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ФИЗИКА И ТЕХНОЛОГИЯ СУБМИКРОННЫХ СТРУКТУР

P h y s i c s a n d T e c h n o l o g y o f S u b m i c r o n S t r u c t u r e s /
Eds H. Heinrich, G. Bauer, F. Kuchar.—Berlin; Heidelberg; New York;
London; Paris; Tokyo: Springer�Verlag, 1988.— 287 p.— (Springer Series
in Solid�State Sciences. V. 83).

В современной физике твердого тела большое место занимают ис�
следования систем с пониженной размерностью. В последнее время воз�
росший интерес к ним вызван быстрым развитием субмикронной полу�
проводниковой технологии. Появилась реальная возможность создавать
полупроводниковые приборы на основе новых, сугубо квантовых эффек�
тов, характерных для двумерных и одномерных электронных систем. Бо�
гатые функциональные возможности таких «квантовых» полупроводни�
ковых приборов позволят существенно расширить возможности элемент�
ной базы микроэлектроники.

Этим вопросам посвящен очередной 83�й том серии «Физика твер�
дого тела», представляющий собой труды международной школы по Фи�
зике и технологии субмикронных структур. Школа проходила в феврале
1988 г. близ Зальцбурга и являлась уже пятой в ряду подобных школ по
новым достижениям в физике твердого тела, организуемых Австрийским
физическим обществом. Среди более 200 ее учестников были представи�
тели европейских стран, США, Японии и Китая. В сборник включены
только приглашенные доклады. По тематике они разбиты на пять час�
тей: изготовление микроструктур; вертикальный перенос и туннельные
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описываются обсуждаемые далее модели и излагается теоретический
фундамент моделирования. В соответствии с прагматическим духом изу�
чаемой науки изложение ведется на физическом уровне строгости без
доказательства статистических теорем и детального обсуждения анали�
тических результатов по рассматриваемым моделям, но содержит все
необходимые ссылки. Основное внимание уделяется практическим во�
просам уменьшения статистических ошибок, самоусреднения, роли ко�
нечных размеров системы и граничных условий и т. д. Подробно обсуж�
даются способы индикации фазовых переходов и выявления скейлинго�
вых соотношений.

Вторая часть посвящена практическому воплощению идей и пред�
ставляет собой последовательность «лабораторных работ», предпола�
гающих самостоятельное выполнение, например, на персональном
компьютере. Предлагаемые задачи постепенно нарастающей сложности
снабжены подробными и очень конкретными рекомендациями, а также
фрагментами программ, реализующих обсуждаемые алгоритмы.

Авторы сознательно ограничились наиболее простыми и наглядны�
ми решеточными классическими моделями: случайными и самоизбегаю�
щими блужданиями, перколяцией, моделями Изинга, Поттса, Гейзен�

Эти модели как нельзя более подходят для изучения пред�
мета, а описанные технические приемы составляют достаточный базис
для глубокого проникновения в «кухню» современных методов Монте�
Карло. Заслуживает, однако, сожаления то, что за пределами книги ос�
тались квантовые спиновые и многофермионные системы, моделирова�
ние которых находится сейчас на переднем крае физики конденсирован�
ного состояния. По�видимому, это объясняется не только более слож�
ной физикой этих систем и утонченностью алгоритмов их моделирова�
ния, но также интересами и областью деятельности авторов
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явления; квантовые интерференционные эффекты в субмикронных струк�
турах и универсальные флуктуации проводимости в мезоскопических
системах; явления, связанные с переходом от двумерной к одномерной
проводимости в полупроводниках; и наконец, физические основы и воз�
можные применения субмикронных приборов.

Первая часть (шесть докладов) дает представление о современном
уровне технологии создания структур на основе полупроводников груп�
пы A
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 с субмикронными размерами. Это электронная и ионная лито�

графия, различные методы имплантации и контроля поверхности. При
помощи этих методов вместе с уникальными возможностями локальной
эпитаксии можно получать практически любые квантовые структуры,
начиная от квантоворазмерных проволочек до поверхностных сверхре�
шеток. Обсуждаются также физические ограничения на размеры струк�
тур, получаемые тем или иным методом. Вторая часть (три доклада) по�
священа исследованиям явлений переноса в многослойных структурах с
латеральными размерами, сравнимыми с толщиной эпитаксиальных сло�
ев. Обсуждаются особенности резонансного и нерезонансного туннели�
рования в таких системах. В третьей части (пять докладов) приводятся
данные по изучению мезоскопических структур, т. е. разупорядоченных
проводников с размерами, сравнимыми с расстоянием между электро�
нами. В таких условиях квантовые интерференционные эффекты про�
являются в виде универсальных флуктуации проводимости, не завися�
щих от времени и воспроизводимых для данного образца, и имеющих
статистический разброс при переходе от образца к образцу. В четвертой
части (шесть докладов) рассматриваются различные свойства ограни�
ченного двумерного газа. Это явления переноса, оптические свойства, не�
линейное экранирование и пр. в структурах с изолированным одномерным
каналам и в приборах с затвором в виде периодической микроструктуры.
С помощью последнего плотность двумерного электронного газа в ин�
версионном слое можно модулировать от почти однородной до квазиод�
номерной ситуации, когда электронная система разбивается на систему
слабо связанных каналов. В пяти докладах последней части описаны
различные типы субмикронных приборов, такие как одномерные туннель�
ные транзисторы, транзисторы со структурой полупроводник — металл —
полупроводник с проницаемой базой, туннельные транзисторы с горячи�
ми электронами. Обсуждаются проблемы деградации и шумов в подоб�
ных структурах, а также области применения этих сверхбыстрых прибо�
ров будущего.

В целом, доклады, помещенные в настоящем сборнике, посвящены
одной из наиболее многообещающей области физики полупроводников и
полупроводниковых приборов, и знакомство с ними будет полезно широ�
кому кругу специалистов данного профиля.
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