
1. Ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëåíèÿ

Ïîâåäåíèå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ è äûðîê)

â íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿþò òðè ãðóïïû ôóíäàìåíòàëü-

íûõ ÿâëåíèé: êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå, áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò è

êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ, à òàêæå òóííåëèðîâàíèå. Âñå ýòè ýôôåêòû

ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå âîçíèêàåò, êîãäà ñâîáîäíîå äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì ïî-

òåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè, îáðàçóþùèìè íàíîñòðóêòóðó, â êîòîðîé

ýòè ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ. Îíî èçìåíÿåò ñïåêòð ðàçðåøåííûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è âëèÿåò íà ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç íà-

íîñòðóêòóðû. Òðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà ìîæåò, â ïðèíöèïå, îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ êàê ïàðàëëåëüíî, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòåíöèàëüíûì

áàðüåðàì. Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ íîñèòåëåé âäîëü ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå-

ðîâ äîìèíèðóþùèìè ýôôåêòàìè îêàçûâàþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñ-

ïîðò è êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Ïðîõîæäåíèå æå íîñèòåëåé çàðÿäà

÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû èìååò ìåñòî èñêëþ÷èòåëüíî ïîñðåä-

ñòâîì èõ òóííåëèðîâàíèÿ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ íîñèòåëåé èç

îäíîé îáëàñòè íàíîýëåêòðîííîãî ïðèáîðà â äðóãóþ. Â äàííîì ðàçäåëå

ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâ-

ëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé.

1.1. Êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå

Ñâîáîäíûé ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå (3D),

èìååò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, âåëè÷èíà êîòîðîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðîñòðàíñòâåííûìè êîìïîíåíòàìè åãî èìïóëüñà px, py, pz, ñîñòàâëÿåò
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ãäå m
* — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà (â òâåðäûõ òåëàõ îíà îáû÷íî

ìåíüøå, ÷åì ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà m0); � — ïðèâåäåííàÿ ïîñòîÿííàÿ

Ïëàíêà (� = h/2�); kx, ky, kz — ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû âîëíî-

âîãî âåêòîðà. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ

íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ýíåðãèè:

n E
m m E

3 2 3

2
D ( )

* *

�
� �

. (1.2)

Â íèçêîðàçìåðíîé ñòðóêòóðå ñâîáîäíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà îãðà-

íè÷åíî ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì íàïðàâëåíèè. Â äàííîì íàïðàâëåíèè

(ïóñòü ýòî áóäåò íàïðàâëåíèå âäîëü îñè x) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.1. Åñëè øèðèíà ÿìû

âäîëü îñè x ðàâíà a, òî â îáëàñòè 0 < x < a ýëåêòðîí èìååò íóëåâóþ ïî-

òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Áåñêîíå÷íî âûñîêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð

äåëàåò íåâîçìîæíûì íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà çà ãðàíèöàìè ýòîé îá-

ëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà äîëæíà îáðàùàòüñÿ â

íóëü íà ãðàíèöàõ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ò. å. ïðè x = 0 è x = a. Òàêîìó

óñëîâèþ îòâå÷àåò ëèøü îãðàíè÷åííûé íàáîð âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Ýòî — ñòîÿ÷èå âîëíû ñ äëèíîé �, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì

�n = 2a/n (n = 1, 2, ...). (1.3)
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Ðèñ. 1.1. Ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà è âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íåé



Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà äèñ-

êðåòíû è ðàâíû

kn = 2�/�n = n�/a. (1.4)

Êàê ñëåäñòâèå, ýíåðãèè ðàçðåøåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

ýëåêòðîíà â ÿìå òîæå îêàçûâàþòñÿ äèñêðåòíûìè. Ñïåêòð ýòèõ ñîñòîÿ-

íèé èìååò âèä
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Öåëîå ÷èñëî n ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì, îáîçíà÷àþùèì êâàíòî-

âîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí, ïîìåùåííûé â îãðàíè÷åí-

íóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ìîæåò çàíèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûå ýíåð-

ãåòè÷åñêèå óðîâíè. Ñàìîå íèçêîå ñîñòîÿíèå èìååò ýíåðãèþ
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êîòîðàÿ âñåãäà áîëüøå íóëÿ. Íåíóëåâàÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòëè-

÷àåò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó îò êëàññè÷åñêîé, äëÿ êîòîðîé

ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ íà äíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, òîæäåñò-

âåííî ðàâíà íóëþ. Êðîìå òîãî, ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ

ýëåêòðîíà îêàçûâàþòñÿ êâàíòîâàííûìè è ïðîïîðöèîíàëüíû n
2.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè

�p�x � �/2 (â íàøåì ñëó÷àå �x = a), íåîïðåäåëåííîñòü èìïóëüñà ýëåê-

òðîíà äîëæíà áûòü �p � �/2a, ÷òî îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîìó èçìåíåíèþ

ýíåðãèè �E = (�p)2/2m
* = �

2/8m
*
a

2, êîòîðîå (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæè-

òåëÿ �2/4) ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó âûøå âûðàæåíèþ äëÿ E1. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè òàêæå ïðèâîäèò íàñ ê âû-

âîäó î íåíóëåâîì çíà÷åíèè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â

ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Îãðàíè÷åíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (äûðîê) â íèçêîðàçìåðíîé

ñòðóêòóðå, ïðèâîäÿùåå (âñëåäñòâèå èõ êâàíòîâî-âîëíîâîé ïðèðîäû)

ê íåíóëåâîìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èõ ýíåðãèè è ê äèñêðåòíîñòè

ýíåðãèé ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé, íàçûâàþò êâàíòîâûì îãðàíè÷å-

íèåì (quantum confinement). Â òâåðäûõ òåëàõ êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êî-

ëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ýôôåêò êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ îò-

ñóòñòâóåò, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè ýëå-

ìåíòàðíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ïî òðåì ãðóïïàì: êâàíòîâûå

ïëåíêè, êâàíòîâûå øíóðû è êâàíòîâûå òî÷êè. Ñõåìàòè÷åñêè îíè ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 1.2.
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Êâàíòîâûå ïëåíêè (quantum films) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåð-

íûå (2D) ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå äåéñòâóåò

òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè — ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå (íàïðàâëå-

12 ×àñòü I

Ðèñ. 1.2. Ýëåìåíòàðíûå íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû, èõ ýíåðãåòè÷åñêèå

äèàãðàììû è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(E) â ñðàâíåíèè

ñ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðîé



íèå z íà ðèñ. 1.2). Íîñèòåëè çàðÿäà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò ñâîáîäíî

äâèãàòüñÿ â ïëîñêîñòè xy. Èõ ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç êâàíòîâàííûõ

çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ýôôåêòîì êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè z (â ñîîòâåòñòâèè ñ òîëùèíîé ïëåíêè lz), è íåïðåðûâíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ â íàïðàâëåíèÿõ x è y:
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Â k-ïðîñòðàíñòâå ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîé ïëåíêè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí, êîòîðûå, ïåðå-

êðûâàÿñü, îáðàçóþò ïîäçîíû. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â n-é

ïîäçîíå çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1.5). Ýëåêòðîí ñ òàêîé ýíåðãèåé íå-

ïîäâèæåí â ïëîñêîñòè ïëåíêè.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè â êâàí-

òîâîé ïëåíêå èìååò ñòóïåí÷àòûé âèä (âìåñòî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè â òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ):
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ãäå �(E – Ei) — ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.

Ýëåêòðîíû â êâàíòîâûõ ïëåíêàõ îáû÷íî íàçûâàþò äâóìåðíûì

ýëåêòðîííûì ãàçîì (two-dimensional electron gas, 2DEG).

Êâàíòîâûå øíóðû (quantum wires)1 — ýòî îäíîìåðíûå (1D)

ñòðóêòóðû. Â îòëè÷èå îò êâàíòîâûõ ïëåíîê, îíè èìåþò íå îäèí, à äâà

íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðà, â íàïðàâëåíèè êîòîðûõ è äåéñòâóåò ýôôåêò

êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Íîñèòåëè çàðÿäà ìîãóò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ

òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè — âäîëü îñè øíóðà. Òàêèì îáðàçîì,

âêëàä â ýíåðãèþ íîñèòåëÿ çàðÿäà äàþò êèíåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ è êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ â äâóõ äðóãèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ:
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, n1 � 1, 2, ...; n2 � 1, 2, ... . (1.9)

Äëÿ êàæäîé ïàðû äèñêðåòíûõ óðîâíåé â íàïðàâëåíèÿõ êâàíòîâîãî

îãðàíè÷åíèÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîì øíóðå

çàâèñèò îò ýíåðãèè ïî çàêîíó E
–1/2:
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1
Â ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé è ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå îðèãèíàëüíûé àíãëîÿçû÷íûé òåðìèí

quantum wires èíîãäà ïåðåâîäèòñÿ êàê «êâàíòîâûå íèòè», «êâàíòîâûå ïðîâîäà» è «êâàí-

òîâûå ïðîâîëîêè», õîòÿ íàèáîëåå òî÷íûì è áëàãîçâó÷íûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ

åãî ïåðåâîä êàê «êâàíòîâûå øíóðû».
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Êâàíòîâûå òî÷êè (quantum dots) — ýòî íóëü-ìåðíûå (0D) ñòðóê-

òóðû, â êîòîðûõ äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà îãðàíè÷åíî âî âñåõ òðåõ

íàïðàâëåíèÿõ. Â êàæäîì èç ýòèõ íàïðàâëåíèé ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îêà-

çûâàåòñÿ êâàíòîâàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.5), à ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îñòðûõ ïèêîâ, îïèñûâàåìûõ

	-ôóíêöèÿìè:
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Èç-çà ñõîäñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìîâ è êâàíòîâûõ
òî÷åê ïîñëåäíèå èíîãäà íàçûâàþò «èñêóññòâåííûìè àòîìàìè». Êâàí-
òîâûå òî÷êè ñîñòîÿò èç ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ.
Â ýòîì îòíîøåíèè ê íèì áëèçêè àòîìíûå êëàñòåðû è íàíîêðèñòàë-
ëèòû (êðèñòàëëèòû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ), ãäå òàêæå èìååò ìåñòî
ýôôåêò êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå ýëåìåíòàðíûå íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû â îïðåäå-
ëåííîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ èäåàëèçèðîâàííûìè îáúåêòàìè. Î÷åâèäíî,
÷òî íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ, äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà êàêîé-ëèáî ïîäëîæêå è èìåòü êîíòàêò ñ
äðóãèìè ñòðóêòóðàìè è ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Áîëåå òîãî,
ïðèáîðíûå ïðèìåíåíèÿ òðåáóþò êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàð-
íûõ ñòðóêòóð. Íî, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå â ñëîæíûõ êîìáèíèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóðàõ íîâûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü â íèõ ïðîäîëæàåò èãðàòü êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð èñïîëüçóþò äâà ïðèí-
öèïèàëüíûõ ïîäõîäà, êîòîðûå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê «ãåîìåò-
ðè÷åñêèé» è «ýëåêòðîííûé». Ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå îáúåê-
òîâ ñ íàíîìåòðîâûìè ðàçìåðàìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â
÷àñòè II äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ. Ýëåêòðîííûé ïîäõîä îñíîâàí íà
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàçìåðàìè îáëàñòåé ñ îïðåäåëåííûì òèïîì
è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ êàê òðàäèöèîííûå
ñòðóêòóðû ìåòàëë/äèýëåêòðèê/ïîëóïðîâîäíèê è ìåòàëë/ïîëóïðîâîä-
íèê, òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû. Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ
â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáëàñòåé ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì çà ñ÷åò âíóò-
ðåííåãî âñòðîåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïóòåì ïðèëîæåíèÿ âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ðàññìîòðåíû íèæå.
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1.2. Áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà

Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà â òâåðäûõ òåëàõ âî ìíî-

ãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè èõ ðàññåÿíèÿ ïðè äâèæåíèè èç îäíîé

îáëàñòè â äðóãóþ. Ýëåêòðîí, ñòàëêèâàÿñü ñ äðóãèì ýëåêòðîíîì èëè

ðàññåèâàÿñü íà êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè, äåôåêòàõ ëèáî ãðàíèöå ðàçäåëà,

íåèçáåæíî èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå

ýëåêòðîí ïðîõîäèò ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿ-

íèÿ, íàçûâàþò ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (mean free path).

Â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ âñåãäà íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ýòèõ ñèñòåì. Äëÿ íèõ ñïðà-

âåäëèâû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 1) ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà ëîêàëüíû, ò. å. èìåþò ìåñòî â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà;

2) ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî âî âðåìåíè; 3) è ðàññåÿíèå, è

ïîëÿ, èíèöèèðóþùèå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà, íàñòîëüêî ñëàáûå,

÷òî âûçâàííûå èìè îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà; 4) ìàñøòàá âðåìåíè

äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåãèñòðèðó-

þòñÿ òîëüêî òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò çà âðåìåíà, ïðåâûøàþ-

ùèå ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Òàêèå

äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòà íîñèòå-

ëåé çàðÿäà â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

Áîëüöìàíà.

Â íàíîñòðóêòóðàõ óñëîâèÿ äëÿ òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ìàêðîñèñòåìàõ. Â ñòðóêòóðàõ ñ

ðàçìåðîì ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïåðåíîñ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà ïðîèñõîäèò áåç èõ ðàññåÿíèÿ. Òàêîé ïåðåíîñ íàçûâàþò áàëëèñ-

òè÷åñêèì òðàíñïîðòîì (ballistic transport). Ïðè ýòîì äîïóùåíèÿ,

ïåðå÷èñëåííûå âûøå, òåðÿþò ñâîþ ñèëó. Îñíîâíûå ýôôåêòû, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê áàëëèñòè÷åñêîìó òðàíñïîðòó, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ìåæäó ðàçìåðàìè ñòðóêòóðû, â êîòîðîé èìååò ìåñòî ïåðåíîñ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà, è õàðàêòåðíûìè äëèíàìè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Êëþ÷å-

âûìè ÿâëÿþòñÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãîå

è íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè (elastic

mean free path) — ýòî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò íîñèòåëü

çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Êîãäà ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà âûðîæäåíà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, îíà

îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ Ôåðìè vF = (2EF/m*)1/2 (EF — ýíåðãèÿ Ôåðìè)

è âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ 

sc F

Dd v� / 2 (D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íî-

ñèòåëåé, d — ìåðíîñòü ñòðóêòóðû) êàê le = vF�sc.
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Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè

(inelastic mean free path) — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýëåêòðîííàÿ

âîëíà èçìåíÿåò ñâîþ ôàçó âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ. Îíà ðàâíà lin = vF��,

ãäå �� — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôàçû (èëè ýíåðãèè). Èìååòñÿ è äðóãîé ïà-

ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà.

Äëèíà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè (phase coherence length)

l� = (D��)1/2 — ýòî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýëåêòðîííàÿ âîëíà ñîõðà-

íÿåò ñâîþ ôàçó (èëè, êàê åùå ãîâîðÿò, ïîäâèæíûé íîñèòåëü ñîõðà-

íÿåò ñâîþ «ôàçîâóþ ïàìÿòü»). Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñðåäíÿÿ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè è äëèíà ôàçî-

âîé êîãåðåíòíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëèíà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè. Îáà ýòè ïàðàìåòðà âàæíû

ïðè àíàëèçå óñëîâèé èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîííûõ âîëí.

Â òâåðäûõ òåëàõ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ íåóïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ óïðóãîãî. Òðàíñïîðò íîñèòåëåé çà-

ðÿäà â ñòðóêòóðàõ ñ ðàçìåðîì áîëüøå le, íî ìåíüøå lin ïðîèñõîäèò

«êâàçèáàëëèñòè÷åñêè», ò. å. ñî ñëàáûì ðàññåÿíèåì.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàíîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû

Ôåðìè �F = 2�/kF, ãäå kF — âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè. Ïðè Ò = 0 ýëåê-

òðîíû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì | k | � kF,

÷òî ýêâèâàëåíòíî ýëåêòðîííûì âîëíàì ñ äëèíîé âîëíû � � �F.

Ñðàâíèâàÿ ðàçìåð íàíîñòðóêòóðû ñî ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è ñ äëèíîé âîëíû Ôåðìè (ÿâëÿþùèìèñÿ õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî äàííàÿ ñòðóêòóðà èçãîòîâëåíà),

ìîæíî ïðåäñêàçàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà â ýòîé íàíîñòðóêòóðå. Â ìåòàëëàõ ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà ýëåêòðîíîâ äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò

10 íì, ÷òî ìåíüøå èëè ïîðÿäêà ðàçìåðîâ òèïè÷íûõ íàíîñòðóêòóð. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóê-

òóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ñ òðóäîì. Áîëåå òîãî, äëèíà âîëíû Ôåðìè â íèõ

òîæå î÷åíü ìàëà è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,1–0,2 íì. Ïîýòîìó êâàíòîâà-

íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ìåòàëëàõ íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì

ôàêòîðîì (çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿ

ñðàâíèìûì ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé kBT), è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìåòàë-

ëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

Òðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøîé, äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Íåêîòîðûå âàæíûå ïàðàìåòðû äëÿ Si è GaAs ïðè
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íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1.1. Ñëå-

äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû äàíû äëÿ íîñèòåëåé ñ ýíåðãèåé

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è ìîãóò ìåíÿòüñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå.

Äëÿ ãîðÿ÷èõ íîñèòåëåé õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî èíûå.

Òàáëèöà 1.1. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ

â Si è GaAs ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (� 4 Ê)

Ïàðàìåòð, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Si GaAs

Ñêîðîñòü Ôåðìè, 107 ñì/ñ 0,97 2,76

Äëèíà âîëíû Ôåðìè, íì 39 39

Âðåìÿ ðàññåÿíèÿ, 10–12 ñ 1,1 3,8

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôàçû, 10-12 ñ 5,7 18

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, 103 ñì2/ñ 0,52 1,45

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè, íì
107 1050

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè, íì 500 5000

Äëèíà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè, íì 540 1620

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, m0 0,19 0,067

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíà 14–60 ìñ* 5–80 ïñ

* Â 28Si, ëåãèðîâàííîì ôîñôîðîì.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ýëåêòðîíîâ ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè äîñòèãàåò 50–100 íì â Si è

îêîëî 120 íì â GaAs. Î÷åâèäíî, ÷òî â íàíîñòðóêòóðàõ èç ïîëóïðîâîä-

íèêîâ áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ. Áîëåå òîãî,

äëèíà âîëíû Ôåðìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ äîñòèãàåò 30–50 íì. Êîãäà

ðàçìåð ñòðóêòóðû ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòèìè äëèíàìè, êâàíòîâàíèå ýíåð-

ãèè âñëåäñòâèå êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì

ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì åå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà è òðàíñïîðò íîñè-

òåëåé çàðÿäà.

Èäåàëüíûé áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíî-

ñòðóêòóðàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ (universal ballistic conductance), êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò òèïà ìà-

òåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ôóíäàìåíòàëüíûìè êîíñòàíòàìè.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðèáîðîì äëÿ èëëþñòðàöèè áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñ-

ïîðòà ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèê ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè. Òàêîé ïðîâîäíèê ñõå-

ìàòè÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.3, ãäå ñóæåíèå ìåæäó äâóìÿ ðåçåðâóà-

ðàìè ñ ýëåêòðîíàìè èãðàåò ðîëü ïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî øíóðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì êàíàëå íåò íèêàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðè-
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âîäÿùèõ ê ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçü

ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ñ ðåçåðâóàðàìè ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì áåçîòðàæàòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ; ýòî ïðèâîäèò ê íåèçáåæ-

íîìó ïîïàäàíèþ â ðåçåðâóàð âñåõ ýëåêòðîíîâ, âûøåäøèõ èç êàíàëà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Ò � 0, à ðåçåðâóàðû çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè

âïëîòü äî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �1 è �2, ãäå �1 
 �2. Åñëè

ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî ðåçåðâóàðà â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò �1

äî �2 ïîëíîñòüþ çàíÿòû, òî ìåæäó ðåçåðâóàðàìè ïðîòåêàåò òîê

I 	 (�1 – �2)ev(dn/d�), (1.12)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà; v — ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âäîëü îñè êàíàëà; dn/d� — ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-

íûõ ñîñòîÿíèé â êàíàëå (ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó). Â êâàíòîâîì

øíóðå dn/d� � 1/��v. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �1 – �2 � e(V1 – V2), ãäå V1 è V2 —

ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçëè÷èþ ýëåêòðîõèìè÷åñ-

êèõ ïîòåíöèàëîâ â ðåçåðâóàðàõ, äëÿ ïðîâîäèìîñòè êâàíòîâîãî øíóðà

ïîëó÷èì:

G 	 I/(V1 – V2) 	 e
2/�� 	 2e

2/h. (1.13)

Ýòî — ïðîâîäèìîñòü èäåàëüíîãî îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà â áàë-

ëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûìè

êîíñòàíòàìè — çàðÿäîì ýëåêòðîíà è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Âåëè÷èíó

e
2/h � 38,740 ìêÑì íàçûâàþò êâàíòîâîé åäèíèöåé ïðîâîäèìîñòè (èëè

êâàíòîì ïðîâîäèìîñòè). Ñîîòâåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî

h/e2 � 25812,807 Îì (êâàíò ñîïðîòèâëåíèÿ).

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé, êîãäà ïðî-

âîäÿùèé êàíàë èìååò áîëåå îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íèæå

óðîâíÿ Ôåðìè. Äëÿ êàíàëà ñ N ðàçðåøåííûìè ñîñòîÿíèÿìè (èëè, ÷òî

òî æå ñàìîå, ñ N ïåðåäàþùèìè ìîäàìè) ïîëó÷àåì

G 	 N(2e
2/h). (1.14)

18 ×àñòü I

Ðèñ. 1.3. Äâà ðåçåðâóàðà ñ ýëåêòðîíàìè, ñîåäèíåííûå ïðîâîäÿùèì êàíàëîì



Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü êàíàëà ñ íåñêîëüêèìè ïåðåäàþ-

ùèìè ìîäàìè êâàíòóåòñÿ â åäèíèöàõ 2e
2/h. Ýòî íàáëþäàåòñÿ â êâàí-

òîâûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ (quantum point contacts), êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé óçêèå ïåðåìû÷êè, ñîåäèíÿþùèå øèðîêèå ðåçåðâóàðû

ñ ýëåêòðîíàìè. Ïðèìåð òàêîé ñòðóêòóðû è åå ïðîâîäèìîñòü, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 1.4.

Êîðîòêîå ñóæåíèå â «çàõîðîíåííîì» äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå

(2DEG) êîíòðîëèðóåòñÿ íàõîäÿùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè çàòâîðàìè,

èìåþùèìè ôîðìó íàïðàâëåííûõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó îñòðûõ øòû-

ðåé. ×òîáû âûòåñíèòü äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç èç-ïîä çàòâîðîâ è

ñôîðìèðîâàòü óçêèé ïðîâîäÿùèé êàíàë, íà çàòâîðû ïîäàåòñÿ îòðèöà-

òåëüíîå ñìåùåíèå. Íàïðÿæåíèå Vg îïðåäåëÿåò øèðèíó êàíàëà. Ïðè

óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ øèðèíà êàíàëà ïîñòåïåííî

óìåíüøàåòñÿ, è êàíàë èñ÷åçàåò. Åñëè æå øèðèíà êàíàëà âîçðàñòåò, òî

êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ (ëåæàùèõ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè) ñîñòîÿíèé

óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà êðèâîé ïðîâîäèìîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ñòóïåíüêè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ÷èñëó ýòèõ ñîñòîÿíèé N. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ñëó÷àå,

êîãäà ïðîâîäÿùèé êàíàë íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ

íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ òîêà, ïîñêîëüêó âåðîÿò-

íîñòü ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïðîâîäèìîñòè êàíàëà.

Êàê òîëüêî äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ êîãåðåíòíûì (â òîì

ñìûñëå, ÷òî ýëåêòðîí ïðîõîäèò ÷åðåç âñþ ñòðóêòóðó áåç ðàññåÿíèÿ),

åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîõðàíÿåò ñâîþ ôàçó. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ðàç-
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Ðèñ. 1.4. Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà,

ñôîðìèðîâàííîãî â ñêðûòîì ñëîå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

ïîâåðõíîñòíûì ýëåêòðîäîì: (à) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

êâàíòîâîãî êîíòàêòà; (á) èçìåíåíèå åãî ïðîâîäèìîñòè



íîîáðàçíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû, êîòîðûå (íàðÿäó ñ äðó-

ãèìè îñîáåííîñòÿìè òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü ïîòåíöèàëü-

íûõ áàðüåðîâ) ðàññìàòðèâàþòñÿ â îäíîì èç ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ

äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ.

1.3. Òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà

Òåðìèí òóííåëèðîâàíèå (tunneling) îçíà÷àåò ïåðåíîñ ÷àñòèöû ÷å-

ðåç îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, âûñîòà êîòî-

ðîãî áîëüøå ïîëíîé ýíåðãèè äàííîé ÷àñòèöû (èëè ïðîíèêíîâåíèå â

ýòó îáëàñòü). Òàêîé ýôôåêò íåâîçìîæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé

ìåõàíèêè, îäíàêî èìååò ìåñòî äëÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûì, êàê

èçâåñòíî, ïðèñóù êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì. Âîëíîâûå ñâîé-

ñòâà êâàíòîâûõ ÷àñòèö ïðèâîäÿò è ê äðóãîìó, àíîìàëüíîìó ñ òî÷êè

çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ýôôåêòó — íàäáàðüåðíîìó îòðàæå-

íèþ. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé ðàññìîòðåíû íèæå.

Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëü-

íûìè áàðüåðàìè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.5.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé E < U0, äâè-

æóùàÿñÿ ñëåâà íàïðàâî, òî åñòü ïðèáëèæàþùàÿñÿ ê ïîòåíöèàëüíîìó

20 ×àñòü I

Ðèñ. 1.5. Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé ÷àñòèöû ñ ïîëíîé ýíåðãèåé E ñî ñòó-

ïåí÷àòûì áàðüåðîì êîíå÷íîé âûñîòû U0 , ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèì ïîòåíöè-

àëüíûì áàðüåðîì è ñ ïðÿìîóãîëüíûì áàðüåðîì âûñîòîé U0 è øèðèíîé a



áàðüåðó, îòðàçèòñÿ îò íåãî è íà÷íåò äâèãàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-

íèè. Åñëè æå E > U0, òî ÷àñòèöà ïðîäîëæèò äâèæåíèå â ïðåæíåì íà-

ïðàâëåíèè. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå êàðòèíà èíàÿ.

Íà ÿçûêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè äâèæåíèå ÷àñòèöû â îäíîìåðíîì

ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U(x) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà:

� � �
�

2 2

22m

d x

dx

U x x E x
�

� �
( )

( ) ( ) ( ), (1.15)

ãäå m — ìàññà ÷àñòèöû, �(x) — åå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ.

Åñëè ýíåðãèÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû áîëüøå âûñîòû ñòóïåí÷àòîãî

áàðüåðà (E > U0), òî â îáëàñòè ïåðåä ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ãäå

U(x) = 0, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì

k mE1 1 2� ( / )� èìååò âèä ñóïåðïîçèöèè äâóõ âîëí:

��� A�exp (ik1x) + Bexp(–ik1x), (1.16)

ãäå A�, B — êîíñòàíòû, i — ìíèìàÿ åäèíèöà. Âîëíîâóþ ôóíêöèþ

îáû÷íî íîðìèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî A� � 1.

Ïåðâûé ÷ëåí â (1.16) ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé íà áàðüåð âîëíå,

äâèæóùåéñÿ âäîëü îñè x ñëåâà íàïðàâî. Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò îòðà-

æåííóþ âîëíó, äâèæóùóþñÿ âäîëü îñè x â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-

ëåíèè.

Ïðè x �� âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðîøåäøåé íàä ïîòåíöèàëüíûì

áàðüåðîì ÷àñòèöû èìååò àñèìïòîòè÷åñêèé âèä:

��� Aexp (ik2x), (1.17)

ãäå k m E U2 01 2� �( / ) ( )� . Ïëîòíîñòü ïîòîêà â ïàäàþùåé âîëíå ïðî-

ïîðöèîíàëüíà k1, â îòðàæåííîé — k1|B|2, à â ïðîøåäøåé — k2|A|2.

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ãðàíèöó ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà â ïðîøåä-

øåé âîëíå ê ïëîòíîñòè ïîòîêà â ïàäàþùåé âîëíå, ðàâåí:

T E
k

k
A( ) | |� 2

1

2. (1.18)

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÷àñòèöû îò ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îïðå-

äåëÿåìûé îòíîøåíèåì ïëîòíîñòè îòðàæåííîãî ïîòîêà ê ïëîòíîñòè

ïàäàþùåãî ïîòîêà, ðàâåí:

R E B
k

k
A( ) | | | |� � �2 2

1

21 . (1.19)

Î÷åâèäíî, ÷òî R(E) � 1 – T(E).
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Ïîñòîÿííûå A è B, îïðåäåëåííûå èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âîë-

íîâîé ôóíêöèè è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïðè x � x0, ðàâíû:

A
k

k k
B

k k

k k
�

�
�

�

�

2 1

1 2

1 2

1 2

, . (1.20)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.20) êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ

ðàâíû:

R E
k k

k k
T E

k k

k k

( ) , ( )
( )

�
�

�

�

�
��

�

�
�� �

�
1 2

1 2

2

1 2

1 2
2

4
. (1.21)

Èç âûðàæåíèé (1.21) ñëåäóåò, ÷òî ïðè E � U0 (k2 � 0) êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ R îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó, à êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ —

â íóëü. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óìåíüøà-

åòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè E ��, òàê êàê R � (U0/4E)2 ïðè E � U0.

Åñëè êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ íàä ïðÿìîóãîëüíûì ïîòåíöè-

àëüíûì áàðüåðîì âûñîòîé U0 è êîíå÷íîé òîëùèíîé a = x2 – x1, òî ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ êàæäîé èç òðåõ îáëàñòåé èìååò âèä:

�1 � exp(ik1x) + Cexp(–ik1x), x < x1,

�2 � Dexp(ik2x) + Fexp(–ik2x), x1 < x < x2, (1.22)

�3 � Gexp(ik1x), x > x2 ,

ãäå âîëíîâûå âåêòîðû k1 è k2 îïðåäåëåíû âûøå, à C, D, F, G — êîí-

ñòàíòû. Â âûðàæåíèÿõ (1.22) ÷ëåíû exp(ik1x) è Cexp(–ik1x) îïèñû-

âàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ âîëíû, à

Gexp(–ik1x) — ïðîøåäøóþ âîëíó. Ïîñòîÿííûå C, D, F, G îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïåðâîé ïðî-

èçâîäíîé â òî÷êàõ x � x1 è x � x2.

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê T(E) � |G|2, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ:

T E
k k

k k ak k k

( )
( ) sin ( )

�
� �

4

4

1
2

2
2

1
2

2
2 2 2

2 1
2

2
2

. (1.23)

Ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, T(E) = 1, äîñòèãàåòñÿ äëÿ ÷àñ-

òèö ñ ýíåðãèÿìè:

E U

ma

n� �0

2 2

2

2

2

� �
, ãäå n � 0, 1, 2, 3 … . (1.24)

22 ×àñòü I



Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå ïà-

äàþùèõ íà áàðüåð ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, èç êâàíòîâîé òåîðèè ñëå-

äóåò, ÷òî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ïàäàþùåé íà ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð ÷àñòèöû áîëüøå âûñîòû ýòîãî áàðüåðà, êîýôôèöèåíò åå îòðà-

æåíèÿ ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ. Ýòèì êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà îòëè÷à-

åòñÿ îò êëàññè÷åñêîé, äëÿ êîòîðîé íèêàêîãî îòðàæåíèÿ â ïîäîáíîé ñè-

òóàöèè áûòü íå ìîæåò.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãîé ïðàêòè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà

êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîòåíöèàëü-

íûì áàðüåðîì øèðèíîé a, âûñîòà êîòîðîãî áîëüøå åå ýíåðãèè

(E < U0). Êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç òàêîé áàðüåð.

Îíà áóäåò îòðàæàòüñÿ â òàê íàçûâàåìûõ êëàññè÷åñêèõ òî÷êàõ ïîâî-

ðîòà. Òî÷êà ïîâîðîòà (turning point) — ýòî òî÷êà ñ êîîðäèíàòîé x, â

êîòîðîé êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî åñòü åå

ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E ðàâíà U(x). Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà òî÷êè ïîâî-

ðîòà ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè åãî ãðàíèö (òî÷êè x1 è x2 íà ðèñ. 1.5).

Äîñòèãíóâ òî÷êè ïîâîðîòà, ÷àñòèöà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâè-

æåíèÿ è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â êàæäîé

èç òðåõ îáëàñòåé (ïåðåä, âíóòðè è çà áàðüåðîì) èìååò âèä:

�1 � exp(ik1x) + B1exp(–ik1x), x < x1,

�2 � A2exp(–�x) + B2exp(�x), x1 < x < x2, (1.25)

�3 � A3exp(ik1x), x > x2 ,

ãäå âîëíîâîé âåêòîð k1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì

âûøå, � � �
1

2 0
�

m U E( ), A2, A3, B1, B2 — êîíñòàíòû.

Â âûðàæåíèÿõ (1.25) ÷ëåíû exp(ik1x) è B1exp(– ik1x) îïèñûâàþò ïà-

äàþùóþ è îòðàæåííóþ âîëíó ñîîòâåòñòâåííî, à A3exp(ik1x) — âîëíó,

ïðîøåäøóþ ÷åðåç áàðüåð. Ñóùåñòâîâàíèå ïðîøåäøåé ÷åðåç áàðüåð

âîëíû, îòâå÷àþùåé êâàíòîâîé ÷àñòèöå ñ ýíåðãèåé ìåíüøå âûñîòû

áàðüåðà, íàçûâàþò òóííåëüíûì ýôôåêòîì. Äëÿ åãî êîëè÷åñòâåííîãî

îïèñàíèÿ èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè áàðü-

åðà, ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ìîäóëü îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñ-

òèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç áàðüåð, ê ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷àñòèö.

Â íàøåì ñëó÷àÿ ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâåí:

T E
k

k a k

( )
( )

�
� �

4

4

1
2 2

1
2 2

1
2 2

�

� � �) sh (2 2
. (1.26)
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Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå a� � 1, òî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà

òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè óïðîùàåòñÿ:

T E T
a

m U E( ) exp ( )� � ��

�
�

�

�
�0 0

2
2

�
, (1.27)

ãäå T E U E U0 0 0
216� �( )/ .

Ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ìîæ-

íî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

T E m U x E dx

x

x

( ) exp [ ( ) ]� � �
�

�

�
�

�

�

�
��

2
2

1

2

�
, (1.28)

ãäå x1 è x2 — òî÷êè ïîâîðîòà, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèé E � U(x1) � U(x2).

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-

îòíîøåíèÿ R(E) � 1 – T(E).

Îäíèì èç ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå

êâàíòîâûõ ÷àñòèö ñ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, èìåþùèì áëèçêóþ ê

	-ôóíêöèè ôîðìó. Òàêèå áàðüåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì

aU0. Äëÿ íèõ

T E
ma U

h E

( ) � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

1
2 2 2

0
2

2

1

�
. (1.29)

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ 	-îáðàçíîãî áàðüåðà ñ ðîñòîì ýíåðãèè

÷àñòèöû óâåëè÷èâàåòñÿ êâàçèëèíåéíî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ

ýíåðãèé, à ïîòîì âûõîäèò íà êîíñòàíòó, ðàâíóþ åäèíèöå â îáëàñòè

âûñîêèõ ýíåðãèé. Ðèñ. 1.6 êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå êî-

ýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è áàðüåðà,

îïèñûâàåìîãî 	-ôóíêöèåé.

Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì ÿâëåíèåì

äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð. Â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ýòî ÿâëå-

íèå ïðèîáðåòàåò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå åãî îò ýô-

ôåêòîâ â îáúåìíûõ ñèñòåìàõ. Îäíà èç òàêèõ îñîáåííîñòåé ñâÿçàíà ñ

äèñêðåòíîé ïðèðîäîé ïåðåíîñèìîãî ýëåêòðîíàìè çàðÿäà è îáíàðóæè-

âàåò ñåáÿ â ÿâëåíèè, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «îäíîýëåêòðîííîå

òóííåëèðîâàíèå». Äðóãàÿ îñîáåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äèñêðåòíîñòüþ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

íàíîñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè êîëîäöàìè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà

êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Òóííåëüíûé ïåðåíîñ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç

ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ â ýìèòòèðóþùåé îá-
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ëàñòè íà ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé åìó óðîâåíü â êâàíòîâîì êî-

ëîäöå ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Òà-

êîå ñîâïàäåíèå óðîâíåé ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òóííåëüíîãî òîêà,

èçâåñòíîìó êàê ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, â

íàíîñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå è íåìàãíèòíûå ìàòåðèàëû,

îïðåäåëåííàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòàì. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ íàõîäÿò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. Èõ ðàññìîòðåíèå

äàíî â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîãî ïîñîáèÿ.

1.4. Ñïèíîâûå ýôôåêòû

Ñïèí, áóäó÷è îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåê-

òðîíà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòà íîñè-

òåëåé çàðÿäà â íàíîñòðóêòóðàõ. Ñïèíîâûå ýôôåêòû âîçíèêàþò, êîãäà

â ìàòåðèàëå ïîÿâëÿåòñÿ ñïèíîâûé äèñáàëàíñ çàñåëåííîñòè óðîâíÿ

Ôåðìè. Òàêîé äèñáàëàíñ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò â ôåððîìàãíèòíûõ ìà-

òåðèàëàõ, ó êîòîðûõ ïëîòíîñòè âàêàíòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ

ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, îäíàêî ýòè ñîñòîÿíèÿ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýíåðãèè, êàê ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà

ðèñ. 1.7 (çäåñü è äàëåå ïîä ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè ýëåêòðîíà ïîíèìà-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîåêöèè åãî ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ). Ýíåðãåòè-
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Ðèñ. 1.6. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëü-

íûõ áàðüåðîâ êàê ôóíêöèÿ ïðèâåäåííîé ýíåðãèè E
*, êîòîðàÿ äëÿ ïðÿìî-

óãîëüíîãî áàðüåðà ðàâíà E/U0, à äëÿ 	-îáðàçíîãî áàðüåðà — E U/ *
0 ,

ãäå U ma U h0
2

0
2 2* /�



÷åñêèé ñäâèã ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ ðàçðåøåííûõ çîí ýëåêòðîíàìè ñ

îäíèì îïðåäåëåííûì ñïèíîì è ê ïîÿâëåíèþ ó ìàòåðèàëà ñîáñòâåí-

íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (íàìàãíè÷åííîñòè). Çàñåëåííîñòü ýíåðãåòè-

÷åñêèõ çîí ýëåêòðîíàìè ñ ðàçíûì ñïèíîì îïðåäåëÿåò êàê ñïèíîâóþ

ïîëÿðèçàöèþ èíæåêòèðóåìûõ èç òàêîãî ìàòåðèàëà ýëåêòðîíîâ, òàê è

îñîáåííîñòè òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç íåãî.

Ñîáñòâåííóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå (P)

îïðåäåëÿþò êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ ñ ðàç-

ëè÷íûìè ñïèíàìè (n� è n�) ê èõ îáùåé êîíöåíòðàöèè:

P
n n

n n
�

�

�
� �

� �

. (1.30)

Íàèáîëåå ÿðêîå ïðîÿâëåíèå ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ ðåçîííî îæèäàòü

â ìàòåðèàëàõ ñ íàèáîëüøåé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ýòî

ñòèìóëèðóåò ïîèñê ìàòåðèàëîâ ñî 100 %-é ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé.

Íà ïðàêòèêå æå ïîêà èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèåé. Ýòî — ìåòàëëû è èõ ñïëàâû, îêñèäû, ìàãíèòíûå ïî-

ëóïðîâîäíèêè. Èõ ïðèìåðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2. Àíàëèçèðóÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ÷óâñòâèòåëåí ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìà-

òåðèàëà, ê åãî ñòðóêòóðå è íàëè÷èþ â íåì ïðèìåñåé.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ, ñîñòàâëåííûõ èç

ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé, çàâèñèò îò ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îáëàñòåé, ÷å-

ðåç êîòîðûå ýòè íîñèòåëè äâèæóòñÿ. Ýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå ñ

26 ×àñòü I
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îïðåäåëåííûì ñïèíîì, ìîãóò çàíÿòü â êîëëåêòîðå òîëüêî âàêàíòíûå

ìåñòà ñ òàêîé æå îðèåíòàöèåé ñïèíà. Ýëåêòðîí, ïåðâîíà÷àëüíî ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûé â èíæåêòèðóþùåì ýëåêòðîäå, ïî ìåðå äâèæåíèÿ èç-

ìåíÿåò (èç-çà ðàññåÿíèÿ) êàê ñâîé èìïóëüñ, òàê è ñâîé ñïèí. Äëÿ ïðàê-

òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé âàæíî çíàòü, êàê äîëãî ýëåêòðîí «ïîìíèò»

ñâîþ ñïèíîâóþ îðèåíòàöèþ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè «ñïèíîâîé

ïàìÿòè» èñïîëüçóþò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå ýëåêòðîíîì äî

èçìåíåíèÿ ñâîåãî ñïèíà. Åãî íàçûâàþò äëèíîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

(spin relaxation length), ls. Â òâåðäûõ òåëàõ åå âåëè÷èíà ïðåâûøàåò

100 íì è îïðåäåëÿåòñÿ ñïèí-íåçàâèñèìûì ñðåäíèì ñâîáîäíûì ïðîáå-

ãîì ýëåêòðîíîâ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü

ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè lin, ïî-

ñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà áà-

ëàíñ ïî èìïóëüñó â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö íå ñîõðàíÿ-

åòñÿ. Òîãäà ls = (linvF���)1/2, ãäå vF — ñêîðîñòü Ôåðìè, ��� — âðåìÿ

ðåëàêñàöèè ñïèíà. Äëèíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâ-

íûì îáðàçîì, ïðîöåññàìè ñïèí-îðáèòàëüíîãî è îáìåííîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïðè èäåíòè÷íîì ñîñòàâå ìàòåðèàëà â êðèñòàëëàõ îíà áîëüøå, ÷åì â

àìîðôíîé ôàçå.

Â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ñîñòîÿíèÿ ñ ïðåîáëàäàþùèì

ñïèíîì êîíòðîëèðóþòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Åñëè íà-

ìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, òî ïðåîáëàäàþùàÿ

îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ òàêæå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ïðè èíæåê-

öèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàë ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ

íàìàãíè÷åííîñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé, êîí-

òðîëèðóåìîé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ýòîò ìàòåðèàë ìîæåò âåñòè

ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê èëè êàê èçîëÿòîð — â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ

íàìàãíè÷åííîñòè è îðèåíòàöèè ñïèíîâ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.
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Òàáëèöà 1.2. Ìàêñèìàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ

Ìàòåðèàë Co Fe Ni Ni80Fe20* CoFe NiMnSb CrO2

Ïîëÿðèçàöèÿ, % 42 46 46 45 47 58 90

Ìàòåðèàë La0.7Sr0.3MnO3 Be0.07Mn0.03Zn0.9Se Zn0.94Mn0.06Se

Ïîëÿðèçàöèÿ, % 78 90 (ïðè T�5 K,

H=1.5 Të)

70 (ïðè T=4.2 K,

H=4–5 Të)

* Ñïëàâ Ni80Fe20 íàçûâàþò ïåðìàëëîåì.



Ïðè îäèíàêîâîì íàïðàâëåíèè ñïèíîâ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è

ýëåêòðîíîâ ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèâûñøàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ïðî-

òèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ýëåê-

òðîíîâ ÷åðåç ìàòåðèàë.

Äâà îñíîâíûõ ýôôåêòà, à èìåííî — ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå (giant magnetoresistance) è òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå (tunneling magnetoresistance) — ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îñî-

áåííîñòåé òðàíñïîðòà íîñèòåëåé çàðÿäà, êîíòðîëèðóåìîãî ñïèíîì

ýëåêòðîíîâ â íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Ýòè ýôôåêòû ñîñòàâëÿþò

îñíîâó íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â íàóêå è òåõíèêå, êîòîðîå ïîëó÷èëî íà-

çâàíèå ñïèíòðîíèêà (spintronics). Öåëüþ ñïèíòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ñî-

çäàíèå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè êàê çàðÿäà ýëåêòðîíà, òàê è

åãî ñïèíà. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü è óïðàâëÿòü ñïèíîâûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè â òâåðäûõ òåëàõ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ

äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èäåé êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé (quantum

computation), êîòîðûå îáåùàþò ðåâîëþöèîííûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå óïîìÿíóòûõ ñïè-

íîâûõ ýôôåêòîâ è ïðèìåðû ñïèíòðîííûõ ïðèáîðîâ äàíû â ïîñëåäóþ-

ùèõ ðàçäåëàõ.

2. Ýëåìåíòû íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð

Ïðèðîäà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ

íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, íåèçáåæíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ýòèõ ñòðóê-

òóð. Ðåàëüíûå ãðàíèöû ðàçäåëà ïðèâíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå êâàíòî-

âûå ýôôåêòû, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íàíî-

ýëåêòðîííûõ, îïòîýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ðàññìîòðèì

ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãðàíèö ðàçäåëà è êîìáèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð,

âêëþ÷àþùèõ íèçêîðàçìåðíûå ýëåìåíòû.

2.1. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü è ìåæôàçíûå ãðàíèöû

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ è ñâÿçàííûõ

ñ íèì ýôôåêòîâ òðåáóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ.

Â òâåðäûõ òåëàõ ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ

ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé è ìåæôàçíûõ ãðàíèö.

Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (free surface) ëþáîãî òâåðäîãî òåëà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Ðàçðåøåí-

íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Âûñîòà è ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ òàêîãî áàðüåðà îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïîëîæåíèåì àòî-
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ìîâ òâåðäîãî òåëà íà ïîâåðõíîñòè è âáëèçè íåå, à â îñîáåííîñòè —

÷óæåðîäíûìè (ïðèìåñíûìè) àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, àäñîðáèðîâàí-

íûìè íà ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â âàêóóìå, îïðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêèìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè

ìîíîàòîìíûìè ñëîÿìè, êîòîðûå ïî ñâîåé àòîìíîé êîíôèãóðàöèè

îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â îáúåìå êðèñòàëëà. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé

êðèñòàëëà, ñâîáîäíûé îò àäñîðáèðîâàííûõ ÷àñòèö, îáû÷íî ïîäâåð-

æåí ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì, êîòîðûå íàçûâàþò ðåêîíñòðóêöèåé

(reconstruction). Â íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, îí ìîæåò

îñòàâàòüñÿ íåðåêîíñòðóèðîâàííûì (nonreconstructed).

Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåñòðîéêè

îáîðâàííûõ ñâÿçåé ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ. Ïîâåðõíîñòíûå àòîìû ñ

ðàçîðâàííûìè êîâàëåíòíûìè èëè èîííûìè ñâÿçÿìè ìîãóò ñãðóïïèðî-

âàòüñÿ â ðÿäû ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè áîëüøå èëè ìåíüøå, ÷åì

â îáúåìå. Áëèæàéøèå ñîñåäíèå ïîâåðõíîñòíûå àòîìû ñáëèæàþòñÿ

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçåé çà ñ÷åò ñâîèõ íåçàäåéñòâîâàííûõ âàëåíòíûõ

ýëåêòðîíîâ è òàêèì îáðàçîì ïîíèæàþò ýíåðãèþ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì

ïðîèñõîäèò ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ èçìå-

íåííûìè (ïî îòíîøåíèþ ê îáúåìó) ïîçèöèÿìè àòîìîâ è îáðàçîâà-

íèåì íîâîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îñîáåííîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîé

ïîâåðõíîñòè âëèÿþò íà åå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà è íà ïîñëåäóþùåå

ýïèòàêñèàëüíîå îñàæäåíèå íà íåå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Íà íåðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ñî-

õðàíÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è â îáúåìå, õîòÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèìè

ìîíîàòîìíûìè ñëîÿìè èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ðàññòîÿíèå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî

íàõîäèò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î äâóõàòîìíîé ìîëå-

êóëå. Ñëåäóÿ ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè, ïðîìåæóòî÷íûìè

ìåæäó ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè â îáúåìå êðèñòàëëà è â ñâîáîäíîé

äâóõàòîìíîé ìîëåêóëå, ñîñòîÿùåé èç òåõ æå àòîìîâ, ÷òî è êðèñòàëë.

Ïîñêîëüêó ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â äâóõàòîìíîé ìîëåêóëå ìåíüøå,

÷åì â êðèñòàëëå, òî ñóùåñòâóåò äâèæóùàÿ ñèëà äëÿ ðåëàêñàöèè àòîìîâ

íà ïîâåðõíîñòè. Â ïðîöåññå òàêîé ðåëàêñàöèè â ïëîñêîñòè ïîâåðõ-

íîñòè àòîìû ñîõðàíÿþò ñâîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òàêèì, êàê îíî

ïðîåöèðóåòñÿ èç îáúåìà, íî ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìíûìè ïëîñêîñ-

òÿìè óìåíüøàåòñÿ.

Àäñîðáèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè àòîìû è ìîëåêóëû îáðàçóþò

ñâÿçè, íåòèïè÷íûå äëÿ îáúåìà òâåðäîãî òåëà. Â ðåçóëüòàòå àòîìíàÿ

ñòðóêòóðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ïðèïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ïðèîáðåòàþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñâîéñòâ, òèïè÷íûõ

êàê äëÿ îáúåìà òâåðäîãî òåëà, òàê è äëÿ åãî ðåêîíñòðóèðîâàííîé èëè
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íåðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Êîãäà äâå ñâîáîäíûå ïîâåðõ-

íîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó (êàê, íàïðèìåð, â êâàíòîâîé

ïëåíêå èëè êâàíòîâîì øíóðå), ìîäèôèöèðîâàííûå ïðèïîâåðõíîñò-

íûå ñëîè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ è êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü ñâîéñòâà òà-

êèõ ñòðóêòóð.

Òî÷íûé êîíòðîëü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ó ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè è óïðàâëåíèå èì çàòðóäíåíû èç-çà íåêîíòðîëèðóåìîé àäñîðá-

öèè ïðèìåñåé. Áîëåå òîãî, äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü èíæåêöèþ

íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç òàêîé áàðüåð, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèáîðíûõ

ïðèìåíåíèé. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ íèçêîðàç-

ìåðíûõ ñòðóêòóð, õîòÿ èõ íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå â ïðèáîð-

íûõ ñòðóêòóðàõ îáû÷íî îãðàíè÷åíî ïàññèâíûìè ôóíêöèÿìè.

Ìåæôàçíûå ãðàíèöû (interfaces) îáðàçóþòñÿ ìåæäó ìàòåðèàëàìè

ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ñëó÷àå ïîëóïðîâîäíèêîâ,

èç âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé, ïîëèêðèñòàë-

ëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàç, ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-

êèìè îáëàñòÿìè èìååò íàèáîëåå óïðàâëÿåìûå è âîñïðîèçâîäèìûå õà-

ðàêòåðèñòèêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà

òàêîé ãðàíèöå, äîëæíî áûòü óäîâëåòâîðåíî îäíî èç ñëåäóþùèõ òðå-

áîâàíèé. Åñëè êîíòàêòèðóþùèå ïîëóïðîâîäíèêè èìåþò îäèíàêîâûé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îíè äîëæíû îòëè÷àòüñÿ òèïîì îñíîâíûõ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà, à ïðè îäèíàêîâîì òèïå îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èõ êîí-

öåíòðàöèè äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïîëóïðîâîäíèêè æå

ñ ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äîëæíû èìåòü áëèçêèå, à â èäåàëüíîì

ñëó÷àå — ñîâïàäàþùèå ïàðàìåòðû ðåøåòîê.

Ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, îáðàçîâàííûå íà ãðàíèöå äâóõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ îäèíàêîâûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ øèðîêèìè

è ãëàäêèìè. Ýòî — ðåçóëüòàò äèôôóçèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-

ìåñåé, ïðèäàþùèõ îïðåäåëåííûå äîíîðíûå èëè àêöåïòîðíûå ÷åðòû

êîíòàêòèðóþùèì îáëàñòÿì. Âçàèìíàÿ äèôôóçèÿ êîìïîíåíòîâ íà ãðà-

íèöå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì îáû÷íî îãðàíè-

÷åíà íåñêîëüêèìè ìîíîñëîÿìè (îäèí ìîíîñëîé — ýòî ñàìûé òîíêèé

ñëîé, ñîäåðæàùèé ïîëíûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé íàáîð àòîìîâ äàííîãî

ìàòåðèàëà). Äëÿ òàêèõ ãðàíèö õàðàêòåðíû ðåçêèå, ñòóïåí÷àòûå ïî-

òåíöèàëüíûå áàðüåðû. Îíè îáðàçóþòñÿ â ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ

ñòðóêòóðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñîçäàâàåìûõ èç áèíàðíûõ, òðîéíûõ è

÷åòâåðíûõ ñîåäèíåíèé ãðóïï AIIIBV è AIIBVI. Ïîäõîäÿùèå ïàðû ìà-

òåðèàëîâ â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèå ñîãëàñîâàííîñòè

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Ôîðìèðóþòñÿ òàêèå ñòðóêòóðû â âèäå

ñâåðõðåøåòîê.
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2.2. Ñâåðõðåøåòêè

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó èç îäíîãî ìàòåðèàëà, âîñïðîèçâî-

äÿùóþ ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè èç äðó-

ãîãî ìàòåðèàëà, íàçûâàþò ñâåðõðåøåòêîé (superlattice)2. Êîãäà îáà

ìàòåðèàëà èìåþò èäåíòè÷íûå èëè î÷åíü áëèçêèå ïîñòîÿííûå ðåøå-

òîê, îíè îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûå ïñåâäîìîðôíûå (pseudomorphic)

ñâåðõðåøåòêè. Ñðåäè ïîëóïðîâîäíèêîâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ î÷åíü ìàëî.

Ìåæäó òåì ðàâåíñòâî ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî íåîá-

õîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïñåâäîìîðôíîãî ðîñòà îäíîãî ìàòåðèàëà íà

äðóãîì.

Â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé òîëùèíû íàíîñèìîé ïëåíêè

âîçìîæíî «çàñòàâèòü» îñàæäàåìûå àòîìû çàíèìàòü ïîçèöèè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ â ïîäëîæêå, äàæå åñëè ýòî ðàñïîëî-

æåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â îáúåìíîì

ìàòåðèàëå ïëåíêè. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íàïðÿæåííàÿ (strained)

ñâåðõðåøåòêà, ñòðóêòóðà êîòîðîé, îäíàêî, ñîâåðøåííà. Ôîðìèðîâà-

íèå íàïðÿæåííîé ñâåðõðåøåòêè â ñëó÷àå, êîãäà ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ó

ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ìåíüøå, ÷åì ó ìàòåðèàëà ïëåíêè, ñõåìàòè÷åñêè

ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 1.8. Íàïðÿæåíèÿ â òàêîé ïëåíêå âîçðàñ-

òàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åå òîëùèíû. Ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðè-

òè÷åñêîé òîëùèíû îíè ðåëàêñèðóþò ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ äèñëî-

êàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ, âûñâîáîæäàÿ íàêîïëåííóþ â íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè ýíåðãèþ è ïîíèæàÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Êðèñòàëëè-

÷åñêàÿ ðåøåòêà íàíîñèìîãî ìàòåðèàëà ïðèîáðåòàåò ñâîé åñòåñòâåí-

íûé âèä, è ïðè äàëüíåéøåì ïîñòóïëåíèè ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêó

ïëåíêà ðàñòåò ñ óæå ðåëàêñèðîâàííîé (relaxed) ðåøåòêîé. Êðèòè÷åñ-

êàÿ òîëùèíà ïëåíêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿí-

íûõ ðåøåòîê è ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè

ïðè òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ. Â ïðèíöèïå, íå ïðåâûøàÿ êðèòè÷åñêîé

òîëùèíû, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íàïðÿæåííóþ ñâåðõðåøåòêó èç ëþ-

áîãî ïîëóïðîâîäíèêà íà ïîäëîæêå ñ òåì æå òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè.
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2
Â Ôèçè÷åñêîé ýíöèêëîïåäèè ïîä ðåäàêöèåé àêàäåìèêà À. Ì. Ïðîõîðîâà (Ìîñêâà, 1988,

Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ), à ñëåäîì — è â íåêîòîðûõ äðóãèõ èçäàíèÿõ, ñâåðõðåøåòêà

îïðåäåëÿåòñÿ êàê «òâåðäîòåëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé íà íîñèòåëè çà-

ðÿäà (ýëåêòðîíû), ïîìèìî îáû÷íîãî ïîòåíöèàëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äåéñòâóåò

äîïîëíèòåëüíûé, êàê ïðàâèëî îäíîìåðíûé, ïîòåíöèàë ñ ïåðèîäîì ìåíüøå äëèíû ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, íî çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïåðèîäà îñíîâíîé ðåøåòêè».

Äàííîå îïðåäåëåíèå ñêîðåå ãîâîðèò îá ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ ìíîãîïåðèîäíûõ ñâåðõ-

ðåøåòîê, íåæåëè îá èõ ñòðóêòóðå, ïîñêîëüêó íå äàåò êëþ÷à ê ïîíèìàíèþ òîãî, ïî÷åìó

ñâåðõðåøåòêè áûâàþò ïñåâäîìîðôíûìè, íàïðÿæåííûìè è ðåëàêñèðîâàííûìè (è íå

îõâàòûâàåò ñëó÷àÿ îäíîïåðèîäíûõ ñâåðõðåøåòîê).



Íà ïðàêòèêå äëÿ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ

íà ñâåðõðåøåòêàõ æåëàòåëüíî íàèìåíüøåå ðàññîãëàñîâàíèå ïàðàìåò-

ðîâ ðåøåòîê ïëåíêè è ïîäëîæêè, à òàêæå îïðåäåëåííîå ðàçëè÷èå èõ

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Ñðåäè ïîëóïðîâîäíèêîâ èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé

âûáîð ìàòåðèàëîâ, îòâå÷àþùèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì. Íà ðèñ. 1.9 ïðåä-

ñòàâëåíû äàííûå ïî øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêîâ ñî

ñòðóêòóðîé àëìàçà è öèíêîâîé îáìàíêè è ïîñòîÿííûå èõ ðåøåòîê. Çà-

òåíåííûå âåðòèêàëüíûå îáëàñòè îáúåäèíÿþò ãðóïïû ïîëóïðîâîäíè-

êîâ ñ áëèçêèìè ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè. Ìàòåðèàëû âíóòðè ýòèõ ãðóïï

îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå ïñåâäîìîðôíûõ ñâåðõðåøåòîê è ãåòåðîïåðå-

õîäîâ íà èõ îñíîâå; âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ïðè

ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Ïîëóïðî-

âîäíèêè, ñîåäèíåííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, îáðàçóþò ñòàáèëüíûå

ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ äâîéíûõ ñîåäèíåíèé

ñëóæèò SiGe, òðîéíûõ — AlGaAs, à ÷åòâåðíûõ — GaInAsP.

Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ âûäåëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûå íèòðèäû. Îíè èìåþò äðóãóþ ðåøåòêó (ãåêñàãîíàëüíóþ) è ìà-

ëåíüêèå ïîñòîÿííûå ðåøåòêè, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëü-

íûõ ïîäëîæåê äëÿ èõ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà.

Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ a(x) ëèíåéíî

èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó ïîñòîÿííûìè ðåøåòîê îáðàçóþùèõ

åãî ìàòåðèàëîâ a1 è a2. Ýòî — ïðàâèëî Âåãàðäà (Vegard’s law). Ñî-

ãëàñíî åìó

a(x) = xa1 + (1 – x)a2, (1.31)

32 ×àñòü I

Ðèñ. 1.8. Îáðàçîâàíèå íàïðÿæåííîé è ðåëàêñèðîâàííîé

ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè



ãäå ÷åðåç x îáîçíà÷åíà ìîëÿðíàÿ äîëÿ ìàòåðèàëà 1 â ìàòåðèàëå 2. Ïðî-

ìåæóòî÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-

âàþò êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ñâåðõ-

ðåøåòîê.

Òàê, íàïðèìåð, ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ

AlxGa1–xAs ðàâíà xaAlAs + (1 – x)aGaAs. Ïðè èçìåíåíèè õ îò 0 äî 1 îíà

èçìåíÿåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 0,15%. Ýòî ïîçâîëÿåò âûðàùèâàòü èç AlAs,

GaAs èëè AlxGa1–xAs ñâåðõðåøåòêè ëþáîãî ñîñòàâà ïðàêòè÷åñêè áåç

íàïðÿæåíèé. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷èå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ìàòå-

ðèàëîâ äàííîé ãðóïïû äîñòèãàåò 0,8 ýÂ, ÷òî (íàðÿäó ñî ñòðóêòóðíîé

ñîâìåñòèìîñòüþ) è îïðåäåëÿåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ «çîííîé

èíæåíåðèè» ïðè ñîçäàíèè íàíî- è îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Êàê ïñåâäîìîðôíûå, òàê è íàïðÿæåííûå ñâåðõðåøåòêè, èçãîòîâ-

ëåííûå ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ýïèòàêñèàëüíîãî îñàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ïî ñîñòàâó ïîëóïðîâîäíèêîâ, èñïîëüçóþò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âñòðîåí-

íûõ êâàíòîâûõ êîëîäöåâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû è/èëè äûðêè èñïûòû-

âàþò êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå.
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Ðèñ. 1.9. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è ïîñòîÿííàÿ

ðåøåòêè äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

òèïà öèíêîâîé îáìàíêè è àëìàçà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òàêæå ãåêñà-

ãîíàëüíûå íèòðèäû (ïðèâåäåíû èõ ïîñòîÿííûå ðåøåòêè a)



2.3. Ìîäåëèðîâàíèå àòîìíûõ êîíôèãóðàöèé

Òàê êàê ðàçìåðû íàíîñòðóêòóð ñîïîñòàâèìû ñ ìåæàòîìíûìè ðàñ-

ñòîÿíèÿìè, òî ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â íèõ ïîäâåðæåíî çíà÷èòåëüíîìó

âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòè, ãðàíèö ðàçäåëà è âíóòðåííèõ òî÷å÷íûõ äåôåê-

òîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñâÿçàííîé ñ ýòèì ðåëàêñàöèè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êðàéíå çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó òðåáóåò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåì. Ïîýòîìó ýô-

ôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ è îïèñàíèÿ àòîìíûõ êîíôèãóðàöèé

íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â íàíîðàçìåðíîé ñòðóê-

òóðå ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì è âëèÿíèÿ íà íèõ âíåø-

íèõ ñèë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ òàêîãî âçàèìíîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè âñåé ñòðóêòóðû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äâà ïðèíöèïèàëüíî

ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà. Â èõ îñíîâå ëåæàò, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëåíèÿ

î òâåðäîì òåëå êàê î ìåõàíè÷åñêîé è î êâàíòîâî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè

(molecular dynamics) è ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè (molecular mechanics),

âî âòîðîì — ìåòîäû êâàíòîâîé õèìèè. Â äàííîì ðàçäåëå ìû îãðàíè-

÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ëèøü ïåðâîé ãðóïïû ìåòî-

äîâ. Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ïîäõîäû áóäóò îïèñàíû â ïîñëåäóþùèõ

ðàçäåëàõ, ãäå ìû ðàññìîòðèì ôóíäàìåíòàëüíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà

íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Èìåííî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ

ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë îíè ãëàâíûì îáðàçîì è ðàçðàáàòûâàëèñü.

Â ìåòîäå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîèñê îïòèìàëüíîé àòîìíîé

êîíôèãóðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîøàãîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ â

ïîëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àíà-

ëèçèðóåìîé ñòðóêòóðû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íàÿ îáëàñòü êðèñ-

òàëëà — êðèñòàëëèò. Äâèæåíèå àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ èëè

ãðàíèöåé ðàçäåëà èìèòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííûõ âíóòðü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî îáúåìà ïîñòîÿííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ òîëüêî íà

àòîìû â ýòîé ãðàíè÷íîé îáëàñòè. Ðàñ÷åò àòîìíîé êîíôèãóðàöèè íà÷è-

íàåòñÿ ñ çàäàíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ êîîðäèíàò àòîìîâ. Çàòåì, ìåíÿÿ ïî-

ëîæåíèå àòîìîâ, íàõîäÿò êîíôèãóðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìèíè-

ìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîãî àòîìà,
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34 ×àñòü I
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ãäå ri(t) — êîîðäèíàòà i-ãî àòîìà; vi(t) — åãî ñêîðîñòü; N — îáùåå êî-

ëè÷åñòâî àòîìîâ; M — ìàññà àòîìà. Ñèëà Fi, äåéñòâóþùàÿ íà i-é àòîì,

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî àòîìà ñ åãî ñîñåäÿìè. Îíà

îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

îäíàêî, åñëè ïîñëåäíèé íåèçâåñòåí, èñïîëüçóþò ïîòåíöèàëû ïàðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ �ij ìåæäó i-ì àòîìîì è âñåìè äðóãèìè j-ìè àòîìàìè:
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ãäå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà i-é àòîì ñî ñòîðîíû j-ãî àòîìà, ðàâíà
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Çäåñü rij � ri – rj. Ïîòåíöèàë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ij ìîæåò áûòü

çàäàí â ôîðìå Ëåíàðäà–Äæîíñà, Áîðíà–Ìåéåðà, Òîìàñà–Ôåðìè, ýê-

ðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà èëè ëþáîé äðóãîé ôîðìå,

àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé îñîáåííîñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëíûé ïîòåí-

öèàë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü ðåäêî ñâîäèòñÿ ê ïàðíûì

âçàèìîäåéñòâèÿì, ïî êðàéíåé ìåðå, â òâåðäûõ òåëàõ. Ïîýòîìó èñïîëü-

çîâàíèå ïîòåíöèàëîâ ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåò áîëåå

òî÷íûé ðåçóëüòàò.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.32), (1.33) ñ ó÷åòîì (1.34) è (1.35)

âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

1. Ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ íóæíî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ìîäå-
ëèðóåìîé îáëàñòè, æåëàòåëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ è âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîùíîñòè èñïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà.

2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîãî ðåçóëüòàòà âàæíî âûáðàòü êîððåêò-
íîå îïèñàíèå ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîí-
êðåòíîé ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå.

3. Ó÷åò òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèíàìè÷åñ-
êóþ ñòàáèëüíîñòü íàéäåííûõ ðàâíîâåñíûõ àòîìíûõ êîíôèãóðà-
öèé.

4. «Ñøèâêà» ãðàíèö âûäåëåííîãî êðèñòàëëèòà ñ îñòàëüíûì îáúå-
ìîì äîëæíà áûòü êîððåêòíîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ãåòåðîôàçíûõ ãðà-
íèö íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ.

5. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ âñåõ àòîìîâ íà êàæäîé èòåðàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
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àòîìû áóäóò ïðîñòî êîëåáàòüñÿ, íî íå ðåëàêñèðîâàòü ê ïîëîæå-

íèÿì ðàâíîâåñèÿ.

Ïðîöåäóðà äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìîäåëèðóåìîãî àíñàìáëÿ

àòîìîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ìåæàòîìíûìè ïîòåíöèàëàìè è çàêîíàìè íüþ-

òîíîâñêîé ìåõàíèêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îòûñêàòü òàêîå ðàñïîëî-

æåíèå àòîìîâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñ íàèìåíüøåé

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.

Â îñíîâå ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè ëåæèò ïðîöåäóðà ñòà-

òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ñèñòåìû, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ êîíôèãóðà-

öèé. Êîíôèãóðàöèÿ ñ íàèìåíüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ñ÷èòàåòñÿ

ðàâíîâåñíîé.

Åñëè âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà íå

ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû â öåëîì, òî äëÿ àíà-

ëèçà âûäåëÿåòñÿ ÷àñòü èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû — êðèñòàëëèò. Àòîìû

âíóòðè êðèñòàëëèòà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ

äðóãîì ÷àñòèöû. Ìåæäó íèìè çàäàåòñÿ öåíòðàëüíîå ïàðíîå âçàèìî-

äåéñòâèå, õàðàêòåðèçóåìîå ïîòåíöèàëîì �ij. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ

ñîñåäè èç áëèæàéøèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð. Êàê îòìå÷åíî âûøå,

îïèñàíèå àòîìíîé ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðíîãî

ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîìó ìíîãî÷àñòè÷íîìó

âçàèìîäåéñòâèþ. Êðîìå ýòîãî, ñîñåäè òîëüêî èç áëèæàéøèõ êîîðäè-

íàöèîííûõ ñôåð ó÷èòûâàþòñÿ «êàê ïðàâèëî», íî íå âñåãäà.

Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ðàâíîâåñíîé àòîìíîé êîíôèãóðàöèè ìåòî-

äîì ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èíòóèöèåé è

îïûòîì èññëåäîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó òîëüêî âûáîð îïòèìàëüíîãî àëãî-

ðèòìà èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò àòîìîâ ïîçâîëÿåò çà ðàçóìíîå âðåìÿ íàé-

òè èõ ðàñïîëîæåíèå, îòâå÷àþùåå ãëîáàëüíîìó (à íå ëîêàëüíîìó) ìè-

íèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ðàñ÷åò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí êàê â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, òàê è ñ

èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì ïðèìåíå-

íèå ïðîöåäóðû Ìîíòå-Êàðëî äåëàåò ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå

íàäåæíûì.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ

ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà êîëè-

÷åñòâî àòîìîâ â àíàëèçèðóåìîé ñòðóêòóðå. Îíî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åí-

íîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà. Àíàëèç

âçàèìîäåéñòâèÿ N àòîìîâ ñî ñâîèìè N – 1 ñîñåäÿìè òðåáóåò íàõîæäå-

íèÿ N(N – 1)/2 ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ íèêà-

êîé ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïðî-

ïîðöèîíàëüíî N
2. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé äëÿ àòîìíûõ
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êëàñòåðîâ (íóëüìåðíûõ ñòðóêòóð), âêëþ÷àþùèõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷

àòîìîâ. Íî â ñëó÷àå êâàíòîâûõ øíóðîâ è êâàíòîâûõ ïëåíîê ìîùíîñòü

èñïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà áóäåò îãðàíè÷èâàòü ìàêñèìàëüíûé

ðàçìåð ñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå.

Ñóùåñòâóþò ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå ïðåîäîëåâàòü óêàçàííûå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ðàçìåð ìîäåëèðóåìûõ ñòðóêòóð. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â

èñïîëüçîâàíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì èç ñòðóê-

òóðû «âûðåçàåòñÿ» ïðåäñòàâèòåëüíàÿ îáëàñòü, ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöàõ

êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ýòî

ýêâèâàëåíòíî ðàññìîòðåíèþ áåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåí-

íîãî èäåíòè÷íûìè êîïèÿìè ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè. Òàêàÿ ïåðèîäè÷-

íîñòü èìååò äâà âàæíûõ ñëåäñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ëþáîé àòîì, ïîêèäàþ-

ùèé ìîäåëèðóåìóþ îáëàñòü ÷åðåç ãðàíèöó, íåèçáåæíî âõîäèò â íåå æå

ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Âî-âòîðûõ, àòîìû, ðàñïîëîæåííûå íà

ãðàíèöå, âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìàìè â ñîñåäíåé êîïèè ìîäåëèðóåìîé

îáëàñòè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó àòîìàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ñàìîé ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè —

òàê íàçûâàåìûé öèêëè÷åñêèé ýôôåêò. Ýòîò ýôôåêò íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè ðàñ÷åòå ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ÷èñëåííîì èíòåãðèðî-

âàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Äðóãîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò çàìåíó âíåøíåé (ïàññèâíîé) îáëàñòè

ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû óïðóãîé ñðåäîé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíòåã-

ðàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Äåôîðìàöèÿ óïðóãîé ñðåäû è íàõîäÿùèõñÿ â

íåé àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì âåêòîðíûì ïî-

ëåì

u
r

�C

r
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ãäå C — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäó.

Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ êðèñòàëëèòà E ðàâíà
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ãäå ÷ëåí aC îïèñûâàåò ðàáîòó ïðîòèâ ñèë, óäåðæèâàþùèõ ñîâåðøåí-

íóþ ðåøåòêó â ðàâíîâåñèè, à ñëàãàåìîå bC
2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåð-

ãèþ, çàïàñåííóþ óïðóãèì ïîëåì. Ïàðàìåòðû C, a è b îïðåäåëÿþòñÿ èç

óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû F!, äåéñòâóþùåé ñî

ñòîðîíû óïðóãîé ñðåäû íà îáëàñòü âíóòðè íåå:

F F
r

! � � � � � ���dE

dC

d

dC
a bC
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ik 2 0. (1.38)
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Èíäåêñû i è k îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê àòîìàì âíå è âíóòðè

ñðåäû. Ïîñëå ââåäåíèÿ è îïèñàíèÿ âíåøíåé óïðóãîé ñðåäû ê âíóòðåí-

íåé âûäåëåííîé îáëàñòè ìîæíî ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó äèíàìè÷åñêîé

èëè ñòàòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Ðàññìîòðåííûå ïðèåìû ñëåäóåò èñïîëü-

çîâàòü ñ èçâåñòíîé äîëåé îñòîðîæíîñòè, ïîñêîëüêó îíè íå ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷àþò ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè ìîäåëèðóå-

ìîé ñòðóêòóðû.

Ñðàâíèâàÿ ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè,

ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü

àòîìàì ïðàêòè÷åñêè ñðàçó çàíèìàòü ïîëîæåíèÿ, îòâå÷àþùèå íàè-

ìåíüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïðîöåäóðà æå ñòàòè÷åñêîé ðåëàêñà-

öèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêàÿ àòîìíàÿ êîíôèãóðàöèÿ èìååò íàè-

ìåíüøóþ ýíåðãèþ (à ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé),

òîëüêî âû÷èñëèâ ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ

êîíôèãóðàöèé. Ïðîãðåññ â èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ïîäõîäîâ íåðàç-

ðûâíî ñâÿçàí ñ ïîâûøåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè (áûñòðîäåé-

ñòâèÿ è îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè) èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé

êîìïüþòåðîâ.

3. Ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì

çà ñ÷åò âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Äîíîðíûå è àêöåïòîðíûå ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàê æå êàê

è ãåòåðîïåðåõîäû, îáðàçîâàííûå ðàçëè÷íûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè èëè

ïîëóïðîâîäíèêîì è äèýëåêòðèêîì, íåèçáåæíî èíäóöèðóþò ëîêàëü-

íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ. Âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ýòîãî

âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëü-

íûõ áàðüåðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â íàíîðàçìåð-

íûõ îáëàñòÿõ. Äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí êàê «ýëåê-

òðîííîå» ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóð. Ñðåäè ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûì

îãðàíè÷åíèåì, ñîçäàâàåìûì âíóòðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàè-

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êâàíòîâûå êîëîäöû, ìîäóëÿöè-

îííî-ëåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû è äåëüòà-ëåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû.

3.1. Êâàíòîâûå êîëîäöû

Ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé

çàïðåùåííîé çîíû (èëè ïîëóïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà), â êîòîðîé

íàíîðàçìåðíàÿ îáëàñòü èç ìàòåðèàëà ñ ìåíüøåé øèðèíîé çàïðåùåí-

íîé çîíû íàõîäèòñÿ ìåæäó îáëàñòÿìè èç ìàòåðèàëà ñ áîëüøåé øèðè-
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íîé çàïðåùåííîé çîíû, âåäåò ñåáÿ êàê êâàíòîâûé êîëîäåö (quantum

well)3 äëÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ìàòåðèàë ñ ìåíüøåé øèðè-

íîé çàïðåùåííîé çîíû îáðàçóåò ñîáñòâåííî êîëîäåö, à ñîñåäíèå îá-

ëàñòè ñîçäàþò ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, èãðàþùèå äëÿ ýòîãî êîëîäöà

ðîëü ñòåíîê. Ïîâòîðåíèå òàêîé ñòðóêòóðû â ïðîñòðàíñòâå äàåò ïåðèî-

äè÷åñêèå êâàíòîâûå êîëîäöû (multiquantum wells). Êëàññè÷åñêèì

ïðèìåðîì òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ êîëîäöåâ ñëóæàò ñâåðõðåøåòêè,

èçãîòîâëåííûå èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî ñâîéñòâàìè êâàíòîâûõ êîëîäöåâ îáëàäàþò

è íàíîñòðóêòóðû èç ïîëóïðîâîäíèêîâ, âñòðîåííûõ â äèýëåêòðè÷åñ-

êèå ìàòðèöû (äàæå ïðè îòñóòñòâèè ñîãëàñîâàíèÿ èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ðåøåòîê). Ïðèìåðîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ íàíîðàçìåðíûå êëàñ-

òåðû è ñëîè êðåìíèÿ, âñòðîåííûå â äèîêñèä êðåìíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû êâàíòîâîãî êîëîäöà

íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñîåäèíèòü çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè è âàëåíòíûå çîíû ìàòåðèàëà êîëîäöà è ìàòåðèàëà áàðüåðà.

Àëãîðèòì ñîåäèíåíèÿ äàåò ïðàâèëî Àíäåðñîíà, îñíîâàííîå íà èñ-

ïîëüçîâàíèè òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, êàê ñðîäñòâî ê ýëåê-

òðîíó (electron affinity) 
 — ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåíîñà ýëåê-

òðîíà ñî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè Ec â âàêóóì, ãäå îí ìîæåò ïîêèíóòü

ìàòåðèàë. Ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîëîæå-

íèÿ óðîâíÿ Ôåðìè (â îòëè÷èå îò ðàáîòû âûõîäà, êîòîðàÿ îòñ÷èòûâà-

åòñÿ îò ýíåðãèè Ôåðìè è ïîýòîìó ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè ëå-

ãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà). Íà ðèñ. 1.10 ïîêàçàíî ñîåäèíåíèå çîí íà

ãðàíèöå ìåæäó óçêîçîííûì ìàòåðèàëîì A ñî ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó


A è øèðîêîçîííûì ìàòåðèàëîì B ñî ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó 
B (äëÿ

ñëó÷àÿ 
A > 
B).

Ïðàâèëî Àíäåðñîíà (Anderson's rule) óñòàíàâëèâàåò, ÷òî äëÿ äâóõ

ìàòåðèàëîâ, îáðàçóþùèõ ãåòåðîïåðåõîä, ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ñîñòî-

ÿíèé â âàêóóìå îäèíàêîâû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñäâèã ìåæäó çî-

íàìè ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì �Ec = EcB – EcA = 
A – 
B. Ñî-

îòâåòñòâåííî, ñäâèã ìåæäó âàëåíòíûìè çîíàìè �Ev ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí íà îñíîâå ïðèâåäåííîé äèàãðàììû ñ ó÷åòîì ñðîäñòâà ê

ýëåêòðîíó è øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â êàæäîì ìàòåðèàëå. Â

òàáë. 1.3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèý-

ëåêòðèêîâ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çîííûå äèàãðàììû

îáðàçóåìûõ èìè ãåòåðîïåðåõîäîâ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå àáñîëþò-

íîãî íóëÿ ðàññîãëàñîâàíèå óðîâíåé Ôåðìè â êîíòàêòèðóþùèõ ìàòå-

ðèàëàõ (åñëè òàêîâîå èìååò ìåñòî) óñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäå-
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3
Â ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé è ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå òåðìèí quantum well èíîãäà ïåðåâî-

äèòñÿ êàê «êâàíòîâàÿ ÿìà».



ëåíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó

îáëàñòüþ êîëîäöà è îáëàñòüþ áàðüåðà.

Â îáùåì ñëó÷àå ãðàíèöû çîí ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíûõ çîí ìàòå-
ðèàëîâ, îáðàçóþùèõ êâàíòîâûå êîëîäöû, íå ñîâïàäàþò. Â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ òèïà
ïåðèîäè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîëîäöåâ. Èõ ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.11, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë A èìååò
ìåíüøóþ çàïðåùåííóþ çîíó, ÷åì ìàòåðèàë B.

Òàáëèöà 1.3. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó â íåêîòîðûõ
ïîëóïðîâîäíèêàõ è äèýëåêòðèêàõ

Ìàòåðèàë Si Ge AlP AlAs AlSb GaP GaAs GaSb InP

Eg, ýÂ 1,12 0,66 2,45 2,15 1,60 2,27 1,42 0,68 1,34


, ýÂ 4,05 4,13 3,44 3,51 3,65 3,08 4,07 4,06 4,38

Ìàòåðèàë InAs InSb ZnS ZnSe ZnTe CdS CdSe CdTe

Eg, ýÂ 0,35 0,18 3,58 2,67 2,26 2,42 1,7 1,44


, ýÂ 4,92 4,59 3,9 4,09 3,5 4,5 4,95 4,28

Ìàòåðèàë AlN GaN InN SiO2 CaF2 Si3N4 Al2O3

Eg, ýÂ 6,2 3,42 1,9 8,8 12,2 �5 �8


, ýÂ 0,6 3,3 5,8 1,1 1,5 1,8 1,35

40 ×àñòü I

Ðèñ. 1.10. Ñîãëàñîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íà ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Àíäåðñîíà



Â ïåðèîäè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîëîäöàõ òèïà I äíî çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå äíà çîíû

ïðîâîäèìîñòè óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Äëÿ ïîòîëêà âàëåíòíîé

çîíû ýòè ñîîòíîøåíèÿ îáðàòíû, ò. å. ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû øèðîêî-

çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ëåæèò íèæå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû óçêî-

çîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Òàêèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâî-

äÿò ê òîìó, ÷òî è ýëåêòðîíû, è äûðêè ëîêàëèçóþòñÿ è èñïûòûâàþò

êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêè â îäíîé è òîé æå îáëàñòè, à

èìåííî — â îáëàñòè óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ò. å. â êîëîäöå. Òà-

êóþ ñòðóêòóðó ìîæíî íàçâàòü ïðîñòðàíñòâåííî ïðÿìîçîííîé.
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Ðèñ. 1.11. Ðàñïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â êâàíòîâûõ êîëîäöàõ, îáðàçî-

âàííûõ óçêîçîííûì ìàòåðèàëîì A è øèðîêîçîííûì ìàòåðèàëîì B. Ïóíêòèð-

íûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ìèíèìàëüíûå óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äû-

ðîê, ðàçðåøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì



Òèï II ïåðèîäè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîëîäöåâ îòëè÷àåòñÿ îò òèïà I

òåì, ÷òî ïðè òàêèõ æå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ äíà çîíû

ïðîâîäèìîñòè ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîä-

íèêà íàõîäèòñÿ âûøå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû óçêîçîííîãî ïîëóïðî-

âîäíèêà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîíû è äûðêè ëîêàëèçóþòñÿ è

èñïûòûâàþò êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Òàêîé òèï

ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåïðÿìîçîííûì.

Â òèïå II âûäåëÿþò òàêæå ñïåöèôè÷åñêèé ñëó÷àé, îòíîñÿùèéñÿ ê

óçêîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêàì è ïîëóìåòàëëàì. Íà ðèñ. 1.11 îí îáî-

çíà÷åí êàê òèï IIB. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî íàëè÷èå î÷åíü ìàëîãî ýíåðãå-

òè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ìèíèìàëüíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè äûðîê è

ýëåêòðîíîâ â ñîñåäíèõ îáëàñòÿõ. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå è êâàíòîâûå êî-

ëîäöû òèïà III. Îíè îáðàçóþòñÿ îáû÷íûìè è áåñùåëåâûìè ïîëóïðî-

âîäíèêàìè. Îäíàêî ýòî — äîñòàòî÷íî ðåäêèé ñëó÷àé.

Êâàíòîâûå êîëîäöû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåí-

òîâ áîëüøèíñòâà íàíîýëåêòðîííûõ è îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

3.2. Ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû

Òðàäèöèîííûé ïóòü ñîçäàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáëàñòåé ñ òðå-

áóåìûì òèïîì îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíû èëè äûðêè)

ïðåäïîëàãàåò ëåãèðîâàíèå ýòèõ îáëàñòåé äîíîðíûìè èëè àêöåïòîð-

íûìè ïðèìåñÿìè. Êîãäà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå àáñîëþòíîãî íóëÿ

ýëåêòðîíû èëè äûðêè ïîêèäàþò ïðèìåñíûå àòîìû, îíè îñòàâëÿþò èõ

â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-

òðàöèè îáðàçóþùèõñÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà èõ ïîäâèæíîñòü

ñíèæàåòñÿ èç-çà óñèëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà èîíèçèðîâàííûõ

ïðèìåñÿõ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèìè. Ïîýòîìó íå-

îáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷èòü èõ

âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü. Ìåæäó òåì âûñîêî÷àñòîòíûå ïîëóïðîâîäíè-

êîâûå ïðèáîðû òðåáóþò áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîäâèæíîñòüþ.

Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòó-

ðàõ (modulation-doped structures), â êîòîðûõ îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà,

ãäå ãåíåðèðóþòñÿ íîñèòåëè çàðÿäà, è îáëàñòü, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ

ïåðåíîñ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ãåòå-

ðîñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé

çàïðåùåííîé çîíû. Ýëåêòðîííûå ïðîöåññû â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðî-

âàííîé ñòðóêòóðå èëëþñòðèðóþò ýíåðãåòè÷åñêèå äèàãðàììû, ïðèâå-

äåííûå íà ðèñ. 1.12.

42 ×àñòü I



Â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííîé ñòðóêòóðå äîíîðíàÿ ïðèìåñü îáû÷-

íî ââîäèòñÿ â ïîëóïðîâîäíèê ñ áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû.

Ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåò ñâîþ ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü äî òåõ ïîð,

ïîêà ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ ó ñâîèõ äîíîðíûõ àòîìîâ. Êàê òîëüêî ýëåê-

òðîíû ïîêèäàþò äîíîðíûå àòîìû (âñëåäñòâèå òåïëîâîé àêòèâàöèè ïðè

T > 0 K), îíè ïåðåñåêàþò ãðàíèöó ðàçäåëà è ïåðåõîäÿò â ñîñåäíþþ îá-

ëàñòü ñ áîëåå íèçêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. Òàì ýëåêòðîíû òåðÿþò

ñâîþ ýíåðãèþ è îêàçûâàþòñÿ çàõâà÷åííûìè â ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè,

ïîñêîëüêó íå èìåþò âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð

"Ec è âåðíóòüñÿ îáðàòíî. Ýòè ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî

îòäåëåííûìè îò ñèëüíî ëåãèðîâàííîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ îáëàñòè ïî-

ëóïðîâîäíèêà, îòêóäà îíè ïîñòóïèëè. Ñêàòèâøèåñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ

ÿìó ýëåêòðîíû èíäóöèðóþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîòîðûé

(íàðÿäó ñ ïðèòÿæåíèåì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè èîíàìè ïðèìåñè)

«ïðèæèìàåò» èõ ê ãðàíèöå ìåæäó ìàòåðèàëàìè À è Â. Â ðåçóëüòàòå ó

ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà äëÿ ýëåêòðîíîâ îáðàçóåòñÿ êâàíòîâûé êîëîäåö

ñ ïðèìåðíî òðåóãîëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîòåíöèàëà. Øèðèíà ýòîãî êîëîäöà èìååò ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ íàíî-

ìåòðîâ. Â íåì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äëÿ ïîïåðå÷íîãî (âäîëü îñè x)

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàþòñÿ êâàíòîâàííûìè, êàê è â ïðÿìîó-
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Ðèñ. 1.12. Âèä çîíû ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà, îáðàçîâàí-

íîãî ïîëóïðîâîäíèêîì A ñ ìàëîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è ïîëóïðîâîä-

íèêîì B ñ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû



ãîëüíûõ êâàíòîâûõ êîëîäöàõ. Çàíÿòû òîëüêî íèæíèå ýíåðãåòè÷åñêèå

óðîâíè. Îäíàêî ýëåêòðîíû íà ýòèõ óðîâíÿõ ñîõðàíÿþò ñâîáîäó äëÿ

äâèæåíèÿ â äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé

ïëîñêîñòè ãåòåðîïåðåõîäà. Êàæäûé òàêîé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äíî îäíîé èç äâóìåðíûõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàê â ñëàáî-

ëåãèðîâàííîì óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå ó ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà

îáðàçóåòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç (2DEG). Ýëåêòðîíû â íåì çà-

ïîëíÿþò äåëîêàëèçîâàííûå â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âïîëíå äîñòàòî÷íî îäíîãî

ëîêàëèçîâàííîãî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè óðîâíÿ.

Ãåòåðîñòðóêòóðà, èçãîòîâëåííàÿ êàê ñâåðõðåøåòêà èç n-AlGaAs

(ìàòåðèàë ñ áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû) è íåëåãèðîâàííîãî

GaAs, ïðåäñòàâëÿåò êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàí-

íîé ñòðóêòóðû. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â íåé âûøå íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñòèãàåò 2 · 107 ñì2Â–1ñ–1, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåêîðäîì äëÿ GaAs. Ìåæäó òåì ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ4 â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå îñòàåòñÿ íå î÷åíü âûñî-

êîé — ìåíåå 5 · 1011 ñì–2.

Ìîäóëÿöèîííîå ëåãèðîâàíèå äàåò äâà âàæíûõ ïðåèìóùåñòâà.

Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ îòäåëåííûìè îò äîíîðíûõ àòî-

ìîâ, ÷òî îñëàáëÿåò èõ ðàññåÿíèå èîíèçèðîâàííûìè ïðèìåñÿìè.

Âî-âòîðûõ, ó ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà îáðàçóåòñÿ äâóìåðíûé ýëåê-

òðîííûé ãàç.

3.3. Äåëüòà-ëåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû

Ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó ñ ñóùåñòâåííî íåðàâíîìåðíûì

ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ëîêàëèçà-

öèåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ â î÷åíü òîíêîì âíóòðåííåì ñëîå (â èäåàëå —

â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîíîñëîÿ), íàçûâàþò äåëüòà-ëåãèðîâàííîé (	-ëå-

ãèðîâàííîé) ñòðóêòóðîé (delta-doped (�-doped) structure). Ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ äèàãðàììà òàêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.13.

Íîñèòåëè çàðÿäà â ñèëüíî ëåãèðîâàííîé îáëàñòè ñâÿçàíû êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîðîæäàþùèìè èõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè,

ïîýòîìó îíè íå óõîäÿò äàëåêî îò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïðèìåñåé.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ýêðàíèðó-

åòñÿ ïîëåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé

îáðàçóåòñÿ V-îáðàçíûé êâàíòîâûé êîëîäåö ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ-

44 ×àñòü I

4
Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû.
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* /� #�2 2 — ýôôåêòèâ-

íûé áîðîâñêèé ðàäèóñ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â êîëîäöå êâàíòóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýôôåêòîì êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâó-

ìåðíûõ ïîäçîí, êîòîðûå çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè âïëîòü äî âûñî-

êèõ êîíöåíòðàöèé.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ

ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ ìîíîàòîìíûé ñëîé êðåìíèÿ, íàíåñåííûé íà

ìîíîêðèñòàëë GaAs è çàòåì íàêðûòûé ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì GaAs.

Äîíîðíûå àòîìû êðåìíèÿ, õîòÿ è ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ âñëåäñòâèå

äèôôóçèè, îñòàþòñÿ â îêðåñòíîñòè èñõîäíîãî ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ.

Îáëàñòü êâàíòîâîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò äî 10 íì.

Ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáðàçîâàâøåìñÿ äâóìåðíîì

ýëåêòðîííîì ãàçå äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé (âïëîòü äî 1014 ñì–2),

íî öåíîé óìåíüøåíèÿ èõ ïîäâèæíîñòè.

Ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ äåëüòà-

ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ ñ n-òèïîì è p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè â ìàòåðèàëå ñ

ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ (i), èçâåñòíû êàê n-i-p-i ñòðóêòóðû.

Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ â n-ñëîå ðàâíà êîíöåíòðàöèè àêöåïòî-

ðîâ â p-ñëîå, ñâîáîäíûå íîñèòåëè çàðÿäà íå èìåþò âîçìîæíîñòè äâè-

ãàòüñÿ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Íåðàâíîâåñíûå æå íîñèòåëè çàðÿäà,
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Ðèñ. 1.13. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû â äåëüòà-ëåãèðîâàííîé

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå



ãåíåðèðóåìûå, íàïðèìåð, ñâåòîì, îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè âíóò-

ðåííèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Èõ çàðÿä èçìåíÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ

çîííóþ äèàãðàììó òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ðàâíî-

âåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Òàêîé æå ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèëî-

æåíèÿ âíåøíåãî ñìåùåíèÿ ê n- è p-ñëîÿì. Âñå ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììîé ñòðóêòóðû, ÷òî

âàæíî äëÿ îïðåäåëåííûõ ïðèáîðíûõ ïðèìåíåíèé.

4. Ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì

çà ñ÷åò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð âíåøíèì

ïîòåíöèàëîì, ïðèëîæåííûì ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð, øèðîêî èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè íà ãðàíèöàõ

ìåòàëë/ïîëóïðîâîäíèê è ïîëóïðîâîäíèê/äèýëåêòðèê. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé âûáîð ïîëÿðíîñòè âíåøíåãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü â

ïîëóïðîâîäíèêå îáëàñòè, îáîãàùåííûå èëè îáåäíåííûå íîñèòåëÿìè

çàðÿäà âáëèçè ýòèõ ãðàíèö. Ðàçìåð òàêèõ îáëàñòåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðîíû èëè äûðêè â íèõ

ìîãóò èñïûòûâàòü êâàíòîâîå îãðàíè÷åíèå. Ýòè ñòðóêòóðû ïî ñóòè ÿâëÿ-

þòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêè èíäóöèðîâàííûìè íàíîðàçìåðíûìè ñòðóêòó-

ðàìè. Ïðèìåðû òàêèõ ñòðóêòóð ðàññìîòðåíû â äàííîì ðàçäåëå.

4.1. Ñòðóêòóðû ìåòàëë/äèýëåêòðèê/ïîëóïðîâîäíèê

Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò áûòü ëåãêî

îãðàíè÷åíî â îáû÷íûõ ñòðóêòóðàõ ìåòàë/îêèñåë/ïîëóïðîâîäíèê

(ÌÎÏ) ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.14. Äëÿ ýòîãî íà-

èëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò êðåìíèåâûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð.

Â ÌÎÏ-ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà ñ

ð-òèïîì ïðîâîäèìîñòè, ñëîé SiO2 íà íåé è âåðõíèé ìåòàëëè÷åñêèé

ýëåêòðîä, íàçûâàåìûé çàòâîðîì, îáðàçóþò ïàðàëëåëüíûå îáêëàäêè

êîíäåíñàòîðà. Ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå, ïðèëîæåííîå ê çàòâîðó, îò-

äåëåííîìó îò ïîëóïðîâîäíèêà äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, ïðèòÿãèâàåò

ýëåêòðîíû, îáåäíÿÿ òàêèì îáðàçîì ïðèãðàíè÷íûé ñëîé ïîëóïðîâîä-

íèêà äûðêàìè.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îáðàçó-

åòñÿ òîíêèé èíâåðñèîííûé ñëîé, îáîãàùåííûé ýëåêòðîíàìè, ÷òî ïðè-

âîäèò ê èñêðèâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà,

ãðàíè÷àùåé ñ äèýëåêòðèêîì. Èíâåðñèîííûé ñëîé èãðàåò ðîëü êâàíòî-

âîãî êîëîäöà äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîòåíöèàëüíûå ñòåíêè ýòîãî êîëîäöà

îáðàçîâàíû ñ îäíîé ñòîðîíû ãðàíèöåé äèýëåêòðèê/ïîëóïðîâîäíèê, à

46 ×àñòü I



ñ äðóãîé — ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðèæèìàþùèì ýëåêòðîíû ê ýòîé

ãðàíèöå. Èç-çà ìàëîé øèðèíû êîëîäöà â íåì ôîðìèðóåòñÿ äâóìåðíûé

ýëåêòðîííûé ãàç. Ïîñêîëüêó îáùèé èíäóöèðîâàííûé çàðÿä îïðåäåëÿ-

åòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â

äâóìåðíîì ãàçå ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ âíåøíèì ïðèëîæåííûì íàïðÿæå-

íèåì. Â êðåìíèè ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò

1013 ñì–2, à èõ ïîäâèæíîñòü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 103–104 ñì2Â–1ñ–1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü äâå âàæíûõ îñîáåííîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî ãàçà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ ïîëåâîãî òðàíçèñ-

òîðà. Âî-ïåðâûõ, øèðèíà êâàíòîâîãî êîëîäöà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ çà-

âèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ; êàê ñëåäñòâèå, è

ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó êâàíòîâàííûìè óðîâíÿìè â êîëîäöå

îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì æå íàïðÿæåíèåì. Âî-âòîðûõ, òîëüêî îäèí òèï íî-

ñèòåëåé çàðÿä ìîæåò áûòü ïîäâåðæåí ýôôåêòó êâàíòîâîãî îãðàíè÷å-

íèÿ. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ýòî áûëè ýëåêòðîíû. Äëÿ äðóãîãî òèïà

íîñèòåëåé çàðÿäà ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð îòñóòñòâóåò, è èõ ýíåðãå-

òè÷åñêèé ñïåêòð îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

4.2. Ñòðóêòóðû ñ ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ òîãî, ÷òîáû

«âûðåçàòü» êâàíòîâûå øíóðû è êâàíòîâûå òî÷êè èç äâóìåðíîãî ýëåê-

òðîííîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ, íàïðèìåð, ïðè ìîäóëÿöèîííîì ëåãè-

ðîâàíèè è äåëüòà-ëåãèðîâàíèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñòðóêòóðû ñ

ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì (split gate). Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ ñõåìàòè-

÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.15.

Ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû çàòâîðà íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü ïîëó-

ïðîâîäíèêà ñî ñêðûòûì ñëîåì äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðè ïî-
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Ðèñ. 1.14. Ñòðóêòóðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ìåòàëë/îêèñåë/ïîëóïðîâîäíèê

è åãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ îáðàçîâàíèå â íåì

äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà



äà÷å íà íèõ âíåøíåãî îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íàõîäÿùàÿñÿ ïîä

íèìè îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà îáåäíÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè âñëåäñòâèå

ýôôåêòà Øîòòêè. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îñòàþòñÿ òîëüêî â óçêîé îá-

ëàñòè, íå ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä çàòâî-

ðîì.

Óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ îáåä-

íåííîé ýëåêòðîíàìè îáëàñòè â îêðåñòíîñòè ðàñùåïëåííûõ ýëåêòðî-

äîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ãåîìåòðèåé èíäóöèðîâàííîé òà-

êèì îáðàçîì íèçêîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû â îäíîì è òîì æå ïðèáîðå.

Êîíñòðóèðóÿ ðàñùåïëåííûå ýëåêòðîäû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì,

ìîæíî ñôîðìèðîâàòü îäíîìåðíûå (ïîëîñêîâûìè ýëåêòðîäàìè) èëè

íóëüìåðíûå (êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè) ñòðóêòóðû. Ïðèìåíåíèå ðàñ-

ùåïëåííûõ ýëåêòðîäîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â ìîäóëÿöèîííî-ëåãè-

ðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ è ìåíåå ýôôåêòèâíî â äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ îá-

ðàçöàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ îáåäíåíèÿ îáëàñòåé, èìåþùèõ

âûñîêóþ ñëîåâóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ (áîëüøå 1013 ñì–2), íåîá-

õîäèìî ïðèêëàäûâàòü íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèå

ïðîáîÿ áàðüåðà Øîòòêè íà ãðàíèöå ìåòàëë/ïîëóïðîâîäíèê.
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