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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время интенсивно развиваются начатые более десяти лет
назад исследования свойств двумерного (2D) электронного и дырочного
газов в инверсионных слоях (ИС), возникающих при сильном загибе зон
у поверхности полупроводников. Свидетельство этому — международные
конференции, состоявшиеся в США (1975 г.) х и ФРГ (1977 г.) 2. Третья
конференция по этой тематике состоялась в Японии в 1979 г.

Как правило, такие исследования проводятся в структурах металл —
диэлектрик — полупроводник. Возможность сильного,—на два-три поряд-
ка,— изменения поверхностной концентрации носителей в ИС без изме-
нения остальных характеристик материала открывает уникальные воз-
можности для •экспериментального изучения влияния на энергетический
спектр таких явлений, как многочастпчные взаимодействия, андерсонов-
ская и вигнеровская локализации и др.

В 1977 г. возникло новое направление исследований — изучение ИС
на поверхностях кремния с высокими индексами Миллера. В работе 3 при
исследовании таких ИС были обнаружены аномалии гальваномагнитных
характеристик, которые трактовались как проявление эффектов поверх-
ностной сверхрешетки (СР) неизвестной природы. Независимо и одновре-
менно одним из авторов было предсказано 4, что длинные кристаллогра-
фические периоды, существующие на поверхностях с высокими индекса-
ми, должны приводить к возникновению СР эффектов в электронном
спектре ИС. Первые попытки количественного объяснения эксперимен-
тальных результатов были предприняты сначала в 5, а затем в S7. СР,
обусловленные такой ориентацией ИС, будем, следуя 4, называть ориен-
тационными.
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В отличие от обычных (искусственных) GP, состоящих из тонких
слоев периодически изменяющегося состава 8, в данном случае появляется
возможность управления уровнем Ферми и параметрами спектра в одном
образце.

Этой развивающейся области и посвящена статья. Основной упор
делается на изложение экспериментальных фактов, и в меньшей степени
на состояние теории, далеко не законченной к настоящему времени. Учте-
ны работы, опубликованные до 1 июля 1979 г.

2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВУМЕРНОМ ЭЛЕКТРОННОМ ГАЗЕ

В ИНВЕРСИОННЫХ СЛОЯХ НА (001) Si

Экспериментальные исследования ориентационных СР ведутся в ИС
п-типа (n-ИС) на поверхностях, близких к (001) Si. Поэтому рассмотрим
сначала основные свойства n-ИС на (001) Si. *

Для изучения таких ИС создается структура, показанная на рис. 1, а.
Она состоит из металлического электрода (затвора), отделенного слоем
окисла SiO2 толщиной 1000 Λ от массивного кремния р-типа. Между затво-
ром и объемом полупроводника подается напряжение Vs. При полярности

Рис. 1. Структура металл — диэлектрик — полупроводник (а) и зонная схема у поверх-
ности полупроводника (б).

— тянущее напряжение, d — толщи-потенциал затвора относительно полупроводника,
на ИС,

j

— толщина обедненного слоя, Ео — Е „ — ширина запрещенной зоны Si,

Vg, указанной на рис. 1, и загибе зон, превышающем ширину запрещен-
ной зоны кремния, на поверхности полупроводника образуется тонкий
проводящий слой, n-ИС (рис. 1,6). Толщина этого слоя d ~ 50 А, тол-
щина слоя объемного заряда (обедненный слой), отделяющего ИС от
объема, daepi ~ 1 м к м · Наличие высокоомного обедненного слоя позво-
ляет электрически развязать поверхностную и объемную проводящие обла-
сти. Для измерения проводимости ИС служат два омических п+-контакта,
между которыми приложено тянущее напряжение V-Q. Поверхностная
концентрация электронов в ИС (ns) изменяется с помощью F g :

n^j^-iVz-VJ, (1)

где С — емкость слоя SiO2, е — заряд электрона, F t — пороговое напря-
жение инверсии (экспериментально V\ определяют по началу резкого воз-
растания подвижности в эффекте поля при 77 К). В n-ИС на поверхности
кремния ns можно изменять от 1010 до 1013 см~2.

Электроны в ИС движутся в потенциальном желобе, образованном
электростатическим потенциалом объемного заряда, с одной стороны,
и потенциальным барьером на границе Si — SiO2, с другой, рис. 1, б.
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В структурах высокого качества рассеяние электронов на границе
Si — SiO2 мало — типичные значения подвижности в n-ИС на кремнии
μ ^ 103 — 104 см2 В" 1 с"1 при гелиевых температурах.

В этом случае электронный спектр ИС из-за квантования поперечной
компоненты квазиимпульса состоит из набора 2Б-подзон — их называют
электрическими подзонами — и в простейшем случае имеет вид

β 4 II ))2

т% ° ; (2)

здесь ось ζ направлена по нормали к ИС; к л = (кх, ку) — волновой вектор
в плоскости ИС; Et — положение дна г-й электрической подзоны; ν — но-
мер долины, центрированной в одной из точек К о = 0,85·2π/β (001)
в зоне проводимости, а = 5,43 А — постоянная решетка Si; К<П) — проек-
ция К о на плоскость ИС; т*\ — эффективная масса в плоскости ИС, зави-
сящая от его ориентации (для n-ИС на (001) Si т*\ = 0,19/ге0, т0 — масса
свободного электрона), h — постоянная Планка.

Изоэнергетическая поверхность в зоне проводимости Si состоит из
шести эллипсоидов вращения, вытянутых вдоль кубических осей. Основ-
ная электрическая подзона %Ов в приближении эффективной массы дву-
кратно вырождена по номеру долины (ν = 1,2) и формируется из двух
эллипсоидев, соответствующих наибольшей эффективной массе вдоль
нормали к ИС. Для нее К̂ 1> = 0, а изоэнергетические контуры — окруж-
ности. Типичный энергетический зазор между основной и первой воз-
бужденной подзонами составляет несколько десятков миллиэлектроно-
вольт. Поэтому при гелиевых температурах, при которых, как правило,
проводятся измерения, заселена только основная подзона. Электроны
в ней образуют вырожденный 2D (точнее, квази-2Б) газ.

Плотность состояний на единицу площади D (Е) в этом случае не за-
висит от энергии и равна

где gs, gv — кратности спинового и долинного вырождения соответственно-
Для n-ИС на (001) Si gs = gv = 2 и Do = 1,6-1011 см"2

 ΜΘΒ"1.

Уровень Ферми ЕР и фермиевское волновое число к¥ в вырожден-
ном газе с плотностью состояний (3) следующим образом~связаны*Ъ ?га:

^ r (4)

Изложенные представления о 2D электронном газе в основном со-
гласуются с экспериментом.

Более подробное изложение состояния теоретических' и экспери-
ментальных исследований ИС можно найти в обзоре 9 и трудах конфе-
ренций 1'2.

3. ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРИЮ ОРИЕНТАЦИОННЫХ СВЕРХРЕШЕТОК

К настоящему времени нет исчерпывающей теории электронного спек-
тра в ИС на поверхностях с высокими индексами, которая единым обра-
зом объясняла бы всю совокупность экспериментальных данных. Тем
не менее, ряд основных особенностей спектра можно определить, исходя
только из наличия в системе 2Б-трансляционной симметрии 4>V°. Заме-
тим, что существуют и иные подходы к решению этой задачи, основанные
на других предположениях 5>6. Они будут обсуждены ниже.

7 УФН, т. 131, вып. 3
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Волновая функция электрона в ИС захватывает много атомных слоев·.
(d ^> а; см. предыдущую главу). Как показали электронно-микроскопиче-
ские исследования и , для (119) Si — SiO2, кристаллическая решетка
в области ИС такая же, как и в объеме, если не считать одного-двух, воз-
можно, нарушенных атомных слоев вблизи границы Si — SiO2. Примем
поэтому 4, что трансляционная симметрия электронной системы опреде-
ляется 2Б-симметрией одной из атомных плоскостей бесконечного кри-
сталла, параллельной поверхности.

Из рис. 2 видно, что в ИС на поверхности кристалла с высокими ин-
дексами Миллера появляется длинный кристаллографический период А
(сверхпериод) для трансляций вдоль поверхности. Величина А опреде-
ляется конкретной ориентацией поверхности, типом кристаллической.

решетки и обуславливает появление неко-
. а торого потенциала СР. Влияние такой ори-
**"" Ϊ 1 . ентационной СР на электронный спектр ИС

будет тем существеннее, чем тоньше ИС
(меньше dla), т. е. чем больше Vg и ns.

/у i ~-Λ^2 Очевидно, что в «массивном» пределе
. * ."" * * · * . * . * . " · (d/a—*-оо) это влияние пренебрежимо мало.

Определим симметрию одной из атом-
· * * · · · · · · ных плоскостей (1т дг) Si; I, т, η — целые

числа. Она отклонена от (001) Si на по-
Рис. 2. Сечение кристаллической Л Я р Н Ь 1 Й у г О л θ = arccos (ηΐγm2 + η 2 + Ρ)
решетки плоскостью, параллель- f J \ г ι 1— /
ной ИС, на примере центриро- и азимутальный угол φ = arccos (Ζ/)/ /η2-)- Ρ).
ванной квадратной решетки для Оси х, у, ζ направим вдоль [In, тп, —Z2 —
двух разных ориентации поверх- —т*] [_ т > /, 0], [I, т, п] соответственно.
А - ДЛИННЫЙ кристаллографический В качестве примера рассмотрим ориента-

период вдоль ис. цию (Итг) Si. Решетка кремния состоит
из двух гранецентрированных кубических

подрешеток, сдвинутых одна относительно другой на 1/4 пространственной
диагонали куба. 2Е)-решетка Бравэ в этом случае является простой прямо-
угольной для четных η и центрированной прямоугольной для нечетных п. По-
строим 20-зону Бриллюэна для этих двух случаев. Ее размер вдоль оси кх

определяется выражением Qmln (чет) = (2π/α) sin θ; Qmia (нечет) = (4π/α) sin θ
соответственно, что при и > 1 (Θ -С 1) значительно меньше обычных раз-
меров ЗО-зоны Бриллюэна. В координатном пространстве можно ввести
сверхпериод АчеТ = 2 я / ^ т 1 п (чет) = α/sin θ для четных η и 4̂Нечет =
= 2л/^ т 1 п (нечет) = а/2 sin θ для нечетных п, причем ось χ служит осью
двумерной ориентационной СР. Для п, отличающихся на единицу, сверх-
периоды существенно различаются по величине, что проиллюстрировано
на рис. 2 (случай 1 и 2) на простом примере.

Аналогично 'можно получить, что для (2, 2, 23) Si ^ ш 1 п = 2л!А =
= (л/а) sin θ (θ ж Τ, φ = 45°), а для (0, 3, 17) Si <?mln = 2π/Α =
= (4π/3α) sin θ (θ « 10°, φ = 90°). Полученные выражения для Qmin,
понадобятся для сравнения с экспериментом.

Рассмотрим теперь особенности электронного спектра при наличии
ориентационной СР.

Хорошо известно, что даже слабый потенциал СР радикально изме-
няет электронный спектр, смешивая состояния с волновыми векторами к,
отличающимися на один из векторов обратной решетки, в данном случае
на Q, кратный Qmia. Для электрона в ИС, имеющего невозмущенный 2D-
закон дисперсии (2), (вообще говоря, т*\ в (2) зависит от θ и φ, но при
θ <С 1 можно считать, что т*\ « 0,19тп0), слабый потенциал одномерной
ориентационной СР приводит к образованию минищелей (МЩ), положе-
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ние которых в кц-пространстве определяется из условия

Разрешенные 2Б-зоны будем, следуя общепринятой терминологии 8, назы-
вать минизонами. Тип МЩ определяется набором индексов в (5). К настоя-
щему времени экспериментально обнаружены только МЩ, образованные
гибридизацией состояний из основной электрической подзоны (i = i' =
= 0). Именно такие МЩ мы и будем рассматривать, опуская в дальней-
шем индексы подзон i, V. Более общий случай рассмотрен в 1 0.

Гибридизация состояний одной долины (ν = ν') приводит к появле-
нию «внутридолинных» МЩ, которые могут существовать как в однодолин-
ных, так и в многодолинных полупроводниках.

Особенностью многодолинного полупроводника является возмож-
ность появления «междолинных» МЩ (кроме внутридолинных), которые
обусловлены смешиванием состояний из разных долин (ν =т̂  ν').

Решая совместно (5) и (2), определим положение в кц-пространстве
внутридолинных МЩ:

kx±KoanQ=^~-, та=±1, ± 2 , . . . (6)

и междолинных МЩ:

* . = - ^ , /» = 0, ± 1 , . . . (7)

(кх определено в схеме расширенных зон).
Заметим, что одна из междолинных МЩ обусловлена вектором Q = 0

(т = 0 в условии (7)).
В каждой точке, определяемой условиями (6), (7), невозмущенный

спектр двукратно вырожден. Потенциал СР снимает это вырождение,
приводя к образованию минизонного спектра. Величину МЩ AVE' (Q)
можно вычислить, определив сначала вид эффективного потенциала СР
(см. последнюю главу).

Закон дисперсии электрона вблизи каждой МЩ можно найти, считая
ее малой, в первом порядке вырожденной теории возмущений:

, ку)

«(Q) (8)
2

Как следует из (8) и (2), эффективная масса на дне второй минизоны
(знак «-}-» в (8)) пропорциональна величине первой МЩ и значительно
меньше эффективной массы на дне первой минизоны, равной т*\.

Полученный закон дисперсии показан на рис. 3, а (однодолинный слу-
чай) и рис. 4, а (двухдолинный случай применительно к n-ИС на (lln) Si,
η — нечетное число). Соответствующие изоэнергетические контуры при-
ведены на рис. 3, б, 4, б. Отметим, что в работе 6, откуда взят рис. 4, а,
использован подход 5, 6, согласно которому Qmin = (4л/a) sin θ. Согласно
излагаемым представлениям это справедливо для (Ип) Si, η — нечетное
число.

В однодолинном случае при малых ns, когда начинает заполняться
первая минизона (Еу — Ελ), ферми-«поверхность» близка к окружности
(штриховая линия на рис. 3, б). Когда Ε ψ находится внутри МЩ, зам-
кнутая ферми-«поверхность» превращается в открытую. При дальнейшем
увеличении ns Ev попадает во 2-ю минизону (EF = Ег), что приводит
к появлению новых полостей ферми-«поверхности» типа «линза».
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Многодолинный случай — именно он реализуется на опыте — отли-
чается от предыдущего тем, что при|попадании Е¥ во 2-ю минизону (выше
щели 1, но ниже щели 2 на рис. 4, а) вместо открытой ферми-поверхности

s)

Рис. 3. Закон дисперсии (а) и £1зо-
энергетические контуры (б) для % =
Ει (штриховая линия) и β = Е2

(сплошная линия) в случае 2 D-элек-
трона при наличии 1DCP.

А — период СР, однодопинный случай.

а) \

min

Рис. 4. Закон дисперсии (а) и изоэнергети-
ческие контуры (б) в схеме расширенных

зон для n-ИС на (lire) Si.
η — нечетное число; ( Q m l n = (4л/а) sin θ — об-
ратный вектор СР; долины центрированы в точ-
ках hx = ± к0 sin θ, ι, 2,4 — междолинные

щели, з — внутридолинная щель.

образуется замкнутая поверхность типа «собачья кость» (см. рис. 4, б).
Открытая поверхность в этом случае возникает при достижении уровнем
Ферми следующей МЩ.

Каждая МЩ приводит к появлению логарифмической расходимости
плотности состояний D (Е) при энергиях, близких к нижнему краю МЩ

(рис. 5). Этот результат можно получить
из формулы

где S (Е) площадь, ограниченная контуром

I (к„) =Е, тс{Е) = dSldE—
квазиклассическая циклотронная масса
(если изоэнергетическая поверхность мно-
госвязная, то в (9) следует провести сум-
мирование по всем контурам Ш (кц) = Е).
Для этого нужно учесть, что тс (Е) ло-
гарифмически расходится при приближе-
нии к нижнему краю МЩ, энергия которо-
го является седловой точкой закона дис-

персии (8) 1 2. Внутри МЩ D (Е) отлична от нуля из-за одномерности
СР. Скачок D (Е) на верхнем краю МЩ связан с появлением вклада от
второй 2О-минизоны.

Рис. 5. Плотность состояний в
20-электронном газе при наличии

1DCP.
Do — невозмущенная плотность состо-
яний; Aj— величина нижней мини-

щели.
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Особенности D (Е) в реальной системе будут размываться из-за рас-
сеяния. Тем не менее, когда величина размытия меньше Δ, следует ожи-
дать появления особенностей в поведении кинетических коэффициентов
при прохождении Е$ через МГЦ. Для того чтобы связать между собой
критические значения уровня Ферми EFo, концентрации ns0 и фермиев-
ского волнового числа kVo, соответствующие этим особенностям, можно
воспользоваться соотношениями (4), которые приближенно верны и в на-
шем случае, если Δ!Ε?0 -с 1·

Для сравнения с опытом удобно ввести «псевдопериод» СР, опреде-
лив его следующим образом:

π -
1 = Ί^Γ " ν

(10)

Каждой МЩ при данном А отвечает свое значение псевдопериода L.
Подчеркнем, что L совпадает с истинным периодом А только для нижней
внутридолинной МЩ. Для междолинных МЩ L Φ А, так как /cFo в выра-
жении (10) отсчитывается от центра долины (ср. с (7), где кх отсчитывает-
ся от центра 2Б-зоны Бриллюэна).

Наиболее полные экспериментальные данные имеются для нижней
МЩ. Для n-ИС на (lln) Si из-за особенностей зоны проводимости крем-
ния (| К о | = 0,85 2л!а) эта МЩ является междолинной и расположена при

Т а б л и ц а

А— кристаллографический период, L — псевдсшериод для нижнеп миншцели,

^ / т е о р = =<са~ У ^ Г '

Поверхность Si

(115)
(118)
(119)

(2,2,23)

А, А

10
31
18
89

LOKC1I> Λ

~ 70 1 3

101—107 3

110—120 3

~ 200 1 3

Lreop· Λ

66
104
116
223

кх = ±(2π/α) sin θ, что соответствует /ср0 = 0,15 (2л/а) sin θ. Β таблице
приведены теоретические 7 и экспериментальные значения L для несколь-
ких ориентации ИС.

Подчеркнем, что для вычисления (?m i n, а следовательно, и ΕΊΐ0ρ,
необходимо задание всех индексов поверхности, вблизи которой создан
ИС. Поэтому в таблице не указаны данные для поверхностей, миллеров-
ские индексы которых неизвестны. Это касается работы 6, в которой для
исследованных поверхностей сообщаются только значения Θ.

В работах δ>6 развит другой подход к определению положения МЩ
в кц-пространстве. Предполагалось, что поверхностный вектор обратной
решетки (обратный вектор сверхрешетки в нашей терминологии) можно
получить проектированием объемного вектора (Ал/а) [001] на плоскость ИС.
В результате <?mm = (Алla) sin θ не зависит от полного набора индексов
поверхности. Такая процедура дает правильное положение ряда МЩ
в кц-пространстве, в частности, вычисленные таким образом значения
ЬтеОр Д л я нижней МЩ на поверхностях (115) Si, (118) Si и (119) Si (но
не (2, 2, 23) Si) совпадают с указанными в таблице. Критическое обсужде-
ние этого подхода будет дано в гл. 5.
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ НА ПОВЕРХНОСТЯХ КРЕМНИЯ
С ВЫСОКИМИ ИНДЕКСАМИ МИЛЛЕРА

К настоящему времени МЩ обнаружены в n-ИС на поверхностях,
близких к (001) Si, при θ от 1 до 16°; φ = 45°, 90°.

Измерено низкотемпературное поведение статической проводимо-
сти 3. 6, осцилляции Шубникова — де Гааза 3> 13> " . ", инфракрасного (ИК)
поглощения 5> 15> 17, фотопроводимости 16, излучения горячих электро-
нов 1Ь и циклотронного резонанса 1 6 при изменении ns.

Минищель, обнаруженная в первой экспериментальной работе 3, ока-
залась, как было выяснено в дальнейшем 5, междолинной. Внутридолин-
ные МЩ были измерены в работе 6.

а) С т а т и ч е с к а я э л е к т р о п р о в о д н о с т ь

На рис. 6 приведены типичные зависимости проводимости вдоль, ац,
и поперек, ах, СР от концентрации электронов в ИС на примере (118) Si
(θ = 10°, φ = 45°). На фоне монотонного роста σ (ns) в области 3-1012 см~2

наблюдалась структура, которая объясняется прохождением EF через
нижнюю МЩ. Эта структура определяется главным образом немонотон-
ностью D (Ер) (см. рис. 5), что приводит к особенностям в рассеянии
электронов:

— время релаксации по импульсу). Поэтому на краях МЩ, где D (Е)
максимальна, σ (ns) имеет провалы. Отличия формы структуры ац (ns)

и σ± (ns), а также их абсолютных
значений связаны с тем,
брэгговских отражений

(1!8)5\

0 /7s,/0ac·'"

что из-за
скорость

электронов вдоль СР меньше, чем
скорость в перпендикулярном нап-
равлении.

При температуре Τ = 77К
структура σ (ns) исчезает. Это объяс-
няется тепловым размытием уровня
Ферми, так как длина свободного про-
бега (~1500 А) слабо зависит от Т.

Из положения структуры σ (ns)
можно определить псевдопериод
£эксп п о формуле (10) (см. таблицу).
Единственная МЩ, обнаруженная
для (118) Si (см. рис. 6) является
нижней междолинной МЩ. Вышеле-

жащие щели для (118) Si не наблюдались, так как для их достижения уровнем
Ферми требуется слишком большие значения ns (>1,6·101 3 см~2 по оцен-
кам 7).

Часть из этих щелей была обнаружена на образцах с меньшими Θ6

(Θ = 8,9°; 5,6°; 2,9°; 1,9°; 1,1°). Ориентация поверхностей определялась
из рентгеновских измерений с ошибкой, меньшей 0,2°. При столь малых θ
особенности на кривых σ (ns) были слабыми, поэтому измерялись зави-
симости da (na)/dns, d2a (ns)/dnl. Кроме нижней междолинной МЩ (щель 1
на рис. 4, а) при увеличении щ были обнаруженыдве следующие по энер-
гии междолинные МЩ (kFo = 0,85 (2п1а) sin θ и kFo = 1,15 (2л/α) sin θ),
KOTODHM на рис. 4, а соответствуют щели 2 и 4, а также нижняя внутри-
долинная МЩ (&FO = —sin θ — щель 3 на рис. 4, а).

Рис. 6. Проводимость n-ИС на (118) Si.
Τ — 1,7 К 3 . 1 — Проводимость вдоль [882]

(ось СР); 2 — проводимость вдоль [110].
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Данные по положению двух МЩ представлены на рис. 7. Согласно
подходу 5>й это две нижние междолинные МЩ. В целом теория б>6 неплохо
согласуется с опытом.

Из ширины структуры σ (ns) определялась величина МЩ. Например,
для (118) Si нижняя междолинная МЩ составляла Δ = 4 + 1 мэВ при

1 1 2 2 а для (115) Si Δ
:18мэВ при ns да 7,5-1012 см"2. ff°

б) Я в л е н и я в
м а г н и т н ы х

с и л ь н ы х
п о л я х

Важную информацию о спект-
ре электронов в ИС дает эффект
Шубникова — де Гааза. Особен-
ностью ИС является то, что шуб-
никовские осцилляции проводимо-
сти можно наблюдать не только
при изменении магнитного поля
Η (ns = const), как в ЗБ-случае,
но и при изменении ns (Η = const).
В последнем случае £р пересека-
ет уровни Ландау, что приводит
к осцилляциям проводимости с
перподом

ι „ ι ~ rf ττ

(И)2кН

sin 9

Рис. 7. Угловая зависимость фермиевского
волнового числа, при котором Е^ достигает

двух МЩ, обнаруженных в 6.
Сплошные линии — теория ъ.

где Hz — перпендикулярная к

—рт-,произб.ед.

поверхности компонента Н. Независи
мость Ans от эффективной массы
является специфическим свой-
ством 2В-системы 9.

На рис. 8 приведена зави-
симость da (ns)/dns для Η , пер-
пендикулярных к поверхности,
в случае (118) Si. В некванту-
ющих полях, 0 ^ Я ^ 0 , 3 Тл
(ωατ < 1, CUC = I e \Hlmcc —
циклотронная частота), осцил-
ляции нет. В умеренных полях,
0,3 Тл < # < 0 , 7 Тл появля-
лись осцилляции от электронов
во второй минизоне (ns ;>3·10 1 2

см"2), в то время для электро-
нов в первой минизоне они
отсутствовали (для них

При Η > 0,7 Тл появля-
лись и осцилляции от электро-
нов в первой минизоне (ns <;
< 3 · 1 0 1 2 см"2). При дальней-
шем увеличении Η они охваты-
вали область все больших ns и
при Η > 0,9 Тл накладывались

на осцилляции от электронов во 2-й минизоне. Последнее трактовалось
как магнитный пробой.

Рис. 8. Шубниковские осцилляции проводи-
мости для п-ИС на (118) Si.

Τ = 1,5 К; 1 - Η = 0; 2 — Η = 0,3 Тл; 3 —
Η = 0,8 Тл.3
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Увеличение периода осцилляции от электронов во 2-й минизоне (см.
рис. 8) связано просто с тем, что по оси абсцисс откладывалась полная
концентрация электронов ns, которая при заполнении 2-й минизоны рас-
пределяется между обеими минизонами.

Зная период (11) и число осцилляции, можно определить концентра-
цию электронов в каждой минизоне. На*рис. 9, взятом из 1 3, построена
зависимость концентрации электронов
во 2-й мзнизоне ns2 от полной концент- тС)10~*то
рации ns для нескольких ориентации.
Следует отметить, что значения nsz на
этом рисунке завышены в два раза.
Действительно, 'для междолинной МЩ
кратность долинного вырождения вто-

в 10 12

5°°?
$ Χ ΙΟ

О

Рис. 9. Населенность второй минизоны
nS2 как функция полной концентрации
электронов в n-ИС на Si для несколь-

ких ориентации 1 3.
В скобках указаны значения Θ.

Рис. 10. Шубниковская эффективная
масса в n-ИС на (118) Si 3 .

13
исхо-рой минизоны равна 1, а не 2, как считалось авторами работ 3.

дивнгами из однодолинной модели.
Эффективная масса на уровне Ферми определялась из температур-

ного затухания осцилляции (рис. 10) в 1-й минизоне т* — 0,2т0, как иг
для (001) Si; во 2-й минизоне она значительно меньше и сильно непара-
болична. Уже из сопоставления рис. 5 и 10 (с учетом (9)) видно, что экспе-
римент качественно согласуется с теорией. Для количественного согласия
необходимо предположить, что Δ в формуле (8) существенно увеличи-
вается с ростом ns и Θ. Так, для (118) Si при возрастании ns в интервале
(3—6) 1012 см~2 Δ увеличивается от 4 ± 1 мэВ до 8 ± 3 мэВ3.

Для (2, 2, 23) Si определить Δ не удается, так как ни структура в σ (ns),
ни осцилляции от электронов, находящихся вблизи дна 2-й минизоны,
не видны. Это, видимо, связано с размытием из-за рассеяния МЩ при
малых ns. Тем не менее осцилляции появляются при больших ns, и из
экстраполяции соответствующей кривой на рис. 9 в область малых ns

можно получить величину псевдопериода (см. таблицу).
Дополнительную информацию о Δ можно получить из магнитного

пробоя. При ns, отвечающих началу заполнения 2-й минизоны, в не очень
сильных полях Я виден эффект Шубникова — де Гааза от электронов
во 2-й минизоне с большим периодом по обратному магнитному полю
(рис. 11). В сильных полях, Η > Я о ( # 0 ~ 1,2 Тл для (118) Si; Я о ~ 8 Тл
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о

для (115) Si), магнитный пробой восстанавливает те орбиты, которые имел
электрон в отсутствие МЩ, что видно на рис. 11 по появлению малого
периода. Из условия магнитного пробоя (Но —- Δ2) можно получить, что
Δ(115)/Δ(118) да 2,5, в то время как это
отношение, определенное из периода
шубниковских осцилляции Ans, равно
5. Одна из возможных причин такого
расхождения обсуждена в следующей
главе. Для (2, 2, 23) Si пробой виден при
всех ns и Н, при которых наблюдался
эффект Шубникова — де Гааза, что
указывает на малую величину Δ. Для
второй МЩ (щель 2 на рис. 4, а) гру-
бая [оценка из данных по магнитному
пробою дает 6 Δ ~ 10 мэВ (ns да 8-1012

см-2
д (s

θ = 2,9°) и Δ ~ 3 мэВ (ns
м 2 1 ° )да 1,7.10м см-2, θ = 1,1°).

В очень сильных полях (до 20 Тл),
параллельных ИС, квантования Ландау
не происходит, а минизоны просто рас-
щепляются по спину. Это проявляется
в расщеплении пиков в зависимостях
da (ns)/dns

 1 4. Отсюда можно опреде-
лить, что при EF, находящемся внутри
МЩ, Δ(115)/Δ(118) да 2,5. Это согласу-
ется с данными по магнитному пробою.

Имеются краткие сообщения об из-
мерениях циклотронного резонанса в
ИС на (118)Si 1 3. Когда EF находился
ниже МЩ, наблюдался циклотронный
резонанс от электронов в 1-й минизоне

10 12 /4 16

Н,Тл

Рис. 11. Влияние магнитного 'про-
боя на эффект Шубникова — де Га-

аза ы .

(тпс да 0,2тп0).
циклотронном

При увеличении ns в
поглощении проявлялся вклад от электронов во 2-й

Рис. 12. Шубниковские осцилляции проводимости в n-ИС на (1,1,10) Si под давлением S
(сжатие).

Я = 3 Тл; Г = 1,2 К; ток параллелен оси СР; S направлено под углом 45° к току в плоскости
(1,1,10)".

минизоне с меньшей циклотронной массой. Для наблюдения цикло-
тронного резонанса от двух типов орбит («линза» и «собачья кость» на
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рис. 4, б) необходимо, чтобы Η ζ было не очень слабым, чтобы выполнялось
условие сост > 1 , но и не очень сильным, чтобы отсутствовал магнитный
пробой. В имеющихся работах 1 3. 6 эти условия, видимо, не выполнены.

Недавно17 была обнаружена аномальная зависимость амплитуды и
периода шубниковских осцилляции для (1, 1, 10) Si от одноосного сжатия
S (рис. 12). При увеличении S амплитуда осцилляции сначала растет,
а затем падает, в то время как для (001) Si амплитуда монотонно убывает
с ростом S. При растяжении эффект отсутствовал. В работе 1 7 сделан
вывод о том, что подобная аномалия связана с зависимостью структуры
минизонного спектра от величины и знака деформации.

(в) О п т и ч е с к и е с в о й с т в а в и н ф р а к р а с н о й
о б л а с т и

Прямым доказательством существования МЩ являются результаты
опытов по поглощению электромагнитного излучения в ИК-диапазоне 5.
is, 17, i9_ Определенная отсюда высокочастотная проводимость σ (ω) при
•фиксированном значении ns показана на рис. 13. Когда электрический

3-/0'3

eru0»-'/i

10 20 30 40 50 ш,см-<

Рис. 13. Высокочастотная проводимость n-ИС на (119) Si 5 .
Т = 1,2 К; о) Β ω 1 оси СР; б) Е щ || оси СР. Теория Б — сплошная линия (п = 2,79· 10" см-2;

Δ = 3,4 мэВ; τ = 0,83· Ю-12 с),

вектор Εω падающей волны направлен перпендикулярно к оси СР, экспе-
риментальная кривая лишь слабо отклоняется от обычного закона Друде
(осцилляции обусловлены интерференционными эффектами). При поля-
ризации излучения вдоль оси СР наблюдается пик поглощения в ац (ω),
который связывался с переходами через нижнюю междолинную МЩ. Его
положение и интенсивность зависят от ns.
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Псевдопериод СР определялся из положения структуры статической
проводимости σ (ns), время релаксации τ из абсолютного значения σ (ns).
Поэтому, считая Δ подгоночным параметром, можно из сравнения теорети-
ческой и экспериментальной кривых ац (ω) извлечь зависимость Δ (ns)
(рис. 14). Определенная таким образом величина МЩ растет почти линей-
но с ростом ns.

Другой способ исследования ИК поглощения в ИС основан на воз-
можности измерения его зависимости от ns при ω = const (рис. 15). Пик
на кривой 1 (для ИС с Θ » 10°, φ = 45°) отсутствовал при поляризации

излучения, перпендикулярной к оси СР, и
сдвигался в область больших ns при уве-
личении ω. Величина МЩ, определенная
из этих измерений, согласуется для (118)
Si сданными по статической проводимости.

Для образцов с ориентацией (0, 3,
17) Si (θ w 10°, φ = 90е), кривая 2, пик
отсутствовал при обеих поляризациях Εω,
несмотря на то, что ИС, представленные
на кривых 1 и 2, имели одинаковую под-
вижность и угол Θ. Тем не менее, неболь-

Л,мзВ

2-

10 20 30 40

Рис. 14. Зависимость величины ниж-
ней междолинной МЩ от -ns

 5 (или
Vg, Б).

1 — ИК поглощение для (119) Si; 2 —
данные по эффекту Шубникова — де Га-

аза для (118) Si.

4 Б
π8,/βααί*

Рис. 15. Относительное изменение ИК по-
глощения, поляризованного вдоль оси СР,
как функция ns, для двух ориентации ИС.
.г — е=ь10°, φ = 45°; 2 — 9 s-10°, φ = 90°,

Τ = 1,5 К, Пю = 3,68 мэВ ".

шая анизотропия производной поглощения для параллельной и перпенди-
кулярной к оси СР поляризаций указывает на наличие малой МЩ, види-
мо, не превышающей 1 мэВ. Отсюда можно сделать вывод о том, что Δ
зависит не только от Θ, но и от φ.

Кроме пика в σ(ω), обусловленного переходами через МЩ, для (119) Si
(θ ?sr 9°, φ = 45°) наблюдался дополнительный широкий пик при больших
частотах (-—-120 см"1) 1 9. Он отсутствовал при поляризации, перпендику-
лярной к оси СР, его амплитуда росла линейно с ростом ns, а положение
не зависело от ns. Авторы работы 1 9 обращают внимание на то, что в обла-
сти частот, отвечающих этому пику, лежит максимум плотности состояний
для ТА-фононов. Было предположено, что из-за особенностей электрон-
фононного взаимодействия в СР ТА-фононы могут стать оптически актив-
ными.

В фотоотклике 6 ' 1 6 МЩ проявляются еще более заметно, чем в стати-
ческой проводимости или поглощении. На зависимости фотосопротивле-
ния от ns (рис. 16) появляется пик (4-й на рис. 16, б), когда Е? достигает
нижней МЩ. Его положение не зависит от /Гω. Остальные пики есть как
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для (119) Si, так и для (001) Si, причем 1-й пик на рис. 16, б обусловлен
эффектами разогрева, а 2-й, 3-й и 5-й соответствуют переходам между
основной и тремя возбужденными электрическими подзонами.

Излучательная рекомбинация горячих электронов при переходах
через нижнюю МЩ была обнаружена в структуре металл (Ti) — слой
SiO2 толщиной 1400 А — (119) Si 1 8 . Электроны разогревались импульсами

Рис. 16. Фотоотклик n-ИС на (119) Si как функция ns.
ii g — 1,49· ΙΟ11 (V — Vt) см"2; F ( = 0,3 B; 0 -» 1; 0 •· 2; 0 -> 3 — вклад межподзонных пере-
ходов; пунктиром выделен пик, связанный с переходами через минищель. α) йи = 33,06 мэВ;

б) has — 33,06 мэВ, F-p = 300 мВ-см""1; в) Ъа> = 2,50 мэВ, F D = 350 ΜΒ-RM-' 1 8.

тянущего электрического поля Fn, приложенного вдоль ИС, и излучали
свет с энергией кванта /Ζω « Δ. Мощность излучения при Йсо = 4,4 мэВ
(на такую частоту был настроен приемник) и FD = 12 В/см составляла
10~9 Вт с площади 2,5 X 2,5 мм2 при ширине линии ~ 1 мэВ. Оценки пока-
зывают, что увеличением FD (ДЛЯ ЭТОГО необходимо увеличить толщину
SiO2, которая определяет максимальное значение FD), а также площади
структуры можно довести излучаемую мощность до 10~6 Вт; энергию
кванта можно изменять в пределах 1—20 мэВ. Результаты этой работы
представляют практический интерес.

5. ВЕЛИЧИНА МИНИЩЕЛЕЙ. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Положение МЩ в кц-пространстве, в основном хорошо описывается
существующими теориями (см. таблицу и рис. 7). Этого нельзя, однако,
сказать о результатах, касающихся величины МЩ.

Разными авторами была установлена феноменологическая зависи-
мость величины нижней МЩ от n s и Θ:

Δ = (В + С sin2 θ) п8, (12)

причем, по данным18, В = 1,1-Ю"12 мэВ-см"2, С = 17-Ю"12 мэВ см2

(ИК излучение горячих электронов для θ = 6°, 9°; φ = 45°), а по дан-
ным 16, 1 7 В = (1,1 ± 0,1)·10-12 мэВ-см-2, С < 10-10-12 мэВ-см2 (ИК
поглощение для θ = 6°, 8°, 10°; φ = 45°).

Эти данные не отражают сильной зависимости Δ от азимутального
угла 1 7: при φ = 90° и θ = 10°Δ sg 1 мэВ в области реальных ns. Кроме
того, величина Δ зависит от типа эксперимента, из обработки которого она
извлекалась. Так, ее величины, полученные из магнитного пробоя, с одной
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стороны, и статической проводимости или ИК поглощения, с другой,
существенно отличаются между собой (см. предыдущую гл. 4).

Существует несколько попыток расчета величины МЩ.
Теория междолинного расщепления за счет рассеяния на поверхно-

сти, развитая в работе 2 0 для (001) Si, была обобщена для вычисления ниж-
ней междолинной МЩ 5. Эта МЩ согласно 5 всегда образуется в точке
| кх | = (2π/α) sin θ. Результат дается формулой (12), однако, значения
констант В ж С оказались значительно меньше экспериментальных.

В работе 2 1 вычислены величины нескольких нижних МЩ для п-ИС
на поверхности Si произвольной ориентации для следующего гамильто-
ниана метода эффективной массы в схеме расширенных зон (атомные еди-
ницы):

h12 = ±ET + i (lei2 + Nkfo exp

(14)

здесь V (ζ) — самосогласованный потенциал ИС, определенный согласно 9;
оси (хи ж2, х3), а также (кх, к2, к3) направлены по кубическим осям [100],
[010] и [001] соответственно; главные оси ИС (х, у, ζ) определены в главе
«Введение в теорию ориентационных сверхрешеток»; константы KQ, M,
Ет, N — параметры массивного кремния, Σ — деформационный потен-
циал; е12 — возможная деформация в плоскости (хъ хг).

/ср-матрица в (13) описывает закон дисперсии в зоне проводимости
кремния вдоль направления, близкого к [001], в частности, две долины
с центрами в точках к3 = ±К 0, кх = к2 = 0. В электрическом поле ИС
долины взаимодействуют между собой за счет туннелирования в к-про-
странстве. Этот механизм междолинного взаимодействия назван «электри-
ческим пробоем» (по аналогии с магнитным пробоем). Он проявляется,
когда междолпнпый матричный элемент оператора hl2 отличен от нуля,
причем первое слагаемое в h12 обеспечивает «пробой» через точку Г в 3D-3O-
не Бриллюэна кремния, второе — через точку X. Перейдем в (13), (14)
к осям х, у, ζ, связанным с ИС. Видно, что // инвариантен по отношению
к трансляции в кц-пространстве на вектор, кратный —sin σ, вдоль оси кх.

Это эквивалентно существованию некоторой одномерной СР с периодом
А = a/2sin θ. Поэтому положение МЩ в кц-пространстве, определенное
согласно 2 1, совпадает с результатами 5> 6.

Считая й 1 2 возмущением, можно получить выражения для величин
МЩ Δ. В работах 21> 2 2 показано, что величины Δ зависят от θ,φ, ns, а так-
же от ку и давления. Для двух нижних МЩ — они являются междолинными
(1 и 2 на рис. 4, а) и обусловлены «пробоем» через Ζ и Г) — имеем в пер-
вом порядке по h12 в единицах 10~12 мэВ-см~2 (ку = еху = 0):

Ах(ку = 0)= | 17,9а sin 2φ-sin Θ tg θ | η*, (15)

ΔΓ (ky = 0) = 0,367α (1 + 4,46 sin* θ)2 | cos θ j -з „*, (16)

где ηξ близко к ns в условиях существующего эксперимента, коэффициент
α χ, 0,4 2 1. Вышележащие МЩ как междолинные, так и внутридолин-
ные, обусловлены интерференцией «X-пробоя» и «Г-пробоя». Они появ-
ляются при учете, высших порядков теории возмущений по h12.
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Теория 2 1 предсказывает сильную азимутальную зависимость величин
всех МЩ, кроме второй (ΔΓ), за счет множителя sin 2φ в (15). Величина
всех МЩ, кроме ΔΓ, зависит также от величины и знака деформации.
Кроме того, из-за зависимости Δ (ку) значения Δ, определенные из маг-
нитного пробоя и оптического поглощения должны заметно различать-
ся. Перечисленные выводы из работы 2 1 качественно согласуются с опы-
том 3. 1 7.

Однако численные значения величин МЩ оказываются, как правило,
значительно меньше экспериментальных.

По нашему мнению, непоследовательность подходов, развитых в &

(см. также 6> 21) состоит в том, что в них не отражена реальная 2D-CHM-
метрия системы. Фактически постулировалось, что минимальный поверх-
ностный вектор обратной решетки всегда равен (4π/α) sin θ. На самом
деле, как показано в главе «Введение в теорию ориентационных сверхреше-
ток», это справедливо только для (Иге) Si при нечетных п. В общем слу-
чае вектор (Ал/а) sin θ является одним из векторов обратной решетки,
но не обязательно наименьшим. Поэтому, следуя цитированным работам,
нельзя получить, например, положение всех МЩ при произвольной ориен-
тации ИС. Это касается, в частности, нижней МЩ для (2,2, 23) Si (если
следовать 5, то LT e o p = 149 А, что хуже согласуется с опытом, чем
£теор = 223 А 7 ) .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, факт существования МЩ для n-ИС на поверхностях
Si с высокими индексами Миллера можно считать твердо установленным-
Положение МЩ в кц-пространстве количественно описывается имеющи-
мися теориями. В то же время вычисления величины МЩ дают существен-
но заниженные значения. Поэтому остается актуальной задача построе-
ния последовательной теории ориентационной СР.

Для окончательного выяснения природы эффективного потенциала
такой СР желательно расширение круга экспериментальных исследова-
ний (другие ориентации и материалы, в том числе однодолинные полу-
проводники).

Можно надеяться, что подобные эффекты будут наблюдаться и в дру-
гих системах, например, в 2Б-электронном газе на плоскости спайности
бикристаллов Ge 23.

Возможность управления параметрами СР является важной с при-
кладной точки зрения. Укажем в связи с этим на работу 1 8 (см. главу
«Экспериментальные данные»).

В заключение выражаем благодарность А. А. Суханову и Е. В. Чен-
скому, а также Б. М. Вулу и Э. П. Заварицкой за полезные обсуждения.

ДОПОЛНЕНИЕ

Приведем сводку новых результатов, опубликованных после того как обзор был
написан. Они докладывались на XIV Международной конференции по физике полу-
проводников (Англия, 1978 г.) и на III Международной конференции по электронным
свойствам 2Д систем (Япония, 1979 г.).

Тщательные измерения ИК-поглощения в ге-ИС на (lln)Si и (Oln)Si при несколь-
ких фиксированных частотах 2 4 обнаружили нелинейную зависимость измеряемой
величины нижней МЩ Лэксп (ns). Это можно объяснить, предположив, что величина-
истинной МЩ (см. (8)) линейна по я 8 , но существенно зависит от ку. Поэтому вместо
(12) предложена следующая эмпирическая формула для нижней МЩ

Δ (θ, φ, ns, ky) = (A1 + B1f(Q, φ ) - Κ ! * ! ) resr (17)
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где А1~ 0,3- Ю-12 мэВ-см2; β 1 = 45·10_-12 мэВ-см2; Сх = (0,09/π)·1024 мэВ-см4;
/ (θ, φ) ~ sin2 θ при θ ίζ 8°; / (θ, φ) ~ sin 2φ. Следует отметить качественно новое-
поведение Δ (θ) при больших θ: при θ > 8° / (θ) выходит на плато, что не описывается
теорией. Зависимость Δ (ку, Θ) отличается от предсказанной в работах 2 1 . 2 2 . Кроме
того, при θ = 0, ку = 0 значение, даваемое (17), в отличие от (12), хорошо согласуется
с экспериментальными данными по междолинному расщеплению в и-ИС на (001) Si.

Впервые количественно определены величины высоколежащих МЩ по ИК-погло-
щению 2 5 и ИК-излучению горячих электронов 2 6 . В спектре излучательной рекомби-
нации горячих электронов обнаружены пики (до четырех пиков на образцах с θ ~ 1°),
обусловленные переходами через минищели Δ,· (индекс ί = 1, 2, 3, 4 нумерует МЩ
в порядке возрастания их энергии; см. рис. 4). Показано 2 6, что Δ2 (res) изменяется
в пределах 3,0—4,7 мэВ при возрастании ns от 2,5-1012 см~2 до 6,9-1012 см"2; Δ3 =
= 2,3—3,2 мэВ при ns = (3,9—6,9) ·1012 см-2; Δ4 ~ 2,3 мэВ при ns = 6,9 ·1012 см"2.
Эти значения более чем на порядок превышают теоретические 2 1 .

Измерена внутриподзонная ИК фотопроводимость в n-ИС на (118) Si в квантую-
щих магнитных полях 2 ? . Обнаружены осцилляции шубниковского типа с четким
проявлением магнитного пробоя через нижнюю МЩ. В экспериментах по циклотрон-
ному резонансу на (119) S i 2 7 обнаружены особенности (сдвиг, уширение и усложнение-
формы линии при увеличении ns), однозначная интерпретация которых отсутствует.

Некоторые авторы 28,29 отмечают зависимость отдельных результатов от техно-
логических условий получения образцов. Это прежде всего касается зависимости
Δχ (φ) при фиксированном значении Θ. Так, при θ = 10°Аг (φ = 0°) <̂  Δχ (φ = 45°)
согласно 1 7 . 2 4 ; согласно 2 8 Δχ (φ = 0°) « Лг (φ = 45°); согласно 2 9 А1 (φ = 0°) =
= 0,5 Δχ (φ = 45°). На нескольких (но не всех) образцах с θ ~ 1° при измерении
эффекта Шубникова — де Гааза обнаружена новая щ е л ь 2 8 , положение которой
в kll-пространстве не описывается теорией 5 А 2 1 .

Во всех работах подчеркивается сильное расхождение между теорией и экспе-
риментом по величине щелей. В качестве возможной причины этого называют наличие
деформаций на границе Si — SiO2, величина которых может зависеть от технологии 2 9 .
Учет обменно-корреляционного взаимодействия также может увеличить теоретиче-
ские значения Δ.

Интересна работа 3 0 , в которой методом дифракции медленных электронов на·
атомарно-чистых поверхностях Si, срезанных под малыми углами к (001) Si, обна-
ружены и исследованы упорядоченные ступеньки, которые не исчезают даже при
нагреве до 1100 °С и при адсорбции водорода и кислорода. Геометрические размеры
ступенек согласуются с ожидавшимися для идеальной высокоиндексной поверхности.
Такой периодический рельеф, как указано в 4 . 1 3 , может служить одной из причин
возникновения СР, если он не исчезает в процессе приготовления структуры металл —
диэлектрик — полупроводник.
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