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I. DAT VAN DE

Mac dn da dwoe Mott dé xuat tir nam 1968 [1], van dé dan nhay budce bién doi
(Variable Range Hoppiug - VRH) hién van dang la rdt thoi sir va hap dan. Theo Mott,
& nhiet do thap. dan dien trong cac he dien tir dinh x1iv Anderson chi véu dwoc xac dinh
bot cde trang thai dien tir thuoe lan can hep cia mre Fermi Er . Gia thiét rang mat do
trang thai (Density of States DOS) don hat trong mien nay la khong phu thuoc vao nang
lrong: g(s) = gy = const, Mott da dwa ra dinh luat noi tieng ve sir phu thuoe nhiet do

cua do dan o (thuong goi la dinh luat Mott-7—1/4)

T / o]
g = m,f’.:'l;{~( 1\1)1 1} ) Tf\l — ad . (1)

Go&3k g

o dav & la do dai dinh xav. he so Jy, = 18.1 [2]. Nhan tir o phu thuoc vao nhiét do rat
ven so val nhan tie ecmu ben canhis nen trong thue té thuong bd qua s phu thuoce nay
13].

binh luat Mott (1) da dwroc quan sat & s6 lon thie nghiem véi vat lieu khac nhau,
nlnr vo dinh hinli. béan dan pha tap, ban dan da tinh thé, v.v... Nhung vdi nhieu hé vo
dinh inh ¢ mot the ¢ la (4] mac dic dueong cong thare nghicin In(o(T) /og) ¢6 déang
dien phthop var quy Tuat Iv thuvet 7714 (1) ) song gid tri the nghiem eia do dan thirong
lon hon nhien bac so vor gla trr v thavet, tinh theo (1), Ve mat vat v, sir khac lech nay
trde hiét ¢6 the lien quan dén ddang dieu ena DOS & gan nire Fermi. Néu DOS khong
phai la khong doi nlnr Mott gia dinh ma tang nhanh ctiing véi

e — Ep |, thi gid tri ly
thuvet ena o s¢ 1on hon, va nhar vay sie khace lech gira 1v thuveét va thue nghiem sé (phan
nao) dwoc giai quyvet,

Efros va Shklovskii (ES) [5] chi ra rang. do tirong tdac Coulomb xa gitra cac dien ti
dinh xir. & lan can nre Fermi DOS ¢6 dang;:

‘ i 2D ‘3 hsl #
’l/(f) o ();5(:’ - ]]} 4 g = — R (2)
n €
o dav e la dien tich co ban, » la hdang so dien moi. Va khi d6. thay cho (1), twong 1ing
"o

Tes
T

)!,/-g} . Tes = Bas C (3)
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agll} = a(,('.r‘p{ —{

& day Brs = 2.8 [6].
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Dinh luat ES -T2 (3) cing da diroe gnuan siat & nhien he ban dan pha tap. vo
dinh hinh. v.v... Nhung, & day lai xuat hien mot van de khace: gia tri Iv thuveét cua T
tinh theo (3) thuong khac xa vai gia tri thare nghiem (va tirong trng gia trn do dai dinh
xur £ cung vay).

Trong thue t6. ¢ mot so thi nghicn tham chi ca 2 dinh luat (1) va (3) dong thai
dwoe quan sdt trong ¢ting ot wan, ulurng o wien nhiet do khdae nhau: dinh luat Mott -

i 3 . N P e
= o mien nhiet do thap hoac

T Y1 & mien 1illi¢“f do twrong doi cao va dinh luar ES - 7T
nguoc lai. Mo ta giai tich sir chuven tiép lien tue gira hai dinh luat 1a de tai cua nhiew
cong trinh gan dav. Nhung. moi IV thuvét hien ¢6 thwong chi gigi han & mo ta ket qua
thue nghiem cho mot 1op vatr lieu nao do.

O dav. chu v la. cac ket qua Iv thuvet trade het cang lai phu thuoe manh vao dang
haim DOS ¢(¢) dwoce chon dung trong t1inh toan.

Tir nhan xét tren. ching toi cho rang nguven nhan gquan trong dan den kho khan
hien tai trong so sanh cac két qua thire nghicm va Iy thuvet ve VRH la. trong thire t6 ¢6
lé khong ton tai mot dang DOS g(¢) chung cho moi he dien tir dinh xitr manh da dwoc
nghién ciru thue nghicim. Nhirng vat lien va/hoac can tie khae nhan han la ¢ dang ham
g(¢) khac nhau. C6 nhicu nguven nhan dan dén s khae nhan nav: dang DOS (2) von
dwoce de xuat cho trieong hop T = 0. nhiet do hira han lam cho DOS trd nen khace khong
o mre Fermi. g(s = E,) # 0 [11: hicu atng chan ¢6 anh hwrong khae nhau. chang han
chan do gate kin loai trong cau trie MOSFET ¢nng lam cho DOS 1rd nen khae khong &
¢ = Ep [10]; Thé thang giang ngau nhien va hicu g kich thude hirn han cung co the
dong vai tro quan trong [12] ..

Muc dich bai nay la. tren co s¢ de xuat mot dang DOS don gian. ching toi
tinh cu the do dan VRH cho vat licu vo dinh hinh bang phong phap 1V thuyvét tham

(percolation). Két qua thu diroe phan nao Iv giai nhimg kho khan nea tren.

I[I. MO HINH MAT bO TRANG THAI

bé tinh do dan VRH o(T) cluing toi xudt phat tir gia thiét cho rang. ddi vai vat
lieu vo dinh hinh, DOS ¢ lan can nnre Fermi ¢6 dang:
“

. A
.‘/H([",) == 40 I T (1““) . (H

%)

o day E = (¢ = Er). go = ¢(F = 0) la tham so thue nghiem (gy trong mo hinh cia

TR . Y $ed 5 : " -y , ~ . ,
Mott), nang hrong £ xac dinh bang dieu kien %Jv = a3 = ;‘ % . Khi do. ro rang cdc

"0

dang ham DOS g(=) = gy enia Mott va g(s) etia ES ¢6 the xem nhir ciac gigi han eia DOS
(4):
0. khi F « Ey

,(/u(]f) B o .
(l;;f‘,". khi £ > E‘U-

Mat ‘khac. so vor hai trweong hop gidgi han Mott va ES thi dang ham (4) mo ta gan
dung hon dang dieu dinh tinh dwoce thira nhan roug rai doi vai DOS ¢ gan mre Fermi
cua vat lieu vo dinh hinh. Dang diéu d6 la: DOS ¢6 cue tieu (khéc khong) tai ¢ = Ep va
tang dan theo | ¢ — Ef- | ca vé hai phia [13].
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Vé dan nhdy budc bién doi trong ...
Hon nira. dang DOS (4) la dn don gian dé viee tinh o(T') ¢6 the thiee thi trong dai

TINH DO DAN NHAY o(7)

rong gia tri nhiet do T tien loi trong so sanh vaéi thire nghién.

(5)

I3,
Miller vao Ambrahams da chi ra rang [14], viec tinh do dan nhay cé thé quy ve

bai todu tinh tro tirong dirong cia mot mang cac dien trd ngau nhien. Moi mit ¢site) i
(chang han. tan tap) diroe dac tring boi toa do 7 va nang heong ¢;. Dong Ohm gitra

hai it 7 va y bat ki latv le vai dien tro:
Ry = i =
— 175 | 2,, la nang hrong kich hoat. Nhan ti R?r phu thuoc véu vao toa

!

dai hrong n,, thang eiang manh tir cap mit nav
3 JHE ) 58 . : ;

trensg 4o+, 2= 4
(e} ol
> i’

do. nang hrong va uhiet do Y = R, Chi ¥ gquan trong la. do tinh ngau nhién cia ca
bien khong gian (7)) va nang lhron
sang cap nut khac va voi he khao sdat luon ¢6 ), > 1.
Bo qua su thang giang cua RY . Ambegaoker et al. [15] va Pollak [16] da dé xudt phwon
| v Lol (=] 1] o I
phap giai bai toan nav dwa tren Iv thuvét tham (xem, ching han [17]). Dinh nghia. hai
nut (i) dwge goi la lien két néun,, < 1 (tve R,, < R), khi d6 bai toan tinh trd twong

Bai toan tinh t1o twong dwong cua hrdi cac trd ngan nhien (5) 1a khong don gidn.
dwrong sé chuven ve bai todn lien két (bond-problemn) trong Iv thuvét tham, va trd tuong
Roerp(ne). hay twong 1rng do dan dién

(6)

\ Y
|
|

dirong cua he diroce xac dinh don gian bane R

o = aperpl—ne(T)

]

)

hang:
trong do e la ngwang tham cua bai toan khao sat.
Vi R, phu thuoe e-mn vao 7, va z,, néen. tat nhien, nguong tham 5 phu thuoe
manh vao dac tirng phan bo khong gian va phan bo nang luong eia cde nut trong he.
New xen phian bo trong khong gian la hoan toan ngau nluen thy (vor & va 1 da cho) gia
tl ctia e diroe xac dinh hoan toan boi dang eia DOS. Néu chon DOS g(¢) = gg = const
theo Mott, hav ¢(¢) = ay(e — L£)? theo ES, thi bang plurong phéap v thuvét tham ta deé
dang nhan lai cac dinh Iuat (1) va (3) twong tng. Tren thue té, 1v thuvét dan nhay hién
dai duwge xav dung co ban dira tren phwong phap Iv thuvet tham.
Trong bai nay, xuat phat tir DOS (4) clning toi tinh o(T) cho dai rong céac gid tri
nhiet do. dua tren plurong phdap de xuat boi Efros et al. [6
V&i moi cap it, cach nhau r, ta dung hai hinh cau ban kinh r/2, tam tai cac nit.
Tiuh tong the tich cia tat cd cac hinh cau nh vay, nhing chi voi cace cap mit lien két
tham véi nhau. trong toan he. Tv s6 gira tong the tich nay vai thé tich cia toan he la:
g% == / F(w.rf(ne — st = zr;'r"}(/";r‘(lku, (7)
, KT €

trong do haun phan bo cap

1 /[ i
Flw.r)= 5 / /!!(El)!l(Ez)f"(Elz(") —w)dE\dE,,

vl
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j By =By | =~ £, khi B\ Ey < 0

£
| mard | By Ea |} khi EYEy > 0

2r) =
va A 1a ham bac thang #(r) = 1 néu o > 0,0(r) = 0 néu r < 0.

_Ta thay troug truong hop gidi han T — oo, s6 hang w/kT ben trong ham #(r)
sé bang khong. cac tich phan [ g(E)dE sé don gian la tong so mit N ¢6 trong mot don
vi thé tich ciua he (chang han. mat do tam tap). va bai toan khao sat 1t ve bai todan
lien két gian don cia cac nut phan bé ngau nhien trong khong gian (khong ¢6 mat nang
lrong). bav la bai toan quen thuoe (boud-problem) trong IV thuvet tham vai ngirong

tham la 7 = r¢- = 0.875N /4 trong 46 N la mat do nut. Thanh th trong gigi han nay,
dai hrong o la hoan toan xac dinh:
e E )
s " 5 i ,2 { 2o =
o(T — o0) = ——1\ Pl = —=N res = ag. (8)

Twong tir nlur bai todn phan thé tich trong I¥ thuvét tham. cdc tac gia [6] gia
thiét rang. dai lirong o theo (7) la mot bat bicn. khong phu thuoe nhiet do. nghia la
a(T) = ag = ine. S dung tinh bat bicn nav vai mat do trang thii g(¢) da cho, de dang
tinh cac tich phan trong (7.8) de¢ nhan diroe ngiromg tham e nhi ham cua nhiet do, va
do d6. thay vao (6). tim dwoc phu thuoe o(T). Chang han. trong cac truong hop rieng,
néu g() = go bat bién (7) cho dinh luat Mott (1), con néu DOS ¢6 dang (2) thi bat bién
(7) sé dan ve dinh luat ES (3). O dav d¢ tinh o(7T) cho céc he vo dinh hinh ching toi
dung bat bicn (7) v&i mat do trang thai de xuat (4). Thire hien cace tich phan. tuy dai
nhung don gian. tir (7) nhan dwoce phiveong trinh dai so xdace dinhi e nlne ham cua nhiet
do:

r/( J/("“[l + . l;r/( )¢ “ S i)r/( Fe (',"S'lw =35 [ J(9)

. . TNV s v T B /4
trong do 1o = (_i'L) la nguwong tham rng vai mo hinh Mott, S = (T——QL“—:) la tham
SO thnre nghiem (g = 21.1): cac he so Ay = 2/27; Ay = 7/2970 .

De dang thav rang. trong hai gidi han. nhict do cao. g vai E > [y va nhiet do
thap. img vai E < Ey. phairong trinh (9) cho treong rng. dinh luat ES va dinh luat Mott
Vai dai rong nhiet do trung gian phrong trinh (9) 6 the de dang giai so. Két qua nhan
dwroce sé cho mot phu thuoc lien tue cua ne (1) (tive la a(77)). bao gom doan chuvén tiep
(crossover) gitra hai dinh lnat gidi han.

IV. THAO LUAN KET QUA

Tren hinh 1a két qua giai s6 plirong trinh (9) cho mot s6 gia tri dien hinh cia
tham s6 S. tirong g cac he vo dinh hinh pho bién. Chang han vai a-Ge: € = 104, g, =
3.10"%eV " tem 3 [4] thi Ey = 0.017eV va gia tri twong g cua S la S = 25, con gia tri
neo = 30 1a wng voi T = 100K .

Dé v rang. tren true hoauh cia hinh 1a e = (’—]‘—L) YT N vav do thi nhan dwoc
thire chat enng la o ta phu thuoe E(T) (va do d6 o(T')) trong dai rong cac gia tri cxia nhiet
do. bien dang el v dau tien la dang dien do thi & hai 2idi han: e lon (T thap) va e
1ho (T cao). Trong gidi han nhict do thap. nlnr thay tren hinh. tat ca cac dwrong cong, voi
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Cac gia Lrj can tham sd S U Gén xnbng

40"nC
() §=0
4 2 S=10
() S5=15
() S=20
Ay (5) S =25
| 6). S=30

20

ey o

40

NMco

gia tri khac nhau cua tham so S, deu tiem can ve dang ne o« 1o, nghia la trong giéi han
nav. loi giai cia phwong trinh (9) cho lai dinh luat Mott: In(o(T)/oo) = ne(T) o« T—1/4
Trong gidi han ngiroe lai cua nhiet do cao. cac dwong cong s6 10 rang ¢6 dang parabol
nee X g hghia la trong giod han nav 1o giai pharong trinh (9) cho lai dinh Inat ES:
In(a(T)/ou) = ne(T) >« T2 Thanh thir nlur da néi & tren. két qua sé tréen hinh bao
ca dinh Tuat (1) va (3) nlor hai treong hop gion han.

Quan trong hon la, cde duong cong tren hinh cho sir phu thuoc lien tuc cua o vao
I va nlnr vay ching mo ta s chuyén (crossover) givra hai dinh luat gi¢i han - 1a hién
twong dang diroe nghien ciru manh ca ve thwe nghiem lan ly thuyét (xem [7 - 9]). Céc
dwrdmg cong nhan duwge mo ta dinh tinh két qua the nghiem madi day [18] ve Mott - ES
Ciaven 1i(¢‘|r (Crossover) trong he vai thé Coulumls chdn.

Mot ket qua dédng ké niva, ma ta thay 1o tren hinh, la, vai cing gia tri S, gid tri
ciia nguong e g vol DOS (4). 1a nho hon nhieu so voi neg. rng vai mo hinh Mott
g(¢) = go. Chang han. vai § = 25, & gia tri nep = 30 ta ¢6 tuong ing ne = 20 . bieu
nav nghia la. & gida tri nghien ciru cia tham so S (twong irng a-Ge, nhu da néi & tren) gia
11 ena do dan tinh theo mo hinh mat do trang thai cia ching toi 1a erp(neo — ne) = et?
lén hon gia tri twong arng tinh theo mo hinh Mott. va do do két qua nghien ciru cua bai
nav eiai quvet mot phan kho khan ve s khdae nhan gira gia tri do dan thire nghiém va
cia t11 do dan Iv thuvet (tinh theo Mott) da neu troug phan o dau.

Toém lai, trong bai nav ching toi da de xuat mot dang ham don gian cho DOS &
oan mire Fermi ena cac hé vo dinh hinh. Trén co s& dang DOS nay, bang phirong phap
Iv thuvet tham chiing toi da nghien ciru s phu thuoc cia do dan vao nhiét do trong dai
rong cac gia tri nhiet do. Trong cdac truomg hop gigi han, két qua nhan dwoc chuvéen ve
cdc dinh luat Mott va ES. con trong mien nhiét do trung gian né mo ta su chuyén lien
tuc gitra hai dinh luat nav. Gia tri s6 cua do dan tinh trong mo hinh cua ching téi lon
hon dang ké gia tii twong wng tinh trong mo hinh Mott, va do dé phu hop hon véi gia
tri thue nghiem.
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Tac gia chan thanh cam on TS Nguven Van Lien (Vien Vat [v) da de xuat van de

va cho nhitng v kicn quy bauw ghip tac gia hoan thanh bar bao nay.

[19]
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ON VARIABLE-RANGE HOPPING
IN AMORPHOUS MATERIALS

Dang Dinh Toi
Faculty of Physical
College of Natural Sciences - VNU

Based on a simple density of states, the variable-range Hopping conductivity is

calculated in amorphous materials for large range temperature. In it cases. the result

leads to well-known Mott and Efros-Shklovskii laws. In the intermediately region it de-

scribes the crossover between these laws and allows remove some difficulty in comparison

between theory and experiment,



