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При температуре 77 K в макроскопических Si-МОП структурах со встроенным p-каналом обнаружены
мезоскопические флуктуации недиагональной компоненты тензора сопротивления Rxy в условиях обеднения
канала свободными дырками. Установлено, что флуктуации δRxy обусловлены переходом от трехмер-
ной к квазидвумерной перколяционной проводимости свободных дырок во флуктуационном потенциале
ионизованных примесей легированного поверхностного p-слоя, обедняемого под действием эффекта поля.
Из анализа δRxy получены оценки радиуса корреляции перколяционного кластера Lc, определяющего
масштаб электрической неоднородности структуры, в зависимости от потенциала затвора Vg . Показано,
что зависимость Lc от Vg хорошо описывается в рамках представлений о нелинейном экранировании
флуктуационного потенциала дырками и о перколяционном характере их транспорта при изменении Lc

от значений ∼ 10 нм до ∼ 1 мкм.

PACS: 73.40.Qv, 73.23.-b

1. Введение

Разупорядоченным электронным системам конечных
размеров присущи мезоскопические явления [1]. При-
менительно к задачам электронного транспорта эти
явления обычно наблюдаются в образцах с размерами
меньше или порядка масштаба самоусреднения сопро-
тивления. В случае систем с металлической прово-
димостью в качестве такого масштаба обычно высту-
пает длина фазовой когерентности волновой функции
электрона [2]. В средах с перколяционным характером
проводимости могут проявляться эффекты „некогерент-
ной“ мезоскопики [3]. В этом случае характерный мас-
шаб самоусреднения (электрической неоднородности)
определяется радиусом корреляции перколяционного
кластера Lc [3,4], и соответствующие явления обычно
наблюдаются при размерах объектов, соизмеримых с
этим масштабом. Основные эксперименты по исследо-
ванию эффектов некогерентной мезоскопики выполнены
в режиме прыжковой проводимости на структурах ма-
лой длины, L < Lc [5–7]. Проводимость таких структур
определяется перколяционными путями с аномально
низким сопротивлением, которые, однако, не образуют
бесконечного кластера и поэтому при L� Lc не вносят
вклада в электропроводность структуры [3].

Как показано в [8], явления некогерентной мезоскопи-
ки могут также наблюдаться в макроскопических объек-
тах с размерами, существенно превышающими Lc . Это,
например, имеет место при наблюдении флуктуаций
недиагональной компоненты тензора сопротивления Rxy

квазидвумерных (квази-2D) объектов в режиме прыжко-
вой проводимости [8]. Механизм этих флуктуаций связан
с тем, что даже в отсутствие геометрической асим-
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метрии расположения поперечных (холловских) зондов
по отношению к продольному току между зондами
возникает разность потенциалов (∼ ExLc, где Ex —
напряженность электрического поля вдоль образца) в
силу неоднородности перколяционного кластера на мас-
штабах ∼ Lc . Это в свою очередь приводит к флук-
туациям Rxy с амплитудой ∼ Rxx(Lc/L) (где Rxx —
продольное сопротивление) [8] в условиях, когда при
изменении внешних воздействий (поперечного электри-
ческого поля, продольного напряжения, температуры и
др.) происходит перестройка перколяционного кластера.

Мезоскопические флуктуации Rxy по природе своей
отличаются от флуктуаций продольного сопротивления
Rxx [3] тем, что определяются проводящими цепочками,
образующими бесконечный кластер, и их анализ, следо-
вательно, дает возможность непосредственной экспери-
ментальной оценки важного параметра перколяционной
системы — радиуса корреляции Lc [8]. Ранее подобные
эффекты некогерентной мезоскопики наблюдались нами
в системах с прыжковой проводимостью — в транзи-
сторных Si-МДП (металл–диэлектрик–полупроводник)
структурах при гелиевых температурах, в которых пе-
рестройка кластера осуществлялась путем изменения
затворного напряжения или продольного поля [8,9], а
также в нанокомпозитах Fe/SiO2, где случайное изме-
нение токовых путей протекания происходило под дей-
ствием магнитного поля и(или) температуры в условиях
температурно-индуцированного перехода металл–изоля-
тор [10,11].

В настоящей работе показано, что мезоскопические
флуктуации Rxy также присущи разупорядоченным си-
стемам, в которых электронный транспорт осуществля-
ется свободными носителями заряда в условиях силь-
ного флуктуационного потенциала (ФП). В качестве

1082



Мезоскопические флуктуации проводимости при обеднении встроенного канала полевого... 1083

модельных объектов выбраны транзисторные Si-МОП
(металл–окисел–полупроводник) структуры со встроен-
ным p-каналом, в которых ФП изменяется при обедня-
ющем потенциале полевого электрода Vg как за счет
электронного экранирования ионизованных акцепторов
(источников ФП [12]), так и за счет изменения их
концентрации при частичном вымораживании примесей.
Как следствие, в рассматриваемом режиме эффекта поля
ожидаются существенная перестройка перколяционного
кластера и связанные с ней флуктуации Rxy.

2. Результаты и их обсуждение

Транзисторные Si-МОП структуры со встроенным
p-каналом длиной L = 150 мкм и шириной W = 50 мкм,
выполненные в форме двойного креста, изготовлены по
планарной технологии на подложке (100) n-Si с концен-
трацией доноров Nd ≈ 1015 см−3 [13]. Поверхностный
легированный слой Si : B (встроенный канал) толщиной
D ≈ 0.5 мкм сформирован ионной имплантацией бора и
изолирован от полевого электрода из p+-поликремния
термическим окислом толщиной d = 62 нм. Концен-
трация акцепторов определялась из измерений эффек-
та Холла при комнатной температуре и составляла
Na ≈ 3 · 1016 см−3. В зависимости от Vg исследовались
диагональная (Rxx) и недиагональная (Rxy) компоненты
тензора сопротивления при постоянном продольном
напряжении (≤ 0.1 B) в области азотных температур.

На рис. 1 приведена зависимость проводимости струк-
туры G = 1/Rxx от Vg для температуры T = 77 K.
Возрастание G при Vg < 0 (точнее при Vg < VFB, где
VFB ≈ 0 — напряжение плоских зон) связано с об-
разованием в режиме обогащения дырочного канала
проводимости на интерфейсе Si–SiO2, а спад G при поло-

Рис. 1. Зависимость диагональной компоненты тензора про-
водимости Gxx структуры от напряжения на затворе при тем-
пературе T = 77 K. На вставке — зонная диаграмма Si-МОП
структуры со встроенным p-каналом. µ, Ea, Ev — энергетиче-
ское положение уровня Ферми, уровней акцептора и потолка
валентной зоны соответственно.

жительных Vg — с обеднением легированного слоя Si : B
свободными дырками. В режиме обеднения (Vg > 0)
по мере увеличения затворного напряжения толщина
слоя обеднения увеличивается, а канал проводимости
пережимается, будучи ограниченным с другой сторо-
ны p−n-переходом. В итоге на границе легированного
p-слоя формируется квази-2D канал проводимости (см.
вставку к рис. 1). При этом по обе стороны от квази-
2D канала легирующая примесь полностью ионизована,
а концентрация свободных дырок в канале убывает с
ростом Vg. Отметим, что аналогичная ситуация возни-
кает при обеднении канала полевого GaAs-транзистора
с барьером Шоттки [12], причем в этом случае, как
показано в [12], поведение низкочастотной емкости мо-
жет быть удовлетворительно описано генерацией ФП
в условиях его нелинейного экранирования носителями
квази-2D канала. В нашем случае переход к проводи-
мости по квази-2D каналу проявляется в изменении
характера зависимости G(Vg) при достижении некото-
рого порогового значения Vg = V2D по мере увеличения
затворного напряжения. Если при Vg < V2D ≈ 8 B прово-
димость спадает по степенному закону, то при Vg ≈ V2D

происходит переход к экспоненциальному уменьшению
проводимости с ростом Vg. С физической точки зрения
этот переход (переход к проводимости по квази-2D
каналу) связан с тем, что толщина канала проводимости
становится сравнимой с корреляционной длиной пер-
коляционного кластера Lc .1 При этом флуктуационный
потенциал сильно искажает проводимость по квази-2D
каналу, образуя „выколотые“ участки в области его
максимумов, обтекание которых по третьему измерению
невозможно. В этих условиях проводимость будет опре-
деляться термоактивацией носителей через седловые
области флуктуационного потенциала (на уровень про-
текания), что и объясняет переход к экспоненциальной
зависимости G(Vg). Значение затворного напряжения,
при котором канал проводимости пережимается полно-
стью, Vg = Vt ≈ 10 B.

На рис. 2 приведены зависимости Rxy и отно-
шения Rxy/Rxx (верхняя вставка) от напряжения на
затворе. В области малых обедняющих напряжений,
Vg < V2D ≈ 8 B, величина Rxy постоянна и мала (отно-
шение α = Rxy/Rxx ≈ −6 · 10−4), что свидетельствует об
однородности канала в плоскости и практически симмет-
ричном расположении поперечных потенциальных зон-
дов образца. Между тем при переходе от трехмерного
(3D) к квази-2D режиму переноса дырок (Vg ≥ V2D) Rxy

обнаруживает регулярные флуктуации, усиливающиеся
с увеличением Vg.

Следуя [8], будем считать, что флуктуации Rxy имеют
мезоскопическую природу и обусловлены перестройкой
перколяционного кластера под действием эффекта поля.

1 Именно в этом смысле мы употребляем термин „квази-2D канал
проводимости“ по аналогии с термином „2D пленка“ при описании
продольного транспорта в слоях с прыжковой проводимостью при их
толщине меньше Lc [4].
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Рис. 2. Зависимость недиагональной компоненты тензора сопротивления Rxy Si-МОП структуры от напряжения на затворе при
температуре T = 77 K. На верхней вставке — зависимость отношения Rxy/Rxx от напряжения на затворе. На нижней вставке —
температурная зависимость сопротивления образца в области наблюдения флуктуаций (Vg = 9.6 B).

Действительно, в условиях генерации ФП ионизованны-
ми примесями обедненного слоя Si : B и его нелинейного
экранирования квази-2D дырками с концентрацией ps

амплитуда ФП дается соотношением [14,15]

δϕ = A
e2

ε

Ns

psD
≈ A

e2

ε

Ns

ps(D + d)
, (1)

где Ns — приведенная к поверхности концентрация
ионизованных примесей, e — элементарный заряд, ε —
диэлектрическая проницаемость Si, A — коэффици-
ент порядка единицы. В случае, когда источники ФП
расположены между затвором и двумерным каналом,
A = (2π)1/2 [14]. Примечательно, что в этой ситуации
с уменьшением концентрации 2D носителей амплитуда
ФП стремится к постоянной величине δϕg, определя-
емой экранированием крупномасштабных флуктуаций
металлическим затвором структуры [14],

δϕg =
e2

ε

√
4πNs(1− ln 2). (2)

В рассматриваемых структурах с концентраци-
ей имплантированной примеси Na ≈ 3 · 1016 см−3 � Nd

≈ 1015 cм−3 источники ФП в основном сосредоточены
между затвором и квази-2D дырочным каналом, поэтому
для оценки амплитуды ФП воспользуемся результата-
ми [14]. Величину Ns при Vg ≥ V2D найдем, рассматривая

емкость структуры C как последовательное соединение
емкости диэлектрика Cd и емкости слоя обеднения по-
лупроводника Cs = 2Csd, где Csd ≈ κ/4πD — дифферен-
циальная емкость слоя обеднения. При Vg = Vt ≈ 10 B
получим Ns = 2CdCsdVt/e(Cd + 2Csd) ≈ 1.4 · 1012 см−2,
что согласно (2) отвечает значению δϕ ≈ 29 мэВ, суще-
ственно превышающему тепловую энергию kT. Величи-
на δϕ согласуется с энергией активации проводимости
(∼ 30 мэВ) в области наблюдения флуктуаций Rxy (cм.
нижнюю вставку на рис. 2). В этих условиях есте-
ственно ожидать, что перенос заряда осуществляется
термоактивированными дырками через седловые обла-
сти ФП, имеющими экспоненциально широкий разброс
локального сопротивления в меру вариации показателя
степени δϕ/kT > 1 [4,14]. Соответственно проводимость
системы приобретает перколяционный характер по уров-
ню протекания с радиусом корреляции перколяционного
кластера [4,16]

Lc = a

(
δϕ

kT

)ν

≈ a

(
δϕ

kT

)
. (3)

Здесь ν — критический индекс теории протекания (мы
положили ν = 1 как среднее между 2D (ν = 1.33) и 3D
(ν = 0.83) случаями), a — характерный пространствен-
ный масштаб случайного потенциала, который в нашем
случае совпадает с радиусом экранирования ФП [14,15].
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Рис. 3. Зависимость L|Rxy/Rxx − α| от напряжения на затво-
ре при T = 77, отражающая поведение радиуса корреляции
перколяционного кластера Lc. Стрелками показаны некоторые
локальные максимумы зависимости. Сплошная линия 1 — рас-
четная кривая радиуса корреляции Lcp(Vg) в режиме нелиней-
ного экранирования, полученная с использованием соотноше-
ний (1), (3) и (4). Горизонтальная линия 2 — максимальное
(расчетное) значение радиуса корреляции Lcg, обусловленное
экранированием флуктуационного потенциала затвором струк-
туры. На вставке — зависимость Lc от напряжения на затворе,
полученная путем усреднения в областях локальных максиму-
мов значений L|Rxy/Rxx − α|; сплошная линия — расчетная
кривая Lc(Vg).

При ps > N1/2
s /D

a = Ns/Dp2
s. (4)

В противоположном случае, в условиях экранирования
ФП затвором структуры [14],

a = 2(1− ln 2)D. (5)

Согласно (1), (3) и (4), для расчета кривой
Lc(Vg) = Lc p(Vg), отвечающей режиму нелинейного
экранирования ФП, необходимо знать зависимость кон-
центрации дырок в канале ps от потенциала затво-
ра, которая может быть найдена из данных эффек-
та поля (рис. 1) по методике [17]. В диапазоне
V2D < Vg < Vt зависимость ps(Vg) определяется соотно-
шением ps ≈ CdCsd(Vt −Vg)/e(Cd + Csd). Подставляя в
(1) и (4) это ps и значение Ns = 2CdCsdVt/e(Cd + 2Csd)
≈ 1.4 · 1012 см−2 (Vt=10 B), с использованием (3)
получаем зависимость Lc p(Vg), представленную на
рис. 3. При Vg → Vt зависимость Lc p(Vg) расходит-
ся, и при ps < N1/2

s /D радиус экранирования ФП на-
чинает определяться расстоянием до затвора струк-
туры. В этих условиях, как следует из (2), (3) и
(5), Lc(Vg) = Lcg(Vg) = const (горизонтальная линия на
рис. 3), и при Vg ≥ 9.7 B радиус корреляции Lc(Vg)
стремится к постоянной величине Lc = Lcg ≈ 1.3 мкм.

Проанализируем теперь поведение радиуса корреля-
ции перколяционного кластера Lc от потенциала за-
твора Vg исходя из результатов измерений флуктуаций
недиагональной компоненты тензора сопротивления Rxy.
Флуктуации Rxy ранее исследовались в транзисторных
Si-МОП структурах [8] в режиме прыжковой проводи-
мости в условиях, когда при перестройке кластера оста-
вался неизменным его радиус корреляции Lc . При этом
было показано, что

Lc ≈
(δRxy)aL

2Rxx
, (6)

где (δRxy)a — характерная амплитуда флуктуации, опре-
деляемая по разности значений Rxy в минимумах и
максимумах. В рассматриваемых условиях перестрой-
ка кластера сопровождается сильным изменением Lc

(рис. 3), поэтому при экспериментальной оценке радиуса
корреляции будем анализировать огибающую модуля
отношения δRxy/Rxx с использованием (6).

На рис. 3 показана зависимость L|Rxy/Rxx − α| от
Vg, на которой явно проявляются локальные макси-
мумы (некоторые из них показаны стрелками). Усред-
няя в этих областях значение L|Rxy/Rxx − α|, опреде-
ляем зависимость Lc(Vg), представленную на вставке
к рис. 3. На этой же вставке приведена расчетная
зависимость Lc(Vg), полученная по интерполяционной
формуле: Lc(Vg) = Lc pLcg/(Lc p + Lcg). Как видно, эта
зависимость хорошо описывает экспериментальную кри-
вую Lc(Vg), найденную из анализа флуктуаций недиаго-
нальной компоненты Rxy при изменении Lc в диапазоне
от ∼ 10 нм до ∼ 1 мкм.

3. Заключение

В заключение отметим, что представленные результа-
ты могут быть использованы как метод эксперименталь-
ного изучения пространственных масштабов электри-
ческих неоднородностей в широком классе двумерных
объектов, в которых канал проводимости формируется
пороговым образом.

Работа выполнена при поддержке МНТЦ (грант
№ 2503), РФФИ (грант № 06-02-17529-а), а также РНП
(№ 2.1.4639).
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Abstract Mesoscopic fluctuations of the resistance tensor non-
diagonal element Rxy have been found in macroscopic Si-MOS
structures with a built-in p-channel at T = 77 K when the free hole
depletion takes place. The fluctuations δRxy have been conditioned
on a transition from 3D to quasi-2D percolation conductance of
free holes at the fluctuation potential (FP) formation with ionized
impurities in the field effect depleted p-doped surface layer. The
percolation cluster correlation radius Lc assigning the structure
disorder space scale has been estimated as a function of the gate
voltage Vg using the δRxy analyses. The Lc vs. Vg dependence has
been well described in conception of the FP non-linear screening
with holes and the hole percolation transport when the Lc is varied
from ∼ 10 nm to ∼ 1 µm at the field effect.
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