíåð-
ãèÿõ (�< �r – �) ëîêàëèçîâàííûé âêëàä îòñóòñòâóåò,
òàê ÷òî z(�) = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî,

1
0

�

 � �l l

l

( ) �� , � � �r �. (7)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (� > �r +
+ �) ëîêàëèçîâàííàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
äàåò âêëàä â n(�), êîòîðûé îòâå÷àåò ïîëíîé çàñå-
ëåííîñòè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Òîãäà âåëè÷èíà z(�)
ðàâíà êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ 
r äàííîãî óðîâíÿ:

z l l
l

r( ) ( )�
�


 � � 
� ��1
, � �� �r �. (8)

Ðàâåíñòâà (7) è (8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàâèëà
ñóìì Ôðèäåëÿ äëÿ ôàç ðàññåÿíèÿ. Îíè îòðàæàþò
óæå îòìå÷åííûé ôàêò, ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé äëÿ
äâèæåíèÿ ñ ðàññåÿíèåì áåç ðåçîíàíñà ðàâíî ÷èñëó
ñîñòîÿíèé äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó õà-
ðàêòåð äâèæåíèÿ ïðè íåðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè íå
èçìåíÿåòñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàâåíñòâ
(7) è (8) âìåñòå ñ ðàâåíñòâîì (5) äëÿ ðàññìîòðåíèÿ
ýôôåêòîâ èìåííî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò îñíîâó èçëàãàåìîãî ïîäõîäà. Âêëàäû ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé â ïîäîáíîé ñèñòåìå ðàâåíñòâ ôîðìàëüíî
ìîãëè áû îïèñûâàòüñÿ ôàçàìè, êðàòíûìè �, è íå
ïðèâîäèëè áû ê íåòðèâèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì îò
ýíåðãèè.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû z îò ýíåðãèè â óêàçàííîì
âûøå ðåçîíàíñíîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäå-
íèåì ðåçîíàíñíîé ôàçû ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì ðà-
âåíñòâî (6) è âûäåëèì èç ñóììû, çàïèñàííîé â ïðà-
âîé ÷àñòè, âêëàä ðåçîíàíñíîé ôàçû, ïîëàãàÿ

1 1 1
�


 � �
�

 � �

�

 � �l l

l
r r l l

l

( ) ( ) ( )'� �� � . (9)

Øòðèõîì ó çíàêà ñóììû îáîçíà÷åíî èñêëþ÷åíèå
óïîìÿíóòîãî âêëàäà. Ñîãëàñíî òåîðèè ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ, ðåçîíàíñíóþ ôàçó �r(�) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñóììû ðåçêî ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòè, êîòî-
ðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (3), è ñëàãàåìîãî
�sm(�), ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ â ðåçîíàíñíîì èí-
òåðâàëå. Âûáåðåì ñëåäóþùóþ ôîðìó çàïèñè òàêîé
ñóììû:

� �
� � �

� �r
r

sm( ) ( )� �
��

�
�

�

�
� �

2
arctg

	
, (10)

ãäå �sm(�r) = 0. Òîãäà èìååì z(�)= (1/�)
r�r(�), à
âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ (7) è (8) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîâåäåíèåì ôóíêöèè �sm (�). Ðåçî-
íàíñíûé âêëàä (ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ) â (10) îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå ôóíêöèè �r(�) ïðè �� �r:

� �
� � �

r
r( ) � �

�

2 	
. (11)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âûðàæåíèå (11) êàê ëèíåéíóþ
àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè �r(�) â ðåçîíàíñíîì èí-
òåðâàëå, òî ñëåäóåò ïîëîæèòü 2� = ��; òîãäà ðåçî-
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íàíñíàÿ çàâèñèìîñòü (3) ìîäåëèðóåòñÿ ïðÿìîóãîëü-
íûì ïèêîì è ñëàãàåìîå �sm(�) íå ó÷èòûâàåòñÿ. Äëÿ
áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ �r(�) íóæíî
ó÷åñòü ñëàãàåìîå �sm(�) . Ïîñêîëüêó ìàñøòàá èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèè �sm(�) âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ �, åå
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëî-
æåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè �r. Ëèíåéíóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ äëÿ �sm(�) îïðåäåëèì ðàâåíñòâîì

� �
� � �

sm
r

sm
( ) �

	
, (12)

â êîòîðîì êîíñòàíòà �sm çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò � è
�. Ðàâåíñòâà (7), (8) â òàêîé àïïðîêñèìàöèè âûïîë-
íÿþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíå-
íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �:
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��
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�
– arctg

. (13)

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñíîãî èíòåð-
âàëà óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì � << � << �sm .
Ïàðàìåòðû �sm, �r è � õàðàêòåðèçóþò ðåçîíàíñ ïðè
ðàññåÿíèè íà äàííîì ïîòåíöèàëå ïðèìåñè. Ãðàíèöû
ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè
(12) ìîäåëèðóþòñÿ ñêà÷êàìè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
z(�) îò íóëÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 1/�sm, ìàëûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷å-
íî îáîñíîâàíèå ðåçêèõ ãðàíèö ðåçîíàíñíîãî èíòåð-
âàëà èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè óðîâíÿ z(�) è îïðåäå-
ëåí ïàðàìåòð �. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî îáîñíîâàíèå
ñâÿçàíî ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè î ïîâåäåíèè ôóíêöèè
�sm(�) — îáðàùåíèè â íóëü ïðè � = �r (ýòî ýêâèâà-
ëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ î ñèììåòðè÷íîñòè ôóíêöèè
z(�)) è ïîëîæèòåëüíîñòè êîíñòàíòû �sm. Ñïðàâåä-
ëèâîñòü òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé ìîæíî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ñâÿçàòü ñî ñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùå-
ãî ê ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ. Ðåçêèé õàðàêòåð
ãðàíèö ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà ýíåðãèé, ê êîòîðîìó
îíè ïðèâîäÿò, èìååò ïðîñòîé ñìûñë: ïðè âñåõ çíà÷å-
íèÿõ ýíåðãèè ðåçîíàíñíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñóùåñòâóþùåé â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè, à îíà âîçíèêàåò è èñ÷åçàåò
ñêà÷êîì íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà øèðèíîé 2�. ×òî êà-
ñàåòñÿ íåðåçîíàíñíûõ ôàç ðàññåÿíèÿ, òî, ñîãëàñíî
èçëîæåííîìó, èç ñîîòíîøåíèÿ (9) ñëåäóåò ðàâåíñòâî
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êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùåå ïðàâèëî ñóìì
Ôðèäåëÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ýíåðãèè. Åãî ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî ñ îïðåäåëåíèåì (9) è âû-
ðàæåíèåì äëÿ ðåçîíàíñíîé ôàçû, êîòîðîå â íàøåé
àïïðîêñèìàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(15)

Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðàâèëà ñóìì Ôðèäåëÿ ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü åãî ïðè èçó÷åíèè
âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ýíåðãèþ Ôåðìè
è ïðîâîäèìîñòü.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (5) ïîëó÷åííîå âûðàæå-
íèå äëÿ z(�), ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ôóíêöèÿ ne(�), îò-
ðàæàþùàÿ âêëàä ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ, ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ðåçîíàíñíîì
èíòåðâàëå è ïîýòîìó áëèçêà ê çíà÷åíèþ n0 = ne(�r).
Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
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��
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�0 1
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r
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r
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(16)

ãäå �e= n0[dne(�r)/d�r]
–1. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, ñî-

ãëàñíî ôîðìóëàì (5), (12), ôóíêöèÿ n(�) â ðåçî-
íàíñíîì èíòåðâàëå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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0 ( – ), (17)

ãäå nd = ni�r — êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ ýëåêòðî-
íîâ. Ýòà ôîðìóëà ñëóæèò îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà êîíöåíòðàöèîí-
íûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííûõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äðó-
ãàÿ îñíîâíàÿ ôîðìóëà ñâÿçûâàåò äëèíó ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñ ðåçîíàíñíîé ôàçîé ðàññåÿíèÿ.

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

Ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì èçâåñòíîå
âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
�– 1(�) ÷åðåç ôàçû ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

�–1(�) = 2n
i
s0(�) ( ) [ ( ) – ( )]l l l

l

� �� 1 2
1sin � � � � ,

(18)

ãäå s0(�) — êîýôôèöèåíò, íå ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíè-
åì. Âûäåëèì â ñóììå ïî l â ýòîì ðàâåíñòâå ñëàãàå-
ìûå, ñîäåðæàùèå ðåçîíàíñíóþ ôàçó:

( ) sin sin2 1
1
2

2 22r r r� ��

�
�

�

�
�sin � � � . (19)

Ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
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Ïðè ýòîì, ñ÷èòàÿ íåðåçîíàíñíûå ôàçû �l l r( )� ìà-
ëûìè, íå ó÷èòûâàåì ñëàãàåìûe ñ ìíîæèòåëÿìè
sin2 �l è îáîçíà÷àåì

sin ( ) sin ( – )sin –2 1 2 1 21 1� � �� � ��c cr r r r , (20)

ãäå ñr = 1/(2r + 1) è àðãóìåíò �, êàê è â (19), îïó-
ùåí. Äîáàâèì òåïåðü â ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (19)
ñëàãàåìîå sin ( sin )2 21 2� �� r . Íåðåçîíàíñíóþ ÷àñòü
åãî êîìïåíñèðóåì ñîîòâåòñòâóþùåé äîáàâêîé â
(18), à ÷àñòü ñ ðåçîíàíñíîé ôàçîé èìååò òàêîé æå
ïîðÿäîê âåëè÷èíû, êàê ñëàãàåìûå, êîòîðûå íå ó÷è-
òûâàþòñÿ. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèå (19)
ìîæåò áûòü çàìåíåíî íà ( )sin ( – )2 1 2r r� � � , è
ôîðìóëó (18) â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

�–1(�) = n
d

s0(�)[�(�) + sin2 (�
r
(�) – 	(�))]. (21)

Â ýòó ôîðìóëó âõîäÿò ìàëûå âåëè÷èíû �(�) è 	(�),
õàðàêòåðèçóþùèå íåðåçîíàíñíûå ôàçû. Ôóíêöèÿ
�(�) îïèñûâàåò âêëàä âñåõ ôàç âíå ðåçîíàíñà, à
	(�) îòðàæàåò îòëè÷èå òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ îò ïîëíîãî.

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà îò ýíåðãèè âûäåëèì ñíà÷àëà îêðåñòíîñòü ðåçî-
íàíñà, â êîòîðîé |� –�r | << �. Â ýòîé îáëàñòè ñëàãàå-
ìîå �sm(�) â ðåçîíàíñíîé ôàçå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,
òàê ÷òî ðàâåíñòâî (10) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

ctg � � � �r r( ) ( – )� 	. (22)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ìàëîñòè 	(�) ïî ñðàâíåíèþ ñ �r(�) â
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èìååì

�
	

�
�

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

 

!
"

#"

$

%
"

&"

1
0

2

2

1

1( )
( – )

� '
� �

n sd
r , (23)

ãäå s0 = s0(� r), � = �(� r). Âíå ðåçîíàíñíîãî èíòåð-
âàëà, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (21), äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ðàâíà (nds0�)–1. Ôîðìóëà (23) îïèñûâàåò
ðåçîíàíñíîå ïàäåíèå �(�) äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà
(nds0)

–1 ñ ïðèáëèæåíèåì � ê � r . Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â
êîíöåíòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå ðàññìîòðåíû íèæå. Íåîáõî-
äèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ýôôåê-
òîâ ñîñòîèò â ìàëîñòè ïàðàìåòðà ' ïî ñðàâíåíèþ ñ
åäèíèöåé.

Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü ýíåðãèé íàõîäèòñÿ
âáëèçè ãðàíèö ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îêðåñòíîñòü âåðõíåé
ãðàíèöû � = �r + �. Â ýòîé îáëàñòè óñëîâèå ïðèìåíè-
ìîñòè âûðàæåíèÿ (22) íå âûïîëíÿåòñÿ, è â ðåçî-
íàíñíîé ôàçå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âêëàä �sm(�). Èç
ôîðìóëû (14) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ ìàëûõ �r + � – �:

1
1

�
� �

� �

�r
r

b
( ) � �

� ��

�
, (24)

ãäå �b = 	sm /2 = �2/2	 . Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (24) â
ôîðìóëó (21) ñ÷èòàåì, ÷òî �b çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ ôóíêöèé �(�) è
	(�), è ýòè ôóíêöèè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòàìè. Ïðè ýòîì âêëàä îò 	 â
êîìáèíàöèè 	�b âêëþ÷àåì â ãðàíè÷íóþ ýíåðãèþ
�r + �, îáîçíà÷èâ åå �b. Òîãäà ôîðìóëà (21) äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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– ( ) sin
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(25)

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè îïèñûâàåò ïå-
ðåõîä äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà ãðàíèöå ê íåðå-
çîíàíñíîìó çíà÷åíèþ.

Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ýíåðãèÿ Ôåðìè

Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì
ïðåæäå âñåãî êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèþ
Ôåðìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ó÷òåì, ÷òî ïîëíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n(�) çàäàåòñÿ óñëîâèåì
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè èëè ïðîñòî ÷èñëîì èìåþùèõ-
ñÿ â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà. Â íàøåé
ñèñòåìå ê ýòîìó ÷èñëó ñëåäóåò îòíåñòè ýëåêòðîíû
èçó÷àåìûõ ðåçîíàíñíûõ äîíîðîâ (êîíöåíòðàöèÿ nd)
è ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðîèñõîäÿùèå îò äðó-
ãèõ äîíîðîâ è îò ìàòðèöû (êîíöåíòðàöèÿ n0e). Â ìå-
òàëëàõ, äëÿ êîòîðûõ áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ Ôðèäåëÿ
[1], êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìàëî
ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì nd , â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà
÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïî÷òè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûìè ðåçîíàíñíûìè äîíîðàìè. Â îáoèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïðàâåäëèâî ðà-
âåíñòâî

n(�
F
) = n

d
+ n0e, (26)

êîòîðîå ñëóæèò óðàâíåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè Ôåðìè �F êàê ôóíêöèè äîíîðíîé êîíöåíòðàöèè
nd. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ýíåðãèÿ Ôåðìè íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì âûøå ðå-
çîíàíñíîì èíòåðâàëå, è â óðàâíåíèå (26) ñëåäóåò
ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (17) äëÿ n(�F). Íåòðóäíî
âèäåòü, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ Ôåðìè áëèçêà ê ðåçîíàíñ-
íîé ýíåðãèè (|�F – �r| << �) èëè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå åå, òî âêëàä çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè ne(�) îò ýíåðãèè â n(�F) íåñóùåñòâåí. Äëÿ
èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè îò nd ñàìîé âåëè÷èíû ne(�F)
íóæíî ïîäñòàâèòü íàéäåííóþ ýíåðãèþ Ôåðìè â
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ôîðìóëó (16). Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíöåíòðàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé äðóãèõ âåëè÷èí ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðåçîíàíñà êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ðàâíà n0. Â óðàâíåíèå (26)
ïðè ýòîì âõîäèò ðàçíîñòü n0 – n0e, êîòîðóþ áóäåì â
äàëüíåéøåì îáîçíà÷àòü n0 . Òàêèì îáðàçîì, óðàâíå-
íèå (26) äëÿ ýíåðãèè Ôåðìè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

1
1 0

�
� �r F

d

n

n
( ) � � . (27)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè óñëîâèè |�F – �r| << �( ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (22), èìååì

� �F r– = 	 ctg (�n0/n
d
). (28)

Ðåçîíàíñíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè Ôåðìè îòâå÷àåò
nd = 2n0. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè nd ýíåðãèÿ Ôåðìè
ìåäëåííî ðàñòåò, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì âíóòðè ðå-
çîíàíñíîãî èíòåðâàëà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (24), ïî-
ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ �F âáëèçè ãðàíèöû èíòåðâàëà
� = �r + �:

� � �F r b
d

n

n
� � � �– 0 . (29)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé äî-
íîðíûõ ïðèìåñåé ýíåðãèÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âûõîäÿò íà çíà÷åíèÿ �r + �
è ne(�r + �), ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòðî-
ãî ðåçîíàíñíûõ. Â ýòîì ñîñòîèò èçâåñòíûé ýôôåêò
«çàöåïëåíèÿ» ýíåðãèè Ôåðìè, îïèñàíèå êîòîðîãî
ïîëó÷åíî çäåñü íà îñíîâå òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ.

Ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïîäâèæíî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ ïðèìåñåé â ðåçî-
íàíñíîì èíòåðâàëå. Ýòîò èíòåðâàë îãðàíè÷åí ñíèçó
çíà÷åíèåì, áëèçêèì ê n0 , òàê ÷òî îòíîøåíèå n0/nd
ñ ðîñòîì nd èçìåíÿåòñÿ îò åäèíèöû äî ìàëûõ âåëè-
÷èí. Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ ïîäâèæíîñòè â îáñóæ-
äàâøèõñÿ âûøå õàðàêòåðíûå îáëàñòÿõ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ôîðìóëû (28) è (29). Â ïåðâîé èç íèõ
êîíöåíòðàöèÿ nd ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê ðå-
çîíàíñíîìó 2n0 è âûøå åãî ïðè âûïîëíåíèè íåðà-
âåíñòâà ctg (�n0/nd) << �/�. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë
(23) è (28) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
ïîäâèæíîñòè 
 â äàííîé îáëàñòè:


 = 
0(n0/n
d
)[� + sin2 (�n0/n

d
)]–1, (30)

ãäå 
0 — ïîäâèæíîñòü ïðè äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà 1/(n0s0). Ýôôåêò ðåçîíàíñà ñîñòîèò ïðåæäå âñå-
ãî â ïàäåíèè çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè îò íåðåçîíàíñ-

íîé âåëè÷èíû 
0(n0/nd)/� äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà

0. Îäíàêî âêëàä ðåçîíàíñíîé ôàçû sin ( )2

0�n nd �
� 1 – �2/2 (1/2 – n0/nd)

2 âáëèçè ðåçîíàíñà èçìå-
íÿåòñÿ ìåäëåííî, ïîýòîìó ìèíèìóì ïîäâèæíîñòè
ïðè nd � 2n0 ìîæíî íàçâàòü ñèëüíî ðàçìûòûì. Ñ
ïîñëåäóþùèì âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè nd ïîä-
âèæíîñòü ðàñòåò èç-çà òîãî, ÷òî âêëàä ðåçîíàíñíîé
ôàçû óìåíüøàåòñÿ, ïîêà îí íå äîñòèãíåò âåëè-
÷èí ïîðÿäêà �. Ïîñêîëüêó çàòåì íà÷èíàåòñÿ ïà-
äåíèå ïîäâèæíîñòè èç-çà íåðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ nd âîçíèêàåò åå
êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì. Ýòîò ìàêñèìóì õîðî-
øî âûðàæåí â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû �. Îñîáåííî
íàãëÿäíî îí îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè, êîòîðûå ïî-
ëó÷àþòñÿ èç âûðàæåíèÿ (30) ïðè óñëîâèè ìàëîñòè
îòíîøåíèÿ n0/nd :

) ) '
) 


� ' 

� �

�

�
��

�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

0
0 0

2 1

0
21

n

n

n

nd d

–

( )
, (31)

ãäå 
 � nd '/*�n0). Ìàêñèìóì ïðè 
= 1 îòâå÷àåò çíà-
÷åíèÿì nd, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå '.
Ïîýòîìó äëÿ åãî îïèñàíèÿ ïðè ìàëûõ � óñëîâèå ïðè-
ìåíèìîñòè èñõîäíûõ ôîðìóë (23) è (28) ìîæåò íå
âûïîëíÿòüñÿ. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèå
äëÿ ïîäâèæíîñòè ïðè ìàëûõ n0/nd, ïîëó÷àþùååñÿ
íà îñíîâå ôîðìóë (24), (29), ñîâïàäàåò ñ (31). Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìóëà (30) îïèñûâàåò
êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïîäâèæ-
íîñòè âî âñåì ðåçîíàíñíîì èíòåðâàëå.

Ìàêñèìóì â êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïîä-
âèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ýôôåêòîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà äîíîðíûõ
ïðèìåñÿõ. Åãî ïðîèñõîæäåíèå, ïî ñóùåñòâó, ñâÿçà-
íî ñî ñòàáèëèçàöèåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè
âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ ïðèìåñåé â ðå-
çîíàíñíîì èíòåðâàëå. Â õîäå çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé ýôôåêòèâíûé çàðÿä êàæäîé ïðè-
ìåñè óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ îñëàáåâàåò è ïîäâèæíîñòü âîçðàñòàåò.
Ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíîâèò-
ñÿ ïðåâàëèðóþùèì íåðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ïðèìåñåé,
êîòîðîå âíîâü ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïîäâèæíîñòè ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé è â èòîãå ê ïî-
ÿâëåíèþ ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè.

Êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì îòðàæàåòñÿ è â
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-
íîâ. Ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòè 
(T) ê åå
çíà÷åíèþ ïðè T = 0. Èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî
îòíîøåíèÿ çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
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ãäå f — ôóíêöèÿ Ôåðìè, E = � – �F, - — ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà. Èíòåãðèðîâàíèå â ýòîì âûðàæåíèè
ðàñïðîñòðàíÿåì íà ðåçîíàíñíûé èíòåðâàë ýíåðãèé.
Èíòåðåñóÿñü êîíöåíòðàöèîííûìè àíîìàëèÿìè òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé, îáñóäèì âíà÷àëå ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé áîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèé ïðèìåñåé, êîãäà âåëè÷èíà n0/nd ìàëà è
ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû (24), (29). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
âûðàæåíèå (32) ïðèíèìàåò âèä
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(33)

ãäå . ' 
-� �b . Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà îïèñûâàåò
çàâèñèìîñòü, âûõîäÿùóþ â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå è ñïàäàþùóþ âûøå
íåêîòîðîé ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû, íå âñåãäà ÷åòêî
îïðåäåëÿåìîé. Ìàñøòàá ñïàäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé � è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé. Ïîðîãîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèáëèæåí-
íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèáîëüøàÿ èç âåëè÷èí � è � ��

ïîýòîìó ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè îíà ñíà÷àëà
áëèçêà ê �� à çàòåì ê íå çàâèñÿùåé îò � òåìïåðàòóðå
��. Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ìåíü-
øèõ îïðåäåëåííîé ãðàíèöû, ïîðîã ðàçìûò (ìàñ-
øòàá ñïàäàíèÿ è ïîðîãîâàÿ òåìïåðàòóðà îäíîãî ïî-
ðÿäêà), à ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îí ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå âûðàæåííûì. Ãðàíèöåé ïîÿâëåíèÿ ïîðîãà ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå � = 1, îòâå÷àþùåå êîíöåíòðàöèîí-
íîìó ìàêñèìóìó ïîäâèæíîñòè.

Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè äëÿ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé, áëèçêèõ ê
ðåçîíàíñíîìó çíà÷åíèþ. Â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè
ôîðìóë (23) è (28) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè (E)/(0), âõîäÿùåé â îï-
ðåäåëåíèå (32):
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Ïîëó÷åííûå ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ïðèìåíÿëèñü ïðè îïèñàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòå [2], â êîòîðîé ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû êðèâûõ, äåìîíñòðèðóþùèõ âëèÿíèå
êîíöåíòðàöèîííîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè íà ïî-

ðîãîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òà-
êîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòè, ïî ñóùåñòâó, ñâÿçàíû ñî
ñòàáèëèçàöèåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ðåçî-
íàíñíîì èíòåðâàëå, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü âûøå.

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìàãíèòíóþ âîñïðèì÷èâîñòü
ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íà ïðèìåñÿõ.
Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà
îêîëî êàæäîé ïðèìåñè ñóùåñòâóåò ëîêàëèçîâàííàÿ
ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. Ïîäîáíî ýëåêòðîíàì â àòî-
ìå, òàêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñïèíîâûì ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ëîêàëèçîâàííûõ ìî-
ìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé äàåò îòäåëüíûé
âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Äëÿ åãî âû-
÷èñëåíèÿ ïðèìåì â êà÷åñòâå èñõîäíîé õîðîøî èç-
âåñòíóþ ôîðìó âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ýëåêòðîíîâ, ó÷èòûâàþùóþ íà óïðîùåííîì
óðîâíå âëèÿíèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

�
r
= 


21/(1 + ��). (35)

Ñëàãàåìîå �r äîáàâëÿåòñÿ ê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, êîòîðóþ íå îáñóæ-
äàåì, èíòåðåñóÿñü ëèøü âêëàäîì ðåçîíàíñíûõ ñî-
ñòîÿíèé. Âåëè÷èíà � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ
÷àñòü gr(�) = n zi 2( )� ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé g(�), îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (5):
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Çäåñü f(�) — ôóíêöèÿ Ôåðìè, â êîòîðîé çàâèñè-
ìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò òåìïåðàòóðû íå
ó÷èòûâàåì, ñ÷èòàÿ îòëè÷èå åãî îò �F â ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè íåñóùåñòâåííûì. Ïàðàìåòð � îïè-
ñûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â ëîêà-
ëèçîâàííûõ íà ïðèìåñÿõ ñîñòîÿíèÿõ, à â 
2 âõîäÿò
ôàêòîðû, îòðàæàþùèå ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåêòðîíàìè â ëîêàëèçîâàííîì è ïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèÿõ, à òàêæå îòëè÷èå ýôôåêòèâíîãî ñïèíà
ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò ñïèíà ñâîáîäíîãî
ýëåêòðîíà. Åñëè èîíèçîâàííûé äîíîð íå èìååò ñïè-
íà (S = 0), òî äëÿ 
2 ñïðàâåäëèâà ïðîñòàÿ ôîðìóëà:

) ) � ) �2
0
2

0
2

2
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3
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 �
�( ) ( )ed ed

s
, (38)

ãäå 
0 — ìàãíåòîí Áîðà, �ed — êîíñòàíòà âçàèìî-
äåéñòâèÿ, < s2 > = s (s + 1) = 3/4. Äëÿ áîëåå àêòó-
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àëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ñïèí èîíà S îòëè÷åí îò íóëÿ,
îáîáùèì âòîðîå âûðàæåíèå â ðàâåíñòâå (38), ââîäÿ
ñïèí ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ sd:



2 = 4 )0

2
2

3

 �sd (1 + �
ed

), S > 0. (39)

Âåëè÷èíà < sd
2 > — ïàðàìåòð ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-

íîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå äëÿ ïðè-
ìåñè â öåëîì áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ íåèîíèçîâàííîãî
äîíîðà. Ïðè ýòîì åñëè íàðÿäó ñî ñïèíîì èîíèçîâàí-
íîé ïðèìåñè S èçâåñòåí è ñïèí íåèîíèçîâàííîé Sa, òî
ìîæíî îïðåäåëèòü sd, ïðèíèìàÿ íåêîòîðîå ïðàâèëî
ñëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè Sa < S, ïîëàãàåì

< sd
2 > = < S2 > – < Sa

2 > = S(S + 1) –

– S
a

(S
a
+1). (40)

Â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà èçëîæåííûé
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîìåíòà íåïðè-
ìåíèì, îí ñàì îñòàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðîì.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû � îò òåìïåðàòó-
ðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè ýíåðãèé �T è �, �F è �d. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
âñå ýëåêòðîíû ïðîèñõîäÿò îò ðàññìàòðèâàåìûõ äî-
íîðîâ è ïðè ýòîì èõ êîíöåíòðàöèÿ òàêîâà, ÷òî ýíåð-
ãèÿ Ôåðìè ïðåâûøàåò �d. Òîãäà ïðè äàëüíåéøåì
ðîñòå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ ýíåðãèÿ Ôåðìè ìàëî
èçìåíÿåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè ne(�F) îñòàåòñÿ áëèçêîé ê çíà÷åíèþ n0. Âû÷èñ-
ëÿÿ âåëè÷èíó � äëÿ íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð,
íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðîñòûå ôîðìóëû
äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè:
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ãäå �1 = ��/2. Îñíîâíàÿ êà÷åñòâåííàÿ îñîáåííîñòü
ýòèõ ôîðìóë ñîñòîèò â íåîáû÷íûõ êîíöåíòðàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ, îòðàæàþùèõ ôàêò ñòàáèëèçàöèè
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì ðàñ-
ñåÿíèè íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â
ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
n0, êàê â âîñïðèèì÷èâîñòè áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñò-
âèÿ, òàê è â ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáìåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ïîëó÷åííîå â
òåîðèè ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü
ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè–Âåéññà. Ðàñ-
ñìîòðåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �r âõîäèò â ïîëíóþ

ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà, êîòîðàÿ,
êðîìå âêëàäà ýëåêòðîíîâ, ñîäåðæèò âêëàä ëîêàëè-
çîâàííûõ ìîìåíòîâ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé, òàêæå
ïîä÷èíÿþùèéñÿ çàêîíó Êþðè, è ñëàáî çàâèñÿùóþ
îò òåìïåðàòóðû âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòðèöû.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåòàëüíî îïè-
ñàíû ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ íà îñíîâå ïðèëîæåíèÿ è îï-
ðåäåëåííîãî îáîáùåíèÿ ïîäõîäà Ôðèäåëÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñòàáèëèçàöèþ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, êîíöåíòðàöèîííûé ìàê-
ñèìóì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè, çàêîí Êþðè äëÿ
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ
ñîñòîÿíèé è äðóãèå îñîáåííîñòè ïðîâîäèìîñòè è
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òàêèå ýôôåêòû íà-
áëþäàëèñü â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, è
â ðàáîòàõ [2,3] ïðîâåäåíà ñîãëàñîâàííàÿ êîëè÷åñò-
âåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ çäåñü òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãî-
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûå íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, â
òå÷åíèå ðÿäà ëåò ñëóæèëè ìàòåðèàëîì äëÿ ðàçðàáîò-
êè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñîâñåì èíîãî ðîäà,
îñíîâàííûõ íà ïðåäïîëîæåíèè î âîçìîæíîñòè íå
ó÷èòûâàòü ãèáðèäèçàöèþ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà
ïðèìåñè è â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè ïðè ñîâïàäåíèè
èõ ýíåðãèé. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëüíîì àíà-
ëèçå è ñîïîñòàâëåíèè òåîðèé, ÷òî ïîòðåáîâàëî áû
áîëüøîãî îáúåìà ðàññóæäåíèé, ïðèâåäåì ëèøü ñî-
îáðàæåíèå, êîòîðîå èìååò íåïîñðåäñòâåííîå îòíî-
øåíèå ê íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ðå÷ü èäåò îá àðãóìåíòà-
öèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îáîñíîâûâàëàñü âîçìîæ-
íîñòü íå ó÷èòûâàòü ãèáðèäèçàöèþ. Ïî ñóùåñòâó îíà
ñâîäèëàñü ê äâóì óòâåðæäåíèÿì. Ïåðâîå — ðåçî-
íàíñíîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïîäâèæíî-
ñòè è íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê åå ðîñòó. Ýòî óòâåðæäå-
íèå îïðîâåðãíóòî ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè.
Âòîðîå — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îïðåäåëÿþùèé øè-
ðèíó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ â òåîðèè âîçìóùåíèé,
î÷åíü ìàë, ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Ýòî óòâåðæäå-
íèå îñíîâàíî íà íåäîðàçóìåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âû÷èñëÿåòñÿ ìåæäó
âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê îäíîìó
óçëó. Íî òàêîãî ðîäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñëåäóåò
âû÷èñëÿòü ìåæäó âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè ðàçíûõ
óçëîâ, ýòî õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèè s–d-ãèáðèäèçà-
öèè, òàê ÷òî ãîâîðèòü î ïðåäåëüíîé ìàëîñòè øèðè-
íû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ íåò ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäåííûå óòâåðæäåíèÿ, êàê è
ïîäîáíûå èì â ðàìêàõ óïîìÿíóòîé àðãóìåíòàöèè,

Ýôôåêòû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
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ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, íåñîñòîÿòåëüíûìè. Ñêîðåå
âñåãî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïðèìå-
íÿòü òåîðèþ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ê îïèñàíèþ
ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèé â ñåëåíèäå ðòóòè è â äðóãèõ
îáúåêòàõ, ÷òî è ìîæåò ñëóæèòü ïðåäìåòîì äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò
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The effects of resonance electron scattering
by donor impurities in semiconductors

V.I. Okulov

On the basis of Friedel’s approach a theore-
tical description of the effects of resonance scat-
tering of conduction electrons by donor impurities
in semiconductors is developed with allowance
made for the stabilization of electron concentra-
tion when the Fermi energy coincides with the
resonance level energy. It is shown that such a
stabilization gives rise to a maximum in the con-
centration dependence and to its related anoma-
lies in the temperature dependences of electron
mobility. It is also found that in the presence of
resonance scattering of electrons by donor impuri-
ties in semiconductors the density of electrons lo-
calized at impurities makes a contribution to the
spin susceptibility. The related Curie constant
displays an unusual dependence on impurity con-
centration. An expression for spin susceptibility
of electrons scattered by resonance is derived in
the framework of Friedel’s approach.

1202 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 11

Â.È. Îêóëîâ


