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3 . Д . К в о н , И . Г . Н е и з в е с т н ы й , В . Н . О в с ю к . В л и я н и е п о в е р х -
н о с т н о й с в е р х р е ш е т к и н а д в у м е р н ы й г а з э л е к -
т р о н о в. Квантовые слои пространственного заряда, формируемые у по-
верхности полупроводника внешним электрическим полем в структурах
металл — диэлектрик — полупроводник (МДП), в настоящее время являют-
ся одним из самых интересных объектов физики твердого тела. Такие явле-
ния, как размерное квантование, локализация и поверхностный перенос
заряда, квантовый эффект Холла, имеют наиболее яркий и многосторонний
характер именно в этих системах.

Одно из направлений исследований таких слоев связано с инверсион-
ными квантовыми каналами на высокоиндексных поверхностях (т. е. имею-
щих высокие индексы Миллера), которые являются поверхностями, откло-
ненными на малые углы 0 от сингулярных поверхностей кристалла. Наибо-
лее подробно нами исследованы поверхности кремния, отклоненные от
поверхностей (100) и (111) вокруг направления [011] на углы 8 = 1—10°.

Ранее было предсказано, что на таких поверхностях, в принципе, могут
существовать сверхрешетки по двумя причинам: во-первых, вследствие
появления нового трансляционного периода \ а во-вторых, в результате
возможного наличия периодической системы террас и ступеней *. 2. Сущест-
вование подобной системы было экспериментально обнаружено на вициналь-
ных поверхностях кремния по расщеплению основных рефлексов в дифрак-
ции медленных электронов 2. К настоящему времени имеются данные, сви-
детельствующие в пользу того, что периодическая система ступеней и тер-
рас сохраняется и после термического окисления поверхности 3. *. Именно
частичной неупорядоченностью этой системы была объяснена анизотропия
переноса носителей заряда в инверсионных каналах, сформированных на
вицинальных поверхностях кремния в нашей работе 5.

Впервые аномалии, вызываемые сверхрешеткой, наблюдались в в, но
получили не совсем правильную интерпретацию в результате неверного
построения энергетического спектра электронов.

Ожидаемый механизм влияния сверхрешетки на свойства двумерного
газа обусловлен появлением минищели в энергетическом спектре носителей
заряда в первой квантовой подзоне. Как только под влиянием поля, перпен-
дикулярного поверхности, энергия Ферми EF достигнет минищели, на зави-
симости проводимости канала GK от приповерхностного избытка дырок в кана-
ле Гр должна появиться особенность в виде перегиба, вместо монотонного
возрастания. В двумерном газе величина Гр, соответствующая началу осо-
бенности, связана с периодом сверхрешетки L простым соотношением Гр =
= л/2Ь2. Таким образом, зная период L, легко определить требуемое значе-

ние Гр.

Эти особенности были обнаружены нами при исследовании проводимости
дырочного канала 7. На рис. 1 приведена производная dGK/drp от Гр для
углов наклона 8 = 2,2 и 3° при 4,2 К; указанные особенности расположены
при Гр = 2,2-1012 и 4,2-1012 см~2. Соответствующий им период сверхрешетки
L3 K c n = 80—85 и 60—65 А, действительно, хорошо совпадает с рассчитан-
ным по углу наклона LT = а/]^3 sin 0, где aj— постоянная решетки крем-
ния. Указанные на вставке к рисунку экспериментально определенные перио-

12 УФН, т. 146, вып. 2
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ды для трех углов 0 хорошо легли на ожидаемую теоретическую зависи-
мость.

Описанные эксперименты показывают, что существование одномерных
сверхрешеток является фундаментальным свойством вицинальных поверх-
ностей, и его необходимо учитывать при анализе не только дырочных, но

Рис. 1. Зависимость dG^ / d r p от Г р для

двух углов наклона 6 (1 —2,2°, 2—3°).
Стрелками указаны положения особенностей.
На вставке — зависимость периода сверхре-
шетки от (sin 6)-' (кружки — экспери-
мент, прямая — теоретическая зависимость

LT = sin 6)

и электронных каналов, где возникновение минищели обычно связывается
с междолинным расщеплением 8.

Известно, что магнетосопротивление (МС) вырожденного газа со сфери-
чески симметричной поверхностью Ферми (ПФ) и изотропным временем ре-
лаксации т мало и по порядку величины равно ((0%)2/(Ер/кТ) 2. Обычно

\l\ / 11—.*
rf-V2
V/'

о

AKOO/R.,% a b

fl,;j.^sinB

Рис. 2. a — Закон дисперсии для двумерных электронов на вицинальной поверхности
(вертикальная сплошная линия — граница зоны Бриллюэна; штриховые — расположе-
ние центров долин; 1 — 4 — изоэнергетические контуры в плоскости МДП-структуры);
б — зависимость магнетосопротивления AR (ff)/R от Г п при Н = 3,3 кГс и Т = 4,2 К
для направления тока вдоль оси сверхрешетки (1) и перпендикулярно ей (2, 3) (стрелками

а, Ь обозначены границы минищели, определенные по измерениям проводимости)

наблюдаемое МС реальных вырожденных ферми-систем (в частности, метал-
лов) значительно выше, что чаще всего объясняется сложной формой их
ПФ 9. Двумерный электронный газ на вицинальной поверхности кремния
является удобным объектом для наблюдения перехода от изотропной ПФ
к ПФ со сложной конфигурацией, поскольку здесь этот переход достаточно
просто осуществляется изменением приповерхностного избытка носителей
заряда 1 0. На рис. 2, а представлены поверхности (точнее, контуры) Ферми
для различных значений приповерхностных избытков. Видно, что при малых
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Г п ПФ практически изотропна, а при увеличении Гп, т. е. при приближении
к границам зоны Бриллюэна, она начинает искажаться и приобретает слож-
ную конфигурацию, которая изменяется в зависимости от положения уровня
Ферми. В частности, когда он расположен во второй минизоне, ПФ состоит
из двух замкнутых поверхностей, имеющих форму «гантели» и «линзы»,
в этом случае должен наблюдаться переход от малых величин МС, соответст-
вующих изотропной ПФ, к значительно более высоким значениям, соответст-
вующим Фермиевской поверхности, не обладающей сферической симмет-
рией 9.

На рис. 2, б приведены зависимости МС канала МДП-транзистора для
направлений вдоль ступеней и перпендикулярно им, причем кривая 3 изме-
рена для образца с большим углом отклонения от сингулярной поверх-
ности и с меньшей подвижностью. Видно, что при малых значениях Гп (и
соответственно Е$) МС ведет себя аналогично каналам на сингулярных
поверхностях и одинаково для обоих направлений тока. В непосредствен-
ной близости от минищели МС резко возрастает и остается постоянным, пока
уровень Ферми проходит через минищель. С выходом во вторую зону МС
вновь начинает монотонно убывать с ростом Гп.

Приведенные результаты показывают, что обнаруженное явление дает
возможность получать информацию о законе дисперсии и поведении времени
релаксации в двумерной ферми-системе при изменении формы фермиевской
поверхности. Отметим, что в процессе описанного изменения Гп ПФ претер-
певает два топологических перехода Лифшица 9. Эти переходы впервые
наблюдались по аномалиям фононного увлечения двумерных электронов
в работе п .

Дальнейшее развитие исследований таких систем включает изучение
поглощения и, в особенности, эмиссии излучения в дальнем ИК диапазоне,
циклотронного резонанса 1 2, а также явлений переноса в сильных магнит-

ных полях
13
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И . А. Щербаков. П е р е н о с э н е р г и и в т в е р д ы х т е -
л а х , н о в ы е а к т и в н ы е с р е д ы т в е р д о т е л ь н ы х л а з е -
р о в . Обсуждается современное состояние проблемы безызлучательного
переноса энергии электронного возбуждения в диэлектрических кристаллах
и стеклах. Продемонстрировано количественное согласие теории статического
переноса и теории прыжкового тушения люминесценции с эксперименталь-
ными данными по взаимодействию ионов редкоземельных и переходных
элементов в лазерных кристаллах. Экспериментально выявлен трехстадий-
ный характер закона переноса энергии из донорной подсистемы в акцеп-
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