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Таблица 2 
Значения асимметрий AP, BP, CLR 

Модель AP BP CLR 
 x=0.9 x=0.7 x=0.9 x=0.7 x=0.9 x=0.7 

SU(2)xU(1) -0.045 -0.030 0.100 0.115 0.090 0.088 
SU(3)xU(1) 0.200 0.225 0.125 0.136 -0.070 -0.070

SU(2)LxSU(2)RxU(1) 0.560 0.720 0.300 0.536 -0.370 -0.280
SU(2)LxSU(2)RxU(1)LxU(1)R 0.002 0.000 -0.300 -0.620 -0.370 -0.250

Проведенное исследование обнаружило значительную чувствитель-
ность поляризационных асимметрий к выбору калибровочной модели. 
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ПРЫЖКОВАЯ  ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ  
В  КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ  ПОЛУПРОВОДНИКАХ  В  МОДЕЛИ 
ВЗАИМНО  БЛИЖАЙШИХ  ПО  РАССТОЯНИЮ  ДОНOРОВ  

A. A. Мельников, Е. В. Лебедок  

Обычным подходом к описанию прыжковой проводимости в кри-
сталлических полупроводниках является рассмотрение прыжков элек-
тронов (дырок) между ближайшими по расстоянию донорами (акцеп-
торами). В данной работе существенным является использование поня-
тия взаимно ближайших по расстоянию соседей (в частности � доноров 
в зарядовых состояниях (0) и (+1)), рассмотренного в работе [1]. Расчет 
расстояния между взаимно ближайшими по расстоянию донорами и кон-
центрации их пар дает возможность получения прыжковой электропро-
водности в случае, когда степень компенсации основной легирующей 
примеси в полупроводнике имеет значение 0,5, т. е. когда примерно 
равны концентрации доноров в зарядовых состояниях (0) и (+1).  

Рассмотрим однородный кристаллический полупроводник n-типа 
с равномерно распределенными по объему водородоподобными доно-
рами. Выделим в произвольном участке однородного образца плос-
кость, перпендикулярную внешнему переменному (во времени), но 
неизменному по направлению электрическому полю. Так как одиноч-
ный прыжок электрона может происходить только между двумя бли-
жайшими донорами, то необходимо определить концентрацию бли-
жайших пар доноров в зарядовых состояниях (0) и (+1), которые были 
бы расположены по разные стороны от выделенной плоскости. 
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В отличие от известных моделей [2�5] предположим, что каждый 
прыжок электрона происходит не просто между двумя ближайшими 
донорами в состояниях (0) и (+1), а лишь между донором в состоянии 
(0) и ближайшим к нему ионизованным донором, для которого этот 
нейтральный донор также является ближайшим [6�8]. Такую пару бу-
дем называть взаимно ближайшими соседями в зарядовых состояниях 
(0) и (+1) [1]. Именно прыжки внутри таких пар доноров вносят ос-
новной вклад в перенос зарядов на переменном токе. 

В работах [6�8] была найдена концентрация взаимно ближайших 
пар, состоящих из частиц одинакового типа, скажем доноров в заря-
довом состоянии (0). Обобщая результаты [6�8] на случай различных 
частиц, находим концентрацию пар взаимно ближайших соседей hN , 
находящихся в состояниях (0) и (+1), в предположении, что доноры в 
кристалле распределены хаотично (случайно). При этом используем 
вероятность события, что два наудачу выбранных донора в зарядовых 
состояниях (0) и (+1) являются взаимно ближайшими соседями, а рас-
положение доноров в объеме дается распределением Пуассона [9]. 
Расчет по этой схеме дает  
 0 10 1hN ( , ) N N N++ = ,  (1) 
где 0 1N N N+= +  � средняя концентрация доноров в кристалле.  

Вследствие тепловых флуктуаций (поглощение или испускание 
фононов) и переходов электронов между локализованными состоя-
ниями доноров их энергетические уровни изменяются во времени. Бу-
дем предполагать, что прыжок электрона между двумя донорами в за-
рядовых состояниях (0) и (+1) может произойти лишь при обеспечи-
ваемом испусканием или поглощением фонона «случайном совпаде-
нии уровней» этих доноров [10]. Считаем это условие не только необ-
ходимым, но и достаточным.  

Число переходов электрона между донорами за один случай сов-
падения уровней 1 1d dE E kTν= +  и 2 2d dE E kTν= + , где dE � центр 
донорной зоны, kT �тепловая энергия, равно целой части отношения 
продолжительности ( )it ν одного акта совпадения уровней 1 2( )ν ν ν= =  
ко времени акта туннелирования ( )τ ν . Положим, что за промежуток 
времени t  суммарная продолжительность всех случаев совпадения 
уровней есть ( ) ( )c i

i
t tν ν=∑ . Пусть вероятность того,что при совпа-

дениии уровней двух ближайших доноров произойдет ровно j  перехо-
дов электрона между ними, дается распределением Пуассона  
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= ∑ � среднее чило переходов электрона между 

ближайшими донорами ; j = 0, 1, 2, � 
Тогда частота прыжков электрона между двумя донорами при слу-

чайном выравнивании их энергетических уровней t dE E kTν= +  за вре-
мя t  есть [10]: 
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В пренебрежении эффектами волновых функций уровень тунне-
лирования t dE E kTν= + , отсчитанный от потолка ν �зоны нелеги-
рованного кристалла, определяет радиус 2 /(8 )t ta q Eπε=  локализации 
электрона на доноре с энергией ионизации tE . Для центра донорной 
зоны ( 0ν = ) это � боровский радиус 2 /(8 )t H aa a q Eπε= = . В рамках 
теории молекулярного иона водорода ( 2H + ) время туннелирования элек-
трона между двумя донорами в зарядовых состояниях (0) и (+1) на 
расстоянии fR  друг от друга при совпадении их энергетических уров-
ней ( 1 2ν ν ν= = ) можно оценить 
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где 
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величина «расщепления» уровня туннелирования t dE E kTν= + =  
2 /(8 )tq aπε= ; /f tR aρ = ; 2(1 /3)exp( ).S ρ ρ ρ= + + −  
Усредненная по энергетическому распределению уровней частота 

прыжков электрона между донорами в обоих направлениях оси ОХ, 
коллинеарной внешнему электрическому полю, с учетом модифици-
рованного соотношения Эйнштейна [10]: 
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где 3 1/[3 ( )] 1/(3 )F Fyτ τΓ ≡ ≡  � частота туннелирования электрона между 
донорами, расположенными вдоль направления внешнего поля на рас-
стоянии hR  ,в зарядовых сотояниях (0) и (+1) с энегетическими уров-
нями t d FE E y kT= + ; 3ε  � энергия активации;1/ /h h hM kT D qξ = � коэф-
фициент в соотношении Эйнштейна ( hD �коэффициент диффузии, hM � 
прыжковая подвижность электронов по донорам). 

Согласно работам [3,10] имеем выражение для прыжковой элек-
тропроводности  

  

2
2

4

3h

e Nh fR fkT ξh
σ = ⋅ ⋅ ,  (7)  

где e  � заряд электрона; kT  � тепловая энергия; f � частота внешнего 
электрического поля.  

Для того чтобы регистрировался прыжковый ток на переменном 
поле, необходимо, чтобы частота внешнего поля равнялась частоте 
прыжков по донорам электронам, т. е. 
  hf = Γ .  (8) 

Следовательно, получив из выражений (5), (6) величину fR  как 
функцию частоты hΓ (явный вид этой зависимости получить весьма 
сложно), подставляем ее в выражение для электропроводности (7) и с 
учетом выражения (8) находим 

 

2
2

4
( )

3h

e Nh f fR fkT ξh
σ = ⋅ ⋅ ,  (9)  

где hN  � концетрация пар доноров, ( )fR f � функция частоты внешне-
го переменного поля f . 
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ  СВЕТА  В  СКАЛЯРНОМ  И  ТЕНЗОРНОМ 
ПОДХОДАХ  ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ  ОПТИКИ  

А. В. Новицкий 

Скалярная функция эйконала в геометрической оптике впервые 
была рассмотрена в работах Гамильтона. Современная геометриче-
ская оптика использует эйконал для решения ряда важных приклад-
ных задач [1,2]. Используя векторные асимптотические приближения, 
можно исследовать поляризацию электромагнитных волн в неодно-
родных изотропных и анизотропных средах. В анизотропной среде 
геометрооптическое решение дается суперпозицией двух собственных 
волн, каждая из которых характеризуется своей поляризацией [1, 
c.233]. В то же время в ряде работ были разработаны методы геомет-
рической оптики с тензорным эйконалом [3,4], применяющие ковари-
антные методы Федорова [5]. Эйкональное решение может быть запи-
сано для волн, распространяющихся в изотропных и анизотропных 
стратифицированных средах. Анализ состояния поляризации волны в 
зависимости от начальной ее поляризации облегчается эволюционной 
записью решения. Отметим также, что тензорное эйкональное реше-
ние не разбивается на собственные волны. 

Рассмотрим распространение монохроматической электромагнит-
ной волны в изотропной стратифицированной среде с диэлектричес-


