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29 и 30 января 1986 г. в Институте физических проблем им. С. И. Ва«-
вилова АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общею
физики и астрономии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были*
заслушаны доклады:

29 января

1. М. И. К а г а н о в , В. Б. Ф и к с . Трансформация электромагнитной
энергии в звуковую электронами металла (теория).

2. А. Н. В а с и л ь е в , Ю. П. Г а й д у к о в . Бесконтактное возбуж-
дение звука в металлах (эксперимент).

3. В. А. К о м а р о в. Электромагнитно-акустическое преобразование —
метод неразрушающего контроля.

30 января

4. А. А. К о м а р . Метод рентгенолитографии в микроэлектронике:
проблемы и перспективы.

5. А. П. С и л и н . Полупроводниковые сверхрешетки.
6. А. И. Г о л о в а ш к и н, А. Н. Л ы к о в. Субмикронные сверхпро-

водящие структуры.
Краткое содержание пяти докладов приводится ниже.

538.915(048)

М. И. Каганов, В. Б. Фикс. Т р а н с ф о р м а ц и я э л е к т р о м а г -
н и т н о й э н е р г и и в з в у к о в у ю э л е к т р о н а м и м е т а л -
л а ( т е о р и я ) . 1. Трансформация электромагнитной энергии в звуковую
вызывается различными силами 1, действующими на решетку металла, на
поверхность которого падает электромагнитная волна8. Если металл поме-
щен в достаточно большое постоянное поле Но, то основным механизмом транс-
формации служит пондеромоторная (индукционная, фарадеева) сила F*1 =
= (1/с) [jH], где j — плотность тока, наведенного электромагнитной волной
в скин-слое металла. При о)00 < (6760)

2Z2/(Z2 + б2), где сосо — циклотронная
частота электрона в поле Но, б — глубина скин-слоя, I — длина свободного
пробега, а б0 — плазменная глубина проникновения, трансформация-
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лей *, измерения внутреннего трения. Разработан прибор ЭМАКС-1Р, по-
зволяющий (в резонансном режиме) использовать явление трансформации
полей в практических приложениях.

1

6.
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А. П. Силин. П о л у п р о в о д н и к о в ы е с в е р х р е ш е т к и .
Сверхрешетками принято называть твердотельные структуры, в которых,
помимо периодического потенциала кристаллической решетки, имеется до-
полнительный одномерный потенциал, период которого существенно пре-
вышает постоянную решетки.

Сверхрешетки представляют собой новый тип полупроводников, харак-
теризующийся наличием большого числа зон, которые обладают очень силь-
ной анизотропией (они практически двумерны). Впервые такие системы были
рассмотрены Л. В. Келдышем в 1962 г. 1 . Свойства полупроводниковых сверх-

решеток довольно подробно из-
ложены в обзорах 2~5 и моно-
графиях *~7.

Бурный рост как теоре-
тического, так и эксперимен-
тального интереса к сверхрешет-
кам связан с последними дости-
жениями технологии, основан-
ной на молекулярно-лучевой
эпитаксии в ультравысоком
вакууме, металл-органической

эпитаксии из газовой фазы и других методов. Низкая температура эпи-
таксии и малая скорость роста (~1 А/с) позволяет получать атомно-гладкие
поверхности раздела и выращивать высококачественные сверхрешетки.

Физические свойства полупроводниковых сверхрешеток определяются
их электронным спектром. В то время как движение носителей тока перпен-
дикулярно оси сверхрешетки свободно, движение вдоль оси сверхрешетки (z)
будет иметь минизонный характер.

Композиционные сверхрешетки I типа (рис. 1) представляют собой такое
периодическое чередование слоев двух полупроводников с толщиной di
и dn и энергетическими щелями Е^ и EQI\ при котором возникает перио-
дическая система квантовых ям для электронов и дырок (полупроводник I),
которые отделены друг от друга квантовыми барьерами.

Энергетический спектр электронов в композиционных сверхрешетках
I типа имеет следующий вид:

Рис. 1

с, APzidii), (1)

где ECij (d{) — положение дна энергетической минизоны, которая в основ-
ном определяется шириной квантовой ямы d l 7 для низших минизон

(2)
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Ее] {Pzi dii) — дисперсия энергетических минизон, которая в приближении
сильной связи имеет следующий вид:

Ео, j (pz, du) = — Acj cos (3)

где | Acj (du) | — ширина /-й минизоны, d — период сверхрешетки. При
увеличении номера минизоны ее ширина увеличивается, а ширина энерге-
тической минищели убывает. Изменяя ширину квантовой ямы dj, можно
выбрать нужное положение минизоны Ecj (di), а выбором ширины барьера
du — ширину минизоны | ACiJ- (du) |.

Если ширина квантовой ямы становится порядка или меньше боровского
радиуса экситона в массивном полупроводнике, то из-за пространственного
ограничения энергия связи экситонов возрастает. Благодаря увеличению
энергии связи экситоны в этих сверхрегаетках могут наблюдаться при более
высоких температурах, в том числе и при комнатных. Пространственное огра-
ничение сказывается также и на том, что спектр излучения и поглощения
композиционных сверхрешеток I типа определяется в основном свободными
экситонами, а не примесями 8, а также на аномально большом эффекте
Штарка9.

Особый интерес при изучении транспортных свойств представляют моду-
лированно легированные сверхрешетки I типа, у которых легируются только
слои более широкозонного полупроводника. При этом ионизованные при-
месные центры и порожденные ими носители тока, которые переходят в слои
более узкозонного полупроводника, пространственно разделены. В резуль-
тате этого сильное легирование одних слоев приводит к существенному изме-
нению концентрации свободных носителей в других, почти не меняя в них
подвижности.

В сильном статическом электрическом поле, параллельном оси сверх-
решетки Е,, движение носителей тока является финитным — они совершают
колебания со штарковской частотой Q = eEzdlb, и ток равен нулю. Такое
поведение носителей тока легко объяснить тем, что в периодическом потен-
циале сверхрешетки энергия их движения вдоль оси сверхрешетки (3), а
следовательно, и скорость vz = dEcj/dp. осциллируют с периодом 2я/й 10.

Малые размеры областей допускаемых движений носителей тока в коор-
динатном и импульсном пространстве обуславливают сильную нелинейность
проводимости сверхреше-
ток, в частности, отрица-
тельную дифференциаль-
ную проводимость уже
в слабых электрических
полях.

В композиционных
сверхрешетках II типа
вершина валентной зоны
одного полупроводника
(GaSb) находится по энер-
гии выше, чем дно прово-
димости другого (InAs), поэтому через границы раздела будет происходить
перетекание электронов из валентной зоны GaSb в зону проводимости InAs.

Однако, если толщина слоев этой сверхрешетки будет достаточно малой,
то размерное квантование носителей тока может привести к переходу из
полуметаллического в полупроводниковое состояние 3 .

Значительное улучшение пространственного (в атомном масштабе) конт-
роля за легированием в процессе выращивания пленок методом молекулярно-
лучевой эпитаксии позволило вырастить легированные сверхрешетки —
периодическое чередование тонких слоев GaAs л- и р-типов. Потенциал сверх-
решетки создается только пространственным распределением заряда (рис. 2).

Донорные
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Рис. 2
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Важной особенностью легированных сверхрешеток является то, что
экстремумы волновых функций электронов сдвинуты на половину периода
сверхрешетки относительно экстремумов волновых функций дырок. По-
этому эффективная энергетическая щель Eg является непрямой в простран-
стве координат. Выбором параметров легированной сверхрешетки можно
сделать рекомбинационные времена носителей тока исключительно больши-
ми, так как перекрытие волновых функций можно сделать очень малым 4.
Большие времена жизни позволяют легко изменять концентрацию носителей
тока.

Кроме рассмотренных выше композиционных и легированных сверх-
решеток были синтезированы также напряженные сверхрешетки с большим
рассогласованием (1—5%) постоянных решетки, а также аморфные компо-
зиционные и легированные сверхрешетки (см., например, 5 ).

Сверхрешетки предоставляют уникальную возможность практически
произвольным образом изменять их зонную структуру (зонная инженерия).
Это позволяет, в частности, сильно изменять их транспортные и оптические
свойства и создавать на их основе низкошумящие лавинные фотодиоды, фото-
умножители, быстродействующие приборы, фотодетекторы и . Кроме того,
полупроводниковые сверхрешетки уже используются для создания нового
поколения светоизлучающих приборов, более простых в изготовлении и бо-
лее эффективных 1 2.
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А . И . Головашкин, А . Н . Лыков. С у б м и к р о н н ы е с в е р х п р о -
в о д я щ и е с т р у к т у р ы . В настоящее время значительный интерес для
сверхпроводниковой микроэлектроники представляют сверхпроводящие струк-
туры субмикронного размера и системы таких структур. Переход к субмикрон-
ному уровню позволяет, во-первых, увеличить плотность упаковки элемен-
тов, уменьшить времена передачи сигналов, уменьшить емкость, рассеивае-
мую мощность при ВЧ применениях и т. д. Во-вторых, малость длины коге-
рентности в наиболее интересных сверхпроводниках (переходные металлы,
их сплавы и высокотемпературные соединения) также ограничивает размеры
сверхпроводящих слабых связей, при которых проявляется «классический»
эффект Джозефсона. В «вихревых» мостиках достижение однострочечного
когерентного движения вихрей также требует уменьшения размеров. Суще-
ствуют и другие причины повышенного интереса к субмикронным сверхпро-
водящим структурам. Новые физические явления в таких структурах 1,
другие важные результаты свидетельствуют об актуальности и перспектив-
ности работ в этом направлении.




