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Аномалии электрических характеристик Si/Si1−xGex-гетероструктур
с транспортным электронным каналом в слоях Si
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Исследуются особенности электрофизических характеристик упруго-напряженных Si/Si1−xGex (x < 0.2)
плоскослоистых гетерокомпозиций со структурой модуляционно-легированного полевого транзистора.
Амплитуда узкой (∼ 6 nm) квантовой потенциальной ямы в Si-слое предположительно сопоставляется с
амплитудой флуктуационого потенциала, обусловливающего появление наномасштабных неоднородностей
в Si-канале. Рассматриваемые структуры характеризуются при изменении плотности электронов в Si-канале
фазовым переходом от диэлектрического к металлическому типу проводимости. В магнитотранспортных
измерениях структуры с металлическим типом проводимости демонстрируют проявление отрицательного
магнитосопротивления (ОМС) как для продольного, так и для поперечного направления магнитного поля
относительно протекающего по структуре тока. Анализ магнетополевой зависимости показал доминирующий
вклад в ОМС эффекта слабой локализации. Особенности проявлялись и в электрических измерениях
диодных характеристик исследуемых структур. В частности, на вольт-фарадных характеристиках структур
наблюдались хорошо выраженные резонансные особенности, возможно связанные с существованием в дву-
мерной неоднородной пленке наряду с двумерными носителями заряда также одномерных и квазинульмерных
включений.

Настоящая работа выполнялась в рамках программы совместных научных исследований, проводимых
между Российской и Венгерской академиями наук (проект № 15) и при частичной поддержке РФФИ
(№ 01-02-16778). Образцы выращивались при финансовой поддержке ИНТАС (Ref. No: 96-0580).

PACS: 73.40.-с, 73.40.Lq

1. Введение

В последние годы предпринимаются значительные
усилия по развитию технологии выращивания и иссле-
дованию характеристик планарных напряженных эпитак-
сиальных гетерокомпозиций Si/Si1−xGex со структурой
полевого транзистора. Целью проводимых работ явля-
ется, однако, не только достижение предельно высоких
параметров, создаваемых на их основе приборов тради-
ционного типа, но и наблюдение в них новых явлений,
которые могли бы быть использованы в устройствах
преобразования электромагнитых сигналов сверхвысо-
кой частоты. Примером этого могут служить, в част-
ности, попытки наблюдения резонансных коллективных
эффектов в двумерной электронной плазме полевого
транзистора для генерации и детектирования излучения
терагерцевого диапазона частот [1].

Рассматривается также идея использования неодно-
родного (в идеале периодического) потенциала в плос-
кости транспортных слоев, создаваемого упругими де-
формациями, потенциалом дислокаций либо зарядами
на внешней границе псевдоморфной планарной гете-
роструктуры с развитой морфологией поверхности, с
целью формирования в двумерных каналах структуры

областей с более низкой, чем 2, размерностью электро-
нов. Формируемые вследствие различных причин в плос-
кости двумерного слоя частично изолированные области
наноразмерного масштаба, характеризуемые квазинуль-
мерными состояниями электронов в них, могут быть
связаны друг с другом в пределах двумерного слоя раз-
личными каналами переноса заряда. Электронный транс-
порт по неоднородной пленке может осуществляться
как за счет туннелирования электронов, так и вслед-
ствие переноса носителей заряда по узким одномерным
каналам, соединяющим изолированные друг от друга
области локализации заряда в пленке. Очевидно, что
создание подобных систем с программируемой архитек-
турой флуктуационного потенциала в двумерном канале
транзисторной структуры может послужить прообразом
интегральных схем наноэлектроники уже в ближайшем
будущем. Простейшими примерами подобных систем на
сегодняшний день являются: окисленный нанопористый
кремний, образующий в матрице диоксида кремния
цепочки связанных туннелированием нульмерных Si-гра-
нул [2]; поверхностные одномерные и двумерные ди-
фракционные решетки, формирующие в приповерхност-
ном двумерном канале сверхрешеточные состояния [3];
мезопористые структуры, образующие на пересечении
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Рис. 1. Данные просвечивающей электронной микроскопии для поперечного скола структуры (образец № 412). a — общий вид
скола структуры, b — сечение приповерхностного Si1−xGex -слоя, содержащего Si-транспортный канал.

двумерного проводящего слоя с узкими перегородками
пористой структуры массивы квазинульмерных объектов
либо двумерные сетки проводящих квантовых нитей [4];
двумерные квантовые сверхрешетки, построенные на ба-
зе плоских регулярных массивов однородных квантовых
точек, связанных туннелированием.

Наряду с обсуждением различных способов формиро-
вания встраиваемых в кристалл наноразмерных элемен-
тов определенный интерес представляют также контроль
параметров флуктуационного потенциала и диагностика
спектра локализованных и делокализованных состояний,
связанных с ним. Развиваемые методы могут быть ис-
пользованы и для контроля реальных приборных гете-
рокомпозиций, где наноструктурированные включения
часто играют специальную роль, но в ряде случаев могут
выступать и как нежелательные элементы структуры.

В настоящей работе предлагается обсудить некоторые
особенности, наблюдаемые в поведении электронных
характеристик транзисторной структуры (MODFET) с
относительно мелким электронным транспортным кана-
лом, формируемым в кремниевом слое гетероструктуры
Si/Si1−xGex . Транспортный канал в Si-пленке формиру-
ется путем релаксации упругих напряжений в буферном
Si1−xGex -подслое при введении между буфером и под-
ложкой трехмерной сетки дислокаций несоответствия.
Поверхностная плотность линейных дислокаций в пре-
делах локализации дислокационной сетки по данным ме-
таллографического анализа составляла (6−9) · 107 cm−2.
Применение данной процедуры, как известно, являет-
ся наиболее слабым звеном используемой технологии.
Формирование под активным слоем структуры неодно-
родной плотности дислокаций, легко прослеживаемой
методами сканирующей дислокационной фото- либо ка-
тодолюминесценции [5], обусловливает в слою очередь
появление в канале транзистора развитого флуктуацион-
ного потенциала.

2. Образцы, использованные
в эксперименте, и технология
их приготовления

В настоящей работе в слабых полях изучаются элек-
трические и электрофизические характеристики элек-
тронного газа сильно напряженной модулированно-
легированной гетероструктуры Si/Si1−xGex (образ-
цы № 404–414) с Si-транспортным каналом. Об-
разцы, имеющие структуру полевого транзистора,
выращивались комбинированным Si-GeH4−MBE-мето-
дом [6] на подложке Si(100) и содержали в объе-
ме Si1−xGex-слоя {L2 = Ltop

2 + Lbottom
2 = (30 + 200) nm},

выращенного в свою очередь на буферном под-
слое p-Si1−yGey (L1 = 300 nm) градиентного состава
(y = 0−x; x ≈ 0.18± 0.01), кремниевый транспортный
канал. Состав в слоях контролировался методом рент-
генодифракционного анализа. Область покрывающего
канал сверху Si1−xGex-надслоя толщиной Ltop

2 ≈ 30 nm
легировалась фосфором до концентрации 3 · 1017 cm−3 с
толщиной спейсера вблизи верхней границы канала по-
рядка 6 nm. Толщина канала dSi, определенная по данным
ростового эксперимента (по скорости роста Si), оценива-
лась на уровне 6 nm. Структура исследуемых образцов и
отдельные их характеристики обсуждались в [7,8]. Все
структуры были выращены при одинаковых условиях
и отличались друг от друга только типом (n или p)
проводимости используемого материала подложки и
наличием (№ 410−414) либо отсутствием (№ 404−409)
варизонного буферного Si1−yGey-подслоя толщиной по-
рядка 0.3µm между Si-подложкой и буферным слоем
Si1−xGex постоянного состава, на котором выращивал-
ся кремниевый транспортный канал. Вид поперечного
сечения гетероэпитаксиальной структуры № 412, полу-
ченный методом просвечивающей электронной микро-
скопии (ТЕМ), представлен на рис. 1. Оценка толщины
канала по данным ТЕМ без учета переходных областей
также дает величину dSi = 6 nm. Толщина покрывающего
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Рис. 2. Данные сканирующей зондовой микроскопии для по-
верхности образца № 412 при различной степени увеличения.

канал нелегированного слоя Si1−xGex составляет по
данным ТЕМ величину, немного превышающую 30 nm.

Формируемые в объеме структуры значительные
упругие напряжения приводят к заметной шерохова-
тости как границ канала, так и внешней поверхности
образца. Морфология последней изучалась методами
металлографии и сканирующей зондовой микроскопии
(СРМ). По данным металлографического анализа на
поверхности образцов наблюдалась резкая морфологиче-
ская сетка, связанная с линиями проскальзывания дисло-
каций несоответствия. Плотность наклонных прорастаю-
щих дислокаций, выходящих на поверхность, оцененная
по полосам и ямкам травления, составляла величину
∼ 1 · 107 cm−2. Регулярная морфологическая сетка, на-
блюдаемая на поверхности этого же образца, со средним
расстоянием между соседними линиями проскальзыва-
ния плоскостей порядка 600 nm изучалась также мето-
дом СРМ и представлена на рис. 2. Масштаб шерохова-
тости поверхности в образцах достигал 20−30 nm, что
сопоставимо с толщиной Si1−xGex-надслоя, расположен-
ного в приповерхностной области структуры.

Поверхностный заряд, накапливаемый по границам
морфологической сетки, создает в канале флуктуаци-

онный потенциал, обусловливая заметную неоднород-
ность системы. Очевидно, что указанная особенность
рассматриваемых гетерокомпозиций может проявляться
прежде всего в транспортных измерениях, приводя, с
одной стороны, к снижению подвижности двумерных
электронов в структуре, с другой — к формированию в
плоскости слоя дополнительных локализованных состо-
яний. Квантовая яма для электронов в слое кремния в
гетероструктуре Si/Si1−xGex возникает вследствие меж-
долинного расщепления состояний в зоне проводимости
при аксиальном упругом воздействии релаксированного
Si1−yGey-буфера на кремниевый слой. В отсутствие в
системе пластической деформации (в нашем случае об-
разцы № 404−408) транспортный канал в слое кремния
не образуется. Традиционно для приборных приложений
рассматриваются достаточно глубокие потенциальные
ямы, возникающие на переходе Si/Si1−xGex с x ≥ 0.25.
Однако изготовление подобных структур с низкой плот-
ностью прорастающих дислокаций требует применения
более прецизионной, чем используемая нами, ростовой
технологии. Изготовленные нами образцы по структу-
ре формирования слоев и составу твердого раствора
(x ≤ 0.2) в некоторой степени подобны структурам,
рассмотренным в других работах, но имеющим умень-
шенную толщину транспортного канала. Это приводит,
с одной стороны, к более резко выраженному влиянию
шероховатостей границ и флуктуаций состава в барьер-
ных слоях на транспортные характеристики электронов
в столь узком канале, с другой стороны, к дополнитель-
ному уменьшению эффективной глубины квантовой ямы
за счет более сильного сдвига энергетических уровней
вследствие эффекта пространственного ограничения.

Для проведения электрофизических измерений на ба-
зе выращенных структур образцы были приготовлены в
геометрии двойного холловского креста с омическими
контактами на основе Ti/Pd/Au. Поверхность структуры
для стабилизации характеристик покрывалась слоем хи-
мического окисла. Для проведения электрических изме-
рений, в том числе для профилирования распределения
потенциала поперек плоскости структуры, были изго-
товлены матрицы мезадиодов с верхним алюминиевым
омическим либо выпрямляющим контактом Шоттки.
Особенности технологии изготовления Al-контактов к
Si1−xGex-слоям описаны в работе [7].

3. Проводимость электронного газа
в Si-канале

Несмотря на относительно низкое содержание гер-
мания в барьерных слоях (x = 0.18), измерения в сла-
бых магнитных полях для образцов № 410−414 в
температурном интервале ниже 30 K показали нали-
чие конечной электронной проводимости в кремниевом
транспортном канале малой (dSi < 10 nm) толщины. На
основании электрофизических измерений для рассмат-
риваемой серии образцов нами были оценены (табл. 1)
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Таблица 1. Характеристики образцов, измеренные для
нескольких температур

№: 410 412 414
n(4.2 K), cm−2: 5.7 · 1011 4 · 1012 2.73 · 1012

µ(4.2 K), cm2/V · s 3010 2900 4170

T, K σ, �−1 T, K σ, �−1 T, K σ, �−1

29.5 0.000314 35.6 0.00352 30.5 0.00208
25.6 0.000312 33.8 0.00358 26.6 0.00162
21.45 0.0003 4.2 0.00451 23 0.00166

4.2 0.000276 1.4 0.00454 4.2 0.00182

двумерная плотность носителей заряда n (cm−2) в транс-
портном канале и значения холловской подвижности µ

(cm2/V · s) электронов. Для ряда использованных образ-
цов (№ 412−414) измеряемая плотность электронов
в канале n (табл. 1) принимала достаточно высокие
значения n > 1 · 1012 cm−2, превышающие критическую
концентрацию ncr ≈ (1−2) · 1011 cm−2, характерную для
фазового перехода металл–диэлектрик в электронной
подсистеме инверсионных слоев кремния [9]. Рассматри-
ваемые образцы проявляют металлический тип прово-
димости, на что указывает наблюдаемый с понижением
температуры в диапазоне (25−1.5) K слабый рост как
подвижности носителей заряда, так и проводимости в
целом (см. например, рис. 3 и табл. 1). В табл. 1
представлены также данные по проводимости для об-
разца № 410 с меньшей (n < 1 · 1012 cm−2) плотностью
носителей заряда в канале. Характер температурной
зависимости для образца № 410 показывает диэлектри-
ческий тип проводимости структуры в области низких
температур. Сопоставление характеристик рассматрива-
емых образцов показывает, что критическая концентра-
ция электронов, соответствующая фазовому переходу
металл–диэлектрик в напряженных гетероструктурах,
может значительно превосходить значение ncr, наблю-
даемое для Si-МОП-транзисторов (МОП — металл–
окисел–полупроводник) с двумерным инверсионным ка-
налом [9].

Гетероструктуры, обладающие как диэлектрическим,
так и металлическим типом проводимости в диапазоне
низких температур, широко обсуждаются в настоящее
время в связи с проблемой локализации и делокали-
зации электронных состояний в двумерных структу-
рах в условиях фазового перехода металл–диэлектрик.
Несмотря на то, что основные детали данного эффекта
к настоящему времени достаточно хорошо изучены
на примере кремниевого полевого транзистора с ин-
версионным каналом [10,11], до последнего времени
сохраняется интерес к исследованию этого эффекта
в напряженных модулированно-легированных гетеро-
структурах Si(Ge)/Si1−xGex [12–16] как с дырочным,
так и электронным транспортными каналами. Повышен-
ный интерес к электронным структурам Si/Si1−xGex с

двумерными слоями кремния связан прежде всего с
простотой спектра электронов в них по сравнению со
спектром электронов в Si-инверсионном канале. Одноос-
ная деформация поперек плоскости структуры снимает
междолинное вырождение в энергетическом спектре
электронов слоя Si. Структура нижних состояний дву-
мерной зоны проводимости в Si-квантовой яме характе-
ризуется двукратно вырожденным однодолинным энер-
гетическим спектром с изотропной массой m∗ ≈ 0.19m0.
Кроме того, в рассматриваемой электронной подсистеме
по сравнению с дырочным кремнием менее выражены
спиновые эффекты, существенно усложняющие вид маг-
нитополевых зависимостей. Оценка времени релаксации
импульса по величине измеренной подвижности элек-
тронов дает значение τp = µm∗/e≈ 3 · 10−13 s. С уче-
том оценки скорости электрона на уровне Ферми для
образца № 412 с подвижностью µ ≈ 2.9 · 103 cm2/V · s
и поверхностной концентрацией электронов в канале
n≈ 4 · 1012 cm−2 имеем EF = πn~2/m∗ ≈ 50 meV. Ско-
рость электронов на поверхности Ферми соответственно
равна VF = (2EF/m∗)0.5 = (~/m∗)(2πn)0.5 ≈ 3 · 107 cm/s,
что несколько превышает величину дрейфовой скорости
электронов, достигаемую в сильных электрических по-
лях и равную Vsat ≈ (1−2) · 107 cm/s.

Так как уровень Ферми проходит одновременно и
по состояниям примесной зоны в барьерных слоях,
можно предположить, что в рассматриваемых струк-
турах высота потенциального барьера для электронов
не превышает энергии ионизации мелких донорных
центров. Эта высота ED составляет примерно 30 meV
при общей глубине потенциальной ямы в слое кремния
EQW = E1 + EF + ED ≈ 0.13 eV, что согласуется с расче-
тами, проведенными в работе [17], где приведена оцен-
ка EQW ≈ 0.15 eV. Здесь E1 = π2~2/2m∗d2

Si ≈ 56 meV —
положение первого уровня размерного квантования в
квантовой яме.

Рис. 3. Температурные зависимости проводимости (1) и
холловских характеристик образца № 414 (2 — подвижность,
3 — поверхностная концентрация).
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Предполагая скорость электронов в кремниевом ка-
нале близкой к максимальной величине Vdr ≈ Vsat,
для длины свободного пробега электронов имеем
l max
p = Vdrτp ≈ 30 nm. Для реализации эффекта размер-

ного квантования электронов в слое кремния, однако,
вполне достаточно, чтобы величина l p была сравнима с
шириной транспортного канала l min

p ≥ dSi. Величина l max
p ,

соответствующая минимальному уровню концентрации
рассеивающих центров в объеме Si-слоя, дает оцен-
ку для Na(Si) ≈ 4 · 1016 cm−3. Для источника кремния
(КДБ-1), использованного нами при эпитаксиальном
росте слоя и формирующего Si-транспортный канал,
фоновая концентрация бора в кремнии не превышает
величину Na ∼ 1.5 · 1016 cm−3. Обычно она даже меньше
вследствие имеющего место неполного переноса атомов
бора от источника к подложке (KB < 1) в процессе
выращивания пленки сублимационным методом. Таким
образом, проведенная оценка характерной длины релак-
сации импульса электрона показывает, что основным
рассеивающим фактором в рассматриваемой структуре
является рассеяние не на фоновой примеси, а на шеро-
ховатостях интерфейсов и флуктуациях потенциала как
в транспортном канале, так и в прилегающих к каналу
барьерных слоях.

4. Магнитополевая зависимость
электронной проводимости
Si-канала

Дополнительную информацию о механизмах и харак-
терных длинах рассеяния электронов в канале, а также
о размерности газа носителей заряда можно получить
из анализа магнитополевых зависимостей проводимости
системы. Это особенно важно для структур с высокой
плотностью электронов в условиях низких температур,
когда эффективно рассеяние как на дефектах структуры,
так и вследствие межэлектронных соударений. Поэтому
в сильно напряженных гетероструктурах с очень узкими
(< 10 nm) и одновременно мелкими потенциальными
ямами, а именно такие и рассматриваются в настоящей
работе, выявление конкретных механизмов рассеяния
представляет первостепенную задачу. В таких системах
с глубоко проникающими в барьерные слои хвостами
волновых функций электронов, локализуемых в кванто-
вой яме наряду с рассеянием на короткодействующем
потенциале фоновой примеси существенную роль в
рассеянии электронов будет играть также рассеяние
в окрестности границ канала на флуктуациях состава
барьерных слоев и на дальнодействующем потенциале
примеси, легирующей барьерные слои.

Наиболее яркой особенностью, наблюдаемой на маг-
нитополевых зависимостях исследуемых нами гетеро-
структур Si/Si1−xGex , является возникновение при низ-
ких температурах в классически слабых магнитных
полях (ωcτp� 1 соответствует в нашем случае нера-
венству H � 35 kOe) отрицательного магнитосопротив-

ления (ОМС) как для холловской, так и продольной (‖)
конфигурации магнитного поля относительно направле-
ния тока.

При анализе низкотемпературной проводимости наи-
больший интерес вызывают поправки, связанные с кван-
товыми эффектами и дающие информацию о характере
рассеяния и взаимодействия электронов. Наиболее часто
в эксперименте эти поправки характеризуются квад-
ратичным видом зависимости сопротивления образца
от напряженности магнитного поля [18–20]. Этот факт
обычно связывается либо с проявлением эффектов меж-
электронного взаимодействия либо с рассеянием элек-
тронов на дальнодействующем потенциале флуктуаций
заряженной примеси как в барьерных слоях, так и на
внешней поверхности. Однако наибольший интерес в
магнитотранспортных экспериментах чаще всего вызы-
вают эффекты квантовой интерференции и возможность
их использования для тестирования степени беспорядка
в канале и для изучения структуры границ транспортных
каналов и границ мезоскопических проводников [15].
В рассматриваемых нами гетероструктурах локализаци-
онные эффекты, возможно, играют повышенную роль,
на что, в частности, указывает отношение кулонов-
ской энергии взаимодействия EC к энергии Ферми
r s = EC/EF = m∗e2/4π2ε~2n0.5 порядка r s = 0.5. Здесь
ε = 12ε0 — диэлектрическая постоянная слоя кремния.
Полученная оценка величины r s указывает на то, что
корреляционные поправки в ОМС в рассматриваемых
образцах могут играть даже меньшую роль, чем эффекты
слабой локализации, несмотря на высокую плотность
электронов в транспортном канале структуры.

Рассмотрим более детально характерный вид магни-
тополевых зависимостей с целью попытаться оценить
вклад локализационных эффектов в поправках к прово-
димости системы. Результаты измерений проводимости
одного из изучаемых образцов в зависимости от магнит-
ного поля для двух значений температур и двух кон-
фигураций его расположения относительно направления
магнитного поля представлены символами на рис. 4, a–c.
По внешнему виду наблюдаемые кривые аналогичны
магнитополевым зависимостям, имеющим место в по-
левых транзисторах с инверсионным каналом [10,11].
Однако между электронами, находящимися в инверси-
онном канале кремниевого транзистора, и двумерными
электронами в Si-канале модулированно-легированной
гетероструктуры Si/Si1−xGex существуют значительные
различия, связанные с существованием в гетеросистемах
на основе кремния и германия значительных упругих
напряжений и обусловленного ими флуктуационного
потенциала. С целью выявления вклада эффекта слабой
локализации двумерных электронов в формирование
ОМС образцов нами была проведена аппроксимация
экспериментальных кривых простейшими теоретически-
ми зависимостями с минимальным числом подгоночных
параметров.

В области повышенной концентрации электронов
проводимости в канале, соответствующей металличе-
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Рис. 4. Зависимости магнитосопротивления (a–c) и постоянной Холла (d) образца № 412 от магнитного поля при T = 4.2 (1)
и 1.6 K (2, 3) при продольной (кривые 3 (b, c)) и поперечной холловской (кривые 1, 2 (a, c)) ориентации магнитного поля отно-
сительно направления тока. Точками представлены экспериментальные зависимости магнитосопротивления образца, линиями —
аппроксимирующие их теоретические кривые, рассчитанные по формулам (1) — кривые 1′−3′ (a, b), (2) — кривые 1, 2 (a),
(3) — кривая 3 (b), (4) — кривые 1–3 (c) с коэффициентами, представленными в табл. 2.

ской фазе проводимости, естественно предположить, что
электрон-электронное взаимодействие, ответственное за
рост проводимости с понижением температуры, будет
играть доминирующую роль и в формировании вида
магнитополевых зависимостей. Слагаемое 1σcor(H), от-
ветственное за ОМС образца и обусловленное электрон-
электронным взаимодействием, характеризуется, соглас-

Таблица 2. Значения коэффициентов в формулах (1)–(4), аппроксимирующих экспериментальные зависимости на рис. 4

Рисунок α · 102, H⊥ϕ , H‖ϕ , L⊥ϕ , L‖ϕ, τ ⊥ϕ · 1012, τ
‖
ϕ · 107, β · 103

(кривая) �−1 kOe kOe µm µm s s �−1 kOe−1

4, a (1) 0.105 0.272 0.153 4
4, a (1′) 1.14
4, c (1) 0.359 0.772 0.091 1.4 −1.73
4, a (2) 0.181 0.64 0.1 1.7
4, a (2′) 1.53
4, c (2) 0.3678 0.947 0.082 1.16 −1.1978
4, b (3) 0.0179 0.017 224 83
4, b (3′) 0.683
4, c (3) 0.0639 0.196 19.4 0.625 −0.828

но теории, корневой зависимостью его величины от
магнитного поля [18–21]:

1σcor = σ0(H/Ĥ)0.5. (1)

В качестве характерного для данной структуры маг-
нитного поля Ĥ удобно выбрать величину Ĥ = 1 T, хотя
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это и не принципиально, так как при расчетах исполь-
зуется параметр β = σ0/Ĥ0.5. Итерационная процедура
по методу сопряженных градиентов с использованием
формулы (1) позволяет наилучшим образом подобрать
(табл. 2) коэффициент β, согласующий эксперименталь-
ную и теоретическую зависимости. Результаты изме-
рений, проведенных на структуре № 412, для двух
температур — 4.2 и 1.6 K и двух, относительно направ-
ления тока, конфигураций магнитного поля — попереч-
ной (холловской) и продольной (‖) — представлены
на рис. 4. Результаты расчетов по формуле (1) для
образца № 412 представлены пунктирными линиями на
рис. 4, a, b (кривые 1′−3′). Видно, что формула (1) для
всех случаев, представленных на рис. 4, достаточно пло-
хо согласуется с наблюдаемыми экспериментальными
зависимостями.

Для выявления реальных механизмов, обусловлива-
ющих наблюдаемое в образцах ОМС, в соответствии
со сделанными выше замечаниями относительно соот-
ношения между кулоновской энергией и энергией меж-
электронного взаимодействия оценим роль в формиро-
вании ОМС рассматриваемых структур эффекта слабой
локализации. Последняя в общем случае записывается в
интегральной форме [22], что делает ее весьма неудоб-
ной для проведения итерационной процедуры. Поэтому
представим выражение для поправки 1σloc в простейшем
виде, соответствующем транспорту двумерных носите-
лей заряда в электронном диффузионном канале. Для
холловской конфигурации магнитного поля [21–23].

1σ X
loc(H) = (e2/2π2~) ln{1 + (L⊥ϕ /LH)2}

= α ln(1 + H/H⊥ϕ ), (2)

где H — величина магнитного поля, LH = (c~/eH)0.5 —
магнитная длина (при H ≈ 10 kOe величина LH ≈ 26 nm,
т. е. LH ≈ l max

p ), L⊥ϕ = (4Dτ ⊥ϕ )1/2 — характерный
масштаб дефазировки электронной подсистемы,
D = 0.5VFl p — коэффициент диффузии в электронном
диффузионом канале, VF — скорость электрона на
поверхности Ферми, τ ⊥ϕ — время сбоя фазы волновой
функции электрона, определяемое через значение
параметра H⊥ϕ следующим образом: τ ⊥ϕ = ~c/4DeH⊥ϕ .
Величина L⊥ϕ совпадает с характерной длиной, на
которой происходит релаксация энергии электронов,
например, вследствие межэлектронных соударений. Для
продольного магнитосопротивления выражение для
поправки к двумерной проводимости, ответственной за
ОМС, имеет, согласно [24], вид

1σ ‖(H) = (e2/2π2~) ln(1 + τ
‖
ϕ /τH)

= α ln
{

1 + (H/H‖ϕ)2
}
, (3)

где τ
‖
ϕ = (3c2~2)/{D(eH‖ϕdSi)2}, dSi — толщина

квантовой ямы в слое Si. Используемая формула
справедлива при LH � dSi, т. е. во всем диапазоне
рассматриваемых магнитных полей H < 20 kOe.

Результаты расчетов по формулам (2), (3) представ-
лены на рис. 4, a, b. Найденные с помощью итераци-
онной процедуры значения коэффициентов α и H⊥(‖)

ϕ ,
входящие в формулы (2) и (3), приведены в табл. 2.
Анализ кривых на рис. 4, a, b показывает, что поправка к
проводимости двумерных электронов логарифмического
вида приводит к лучшему согласию теоретических и
экспериментальных кривых, чем рассмотренная выше
корневая зависимость. Этот факт указывает на эффек-
тивность проявления в магнитополевых зависимостях
механизма слабой локализации электронов в Si-канале
даже в условиях металлической фазы проводимости
системы. Однако полного согласия экспериментальных
зависимостей с расчетными кривыми достичь как в
том, так и другом случае не удается, что указывает
на необходимость привлечения для анализа результатов
эксперимента более сложных теоретических моделей.

В изучаемых гетероструктурах Si/Si1−xGex полевого
транзистора, вообще говоря, нельзя исключать из вни-
мания возможность появления в образцах проводимости
по дополнительным параллельным каналам. Проводи-
мость в этих каналах может осуществляться, в том
числе, и трехмерными электронами, локализуемыми в
области барьерных Si1−xGex-слоев в примесной зоне,
что объясняет, в частности, относительно низкие наблю-
даемые значения холловской подвижности электронов
в структуре. На возможность транспорта электронов
по параллельным каналам указывает и наблюдаемая
на эксперименте аномальная зависимость постоянной
Холла от магнитного поля. Наблюдаемый аномальный
рост холловской постоянной — RH(H) с увеличением
магнитного поля (рис. 4, d) в образце № 412 указывает
на уменьшение концентрации проводящих электронов в
образце, что может приводить к появлению в структу-
ре положительной компоненты магнитосопротивления.
Причина понижения концентрации в проводящем канале
остается до конце неясна. Можно попытаться объяснить
наблюдаемый эффект увеличением туннельной прони-
цаемости барьеров при включении магнитного поля.
Электроны из квантовой ямы в этом случае более
эффективно захватываются состояниями ионизованных
донорных центров, расположенных в приграничных об-
ластях барьерных слоев, понижая тем самым электрон-
ную концентрацию в квантовой яме и обусловливая в
свою очередь появление положительной компоненты в
магнитосопротивлении образца.

Если предположить, что транспорт электронов в
структуре происходит как минимум по двум каналам,
то при заданном напряжении U = El между истоком
и стоком полный ток в структуре I = S j ( j = σE)
можно представить в виде суммы двух токов I 1 = S1 j 1

( j 1 = σ1E) и I 2 = S2 j 2 ( j 2 = σ2E), где j 1 — плот-
ность тока в двумерном Si-канале с сечением S1 = Wd1,
j 2 — плотность тока в паразитном канале с сечением
S2 = Wd2 (далее будем полагать электроны в этом
канале трехмерными). Из условия I = I 1 + I 2 следу-
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Рис. 5. Вольт-амперные характеристики образца № 412 с внешним Al-контактом. a, b — меза-диоды 1A4 (a), 1B6 (b) с омическим
контактом; c, d — меза-диоды 2B5 (c) и 2C4 (d) с контактом Шоттки. T, K: 1 — 160, 2 — 120, 3 — 100, 4 — 80.

ет dσ = d1σ1 + d2σ2, где d = d1 + d2. Выражение для
поправки к проводимости образца, описывающей ее
зависимость от магнитного поля, в этом случае можно
представить в виде 1σ (H) = δ11σ1(H) + δ21σ2(H), где
δ1(2) = d1(2)/d.

На основании проведенных выше оценок будем
считать, что локализационная поправка к проводимо-
сти, имеющая логарифмический вид, играет главную
роль в формировании ОМС двумерных электронов в
основном транспортном канале. Тогда δ11σ

X(‖)
1 (H) =

= α ln{ f (H/H⊥(‖)
ϕ )}, где вид функции f (z) определяет-

ся выражением под логарифмом в формулах (2), (3)
в зависимости от направления магнитного поля. Для
трехмерных электронов в дополнительном параллель-
ном канале зависимость проводимости от поля для
большинства известных механизмов имеет корневой вид,
аналогичный (1). В этом случае измеряемая эксперимен-
тально поправка к проводимости 1σ X(‖)(H) образца для
поперечной (продольной) ориентации магнитного поля
относительно направления тока принимает вид

1σ X(‖)(H) = α ln{1 + (H/H⊥(‖)
ϕ )1(2)}+ β(H)0.5. (4)

Результаты итерационной процедуры по трем парамет-
рам α, β,H⊥(‖)

ϕ представлены на рис. 4, c. Соответству-
ющие значения параметров приведены в табл. 2. Видно,
что в этом случае достигается наилучшее (в пределах
точности измерений) согласие теоретических кривых с
экспериментальными зависимостями. Согласно прове-
денным расчетам, несмотря на высокую плотность носи-
телей заряда в Si-канале, ОМС образца связано исклю-
чительно с проявлением эффекта квантовой интерферен-
ции. Поправки к проводимости, связанные со вторым
слагаемым в формуле (4), принимают отрицательные
значения, т. е. вносят вклад только в положительное
магнитосопротивление системы.

Из найденных значений коэффициентов H⊥ϕ (H‖ϕ)
(табл. 2) можно оценить характерные длины и вре-
мена сбоя фазы двумерного электрона. Исследование
холловской конфигурации показывает, что характерное
время сбоя фазы двумерных электронов в образце
τ ⊥ϕ ∼ 10−12 s, что соответствует характерным длинам
сбоя фазы в двумерном канале в пределах 100 nm.
Анализ кривых 1, 2 на рис. 4, a, c показывает, что с
понижением температуры время сбоя фазы несколько
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Рис. 6. Вольт-емкостнные характеристики образца № 412 с внешним Al-контактом. a, b — меза-диоды 1A4 (a), 1B6 (b) с
омическим контактом; c, d — меза-диоды 2B5 (c) и 2C4 (d) с контактом Шоттки. T, K: 1 — 160, 2 — 120, 3 — 100, 4 — 80.

уменьшается (табл. 2), возможно, вследствие увели-
чения роли межэлектронного взаимодействия и воз-
растания эффективности электрон-электронного рассея-
ния, обусловливающего релаксацию энергии электронов.
Оценка характерных времен τ

‖
ϕ и длин L‖ϕ по измерен-

ным значениям продольного магнитосопротивления дает
значения, превышающие на несколько порядков анало-
гичные величины, полученные на основании холловских
измерений (табл. 2).

5. Электрические характеристики
структур при поперечном
транспорте

Характер распределения потенциала, равно как и
распределение носителей в направлении поперек плос-
кости слоев структуры, традиционно анализируется
электрическими методами и, в частности, методом
CV-профилирования с использованием меза-диодов с
контактом Шоттки. Исследование свойств контакта
Шоттки к поверхности транзисторной гетерострукту-
ры Si1−xGex /Si представляет интерес и при его ис-

пользовании в качестве затвора полевого транзистора
вместо традиционно используемого для этой же цели
МОП-диода. При внешнем омическом контакте вольт-
амперная характеристика (ВАХ) структуры определя-
ется свойствами n−p-перехода на границе верхнего
n-Si1−xGex-слоя, содержащего Si-транспортный канал, и
p-Si1−yGey-варизонного буферного слоя, изолирующего
рабочую область структуры от подложки (рис. 5). Уро-
вень обратных токов через n−p-переход, отражающий
его изоляционные свойства, связан с проколом n−p-
перехода по прорастающим 60◦ дислокациям и их чис-
лом на площади контакта S = 0.8× 0.8 mm2. Развитая
трехмерная дислокационная сетка на границе буферный
слой–подложка исключает влияние нижнего p−n-пере-
хода на электрические характеристики структуры. Вве-
дение последовательно включенного с n−p-переходом
барьера Шоттки принципиально сказывается на ВАХ
структуры, вид которой в этом случае полностью опре-
деляется инжекционными свойствами контакта металл–
полупроводник. Более детально свойства Al-контакта
Шоттки к слою Si1−xGex были рассмотрены ранее в
работе [25].
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Более информативным обычно является анализ вольт-
фарадных характеристик (ВФХ) системы. Последние
наиболее часто используются для профилирования рас-
пределения потенциала и концентрации носителей по
глубине изучаемой структуры, что требует, однако,
проведения трудоемких численных вычислений. Вид
ВФХ образца № 412, измеренных на частоте 1 MHz
на тех же мезах, что и ВАХ, представлен на рис. 6.
Наиболее удивительные особенности, наблюдаемые на
полученных кривых, связаны с появлением резонансов
на ветвях ВАХ, соответствующих протеканию обратных
токов через диодную структуру. Расширение области
пространственного заряда обратно-смещенного внутрен-
него p−n-перехода (рис. 5, 6, a, b) либо внешнего барьера
Шоттки (рис. 5, 6, c, d) ведет к появлению особенностей
на ВФХ, связанных, вероятнее всего, с включением в
ОПЗ двумерного транспортного канала, характеризуемо-
го высокой плотностью носителей заряда.

Согласно современным представлениям [26–28],
включение гетероперехода в область пространственного
заряда (ОПЗ) структуры может приводить к аномаль-
ному поведению ВФХ структуры. Введение в ОПЗ дву-
мерного слоя приводит, однако, обычно к формированию
на ВФХ характерной полочки, получившей название
„моттовского“ плато [26,27]. Появление резонансных
особенностей на ВФХ обычно связывают с включением
в базу диода областей локализованных состояний, что на
примере структур с квантовыми точками обсуждалось,
например, в работах [29,30].

Появление локализованных состояний в рассматри-
ваемых нами транзисторных структурах наиболее есте-
ственно связать с флуктуационным потенциалом в
транспортном канале структуры. Характерный масштаб
формируемых неоднородностей обсуждался нами вы-
ше и составлял по оценкам величину порядка 30 nm,
что вполне допускает возможность образования внутри
транспортного канала квазинульмерных включений, при-
водящих к накоплению в них заряда. Таким образом, по-
явление резонансных особенностей на ВФХ структуры
может свидетельствовать в пользу формирования в дву-
мерном канале нетривиальной системы наномасштаб-
ных областей, связанных с потенциалом флуктуаций
заряда и обусловливающих появление дополнительных
локализованных состояний в энергетическом спектре
рассматриваемой электронной подсистемы.

Необходимо заметить, что обсуждаемые резонансные
особенности на ВФХ наблюдались только на отдельных
меза-диодах. Их отсутствие на изучаемых характеристи-
ках (см., например, рис. 6, b) естественно объяснить
проколом тонкого транспортного канала по прораста-
ющим дислокациям, плотность которых в изучаемых
образцах достаточно велика. Влияние сетки дислокаций
несоответствия в структуре на вид ВФХ структуры
рассматривалось в работе [25]. Анализ диодных характе-
ристик, проведенный на базе более простых гетероком-
позиций, не содержащих транспортный двумерный Si-
канал, показал, что наличие области релаксации упругих

напряжений в структуре, равно как и включение в ОПЗ
гетероперехода, не приводят к появлению резонансных
особенностей на ее электрических характеристиках.

6. Заключение

В работе экспериментально изучены гетероструктуры
Si/Si1−xGex (x < 0.2) с электронным каналом проводи-
мости в упруго напряженном слое кремния. Впервые по-
казано, что даже для относительно невысокого процент-
ного содержания германия в буферном слое (x < 0.2)
накопленной упругой энергии в системе достаточно,
чтобы при ее релаксации могла быть сформирована
потенциальная квантовая яма в узком (порядка 6 nm)
слое кремния. Следствием использования узкого транс-
портного канала является усиление вклада рассеяния
на дефектах пограничных областей, что приводит к
особенностям транспортных характеристик электронов.
Для исследуемых гетерокомпозиций показано, что изме-
нение плотности электронов в канале позволяет легко
перейти от диэлектрического к металлическому типу
проводимости при изменении концентрации электронов
в слое в пределах (0.5−1) · 1012 cm−2.

Впервые обнаружено, что сильное рассеяние элек-
тронов в канале при низкой температуре обеспечи-
вает проявление в магнитотранспортных измерениях
эффекта ОМС с доминирующей компонентой, имею-
щей логарифмический характер зависимости поправки
к проводимости от величины магнитного поля. Данный
эффект указывает на возможность реализации структур,
для которых эффект слабой локализации двумерных
носителей заряда проявляется на магнитополевых зави-
симостях в условиях металлической фазы проводимости.
Данный эффект проявляется как для холловской, так и
продольной конфигурации магнитного поля, и обладает
при этом хорошо выраженной анизотропией, присущей
двумерным системам.

При исследовании электрических характеристик
изучаемых объектов нами подробно изучено аномаль-
ное поведение полевых зависимостей, проявляющееся
в возникновении резонансных особенностей на ВФХ
системы. Анализ электрических характеристик диодных
структур показал, что в двумерной неоднородной пленке
наряду с двумерными носителями заряда, в принципе,
одновременно могут существовать одномерные и ква-
зинульмерные включения. Последние характеризуются
резонансной плотностью состояний и вполне могут в
данных структурах являться эффективными центрами
захвата электронов.
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