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В конфигурации классического эффекта поля обнаружены мезоскопические эффекты в проводимости
макроскопических (50 × 150 мкм) систем металл–окисел–полупроводник на основе слоев Si с высоким
содержанием бора (1018 см−3), проявляющиеся при изменении потенциала полевого электрода в ста-
ционарных квазипериодических флуктуациях поперечного напряжения между потенциальными зондами,
расположенными на противоположных боковых гранях образца. Флуктуации наблюдаются при относительно
высоких температурах ≤ 30 K и связаны с перестройкой перколяционного кластера, определяющего квази-2D
прыжковую проводимость в области пересечения объемной примесной зоны с уровнем Ферми.

Мезоскопические эффекты присущи объектам, разме-
ры которых соизмеримы с характерными масштабами
их электрической неоднородности. В случае прыжковой
проводимости эти размеры лимитированы радиусом кор-
реляции перколяционного кластера Lc [1,2]. Основные
эксперименты по исследованию некогерентных мезоско-
пических явлений в прыжковой проводимости проведены
на короткоканальных (L � Lc, где L — длина канала)
структурах [3,4]. В этом случае проводимость определя-
ется изолированными одномерными цепочками примес-
ных атомов с экспоненциально малым сопротивлением,
которые, однако, не образуют бесконечного кластера и
поэтому при L � Lc не вносят существенного вклада
в электропроводность [5]. Эффекты такого рода обычно
наблюдаются в области проводимости с переменной дли-
ной прыжка и проявляются в регулярных флуктуациях
проводимости, усиливающихся с уменьшением размеров
образца и понижением температуры [3,4].

В настоящей работе обнаружены мезоскопические
флуктуации поперечного напряжения между холловски-
ми зондами макроскопических (с размерами много боль-
ше Lc) квази-2D систем на основе слоев легированного
Si, возникающие при изменении потенциала полевого
электрода Vg. Флуктуации наблюдаются при относи-
тельно высоких температурах, в области проводимости
с постоянной длиной прыжка, и даже при существенном
вкладе свободных носителей заряда в электропровод-
ность системы.

Исследовались p-канальные структуры металл–
окисел–полупроводник (МОП) на основе ионно-
имплантированных слоев Si:B толщиной 0.5 мкм с
концентрацией бора Na = 1018 см−3; концентрация
компенсирующих доноров 1015 см−3 [6]. Образцы
(рис. 1), снабженные парой токовых p+-электродов
и двумя парами потенциальных (холловских) зондов,
выполнены в форме двойного креста. Длина и ширина

канала 150 и 50 мкм соответственно, размеры выступов
потенциальных зондов 15 × 5 мкм, толщина подза-
творного окисла 620 Å. В продольном электрическом
поле Ex≤10 В/см измерялись проводимость p-слоя
G=Ix/Vx (Vx — продольное напряжение, Ix — сила
тока) и напряжение между потенциальными зондами
на противоположных гранях образца Vy (см. рис. 1) в
зависимости от потенциала полевого электрода Vg в
интервале T=10−30 K как в магнитном поле (≤ 1 Тл),
так и в его отсутствие. Эксперименты выполнены с
использованием электромеханического предусилителя
малых токов (> 0.1 nA) и повторителя напряжения с
входным сопротивлением более 1012 Ом.

Существенной особенностью исследованных структур
является наличие слоя p-Si с весьма высокой степенью
легирования. В результате при положительных значе-
ниях Vg в области пересечения основных состояний
акцепторов с уровнем Ферми (рис. 1) формируется
квази-2D канал прыжковой проводимости [7]. Энергия
активации квази-2D прыжковой проводимости определя-
ется электрическим полем в области пространственного
заряда, а толщина канала оказывается порядка среднего
расстояния между примесями rd [7].

В условиях образования указанного квази-2D канала
зависимость Vy(Vg) обнаруживает хорошо воспроизводи-
мые флуктуации, усиливающиеся с понижением темпе-
ратуры, причем положение максимумов и минимумов Vy

на оси Vg практически не изменяется с температурой
(см. рис. 2). Напротив, в режиме сильного обогаще-
ния поверхности Si дырками (Vg < −2 В) флуктуации
не наблюдаются. В этом случае Vy и T и составляет
величину порядка 5 × 10−4Vx, что свидетельствует о
незначительной исходной асимметрии геометрического
расположения потенциальных зондов порядка 5 × 10−4

по отношению к длине образца.
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Рис. 1. Зонная диаграмма области пространственного заряда
Si : B в режиме формирования квази-2D канала прыжковой про-
водимости. Стрелкой схематически изображен прыжок элек-
трона с ионизированного на нейтральный атом бора; εV , εF ,
εA — энергетическое положение потолка валентной зоны, уров-
ня Ферми и уровней акцепторов соответственно. На вставке —
конфигурация образца.

В интервале относительно высоких температур
(20–30 K) наложение магнитного поля, перпендикуляр-
ного плоскости канала, приводит к смещению кривой
Vy(Vg) по оси ординат на величину эдс Холла VH

(рис. 2, a, кривая 1′). На рис. 2, b приведены графики
зависимостей холловской VH(Vg) = (V↑y −V↓y )/2 и флук-
туирующей Vf = (V↑y + V↓y )/2 составляющей сигнала Vy,
где V↑y и V↓y значения Vy при различных полярностях
магнитного поля. Там же представлена кривая V0

y (Vg),
полученная в отсутствие магнитного поля. Из рис. 2, b
явствует, что эдс Холла и флуктуирующая составляющая
аддитивны и разделяются, причем VH не испытывает
флуктуаций, а Vf практически не зависит от магнитного
поля B в исследованном диапазоне его величин (ср. кри-
вые V0

y (Vg) и Vf (Vg) на рис. 2, b). Последнее не вызывает
удивления, поскольку при B < 1 Тл магнитная длина
(hc/eB)1/2 > 200 Å существенно привышает как радиус
локализации дырок на атомах бора aB

∼= 23 Å, так и
среднее расстояние между примесями rd

∼= 60 Å, следо-
вательно, изменение Lc в магнитном поле пренебрежимо
мало (≈ 10−4) [1]. При T > 20 K рост VH с увеличением
температуры в режиме обеднения свидетельствует о том,
что эдс Холла определяется в первую очередь свободны-
ми дырками. Однако величина VH занижена вследствие
шунтирующего действия прыжковой проводимости. При
обогащении поверхности Si дырками (Vg < 0) вклад
прыжковой проводимости в G(Vg) становится все менее
существенным и VH резко растет (рис. 2, b).

Отметим, что возможность формирования двух типов
поверхностного канала — классического дырочного ка-
нала металлической проводимости в режиме обогащения
(Vg < 0) и квази-2D канала прыжковой проводимости

(Vg > 0) приводит к ряду особенностей в поведении
G(Vg). В частности, при переходе от режима обогащения
к режиму обеднения наблюдается спад G(Vg) с последу-
ющим ростом и выходом на плато при напряжении на
затворе Vg

∼= 2 В, отвечающем условию формирования
квази-2D канала (рис. 3). Значение G(Vg) в окрестности
минимума определяется объемной проводимостью струк-
туры в режиме плоских зон Gfb, тогда как в области
плато (Vg ≥ 2 В) разность Gc = G(Vg) − Gfb суть
величина квази-2D прыжковой проводимости, которая
по мере заглубления канала с ростом Vg изменяется
слабо [7]. Наконец, переход в режиме обогащения к
двумерной дырочной проводимости, сопровождающийся
заполнением состояний A+-зоны атомов бора, проис-
ходит при относительно низких значениях потенциала
полевого электрода Vg ≤ −2 В [8]. В этой области при
различных T кривые G(Vg) испытывают плавный излом
и при достижении вырождения (Vg ≤ −3 В) сливаются
(рис. 3).

Таким образом, сопоставляя результаты, представлен-
ные на рис. 2 и 3, можно заключить, что флуктуации
Vy возникают при переходе от транспорта свободных
дырок по валентной и примесной A+-зонам в режиме
обогащения (Vg < 0) к квази-2D прыжковой проводи-
мости электронов по основным состояниям акцепторов
при Vg > 0. Характерная амплитуда флуктуаций
максимальна в области минимума кривых G(Vg), т. е.
в условиях плоских зон, затем при увеличении Vg она
резко уменьшается и, наконец, практически перестает
изменяться с Vg в области плато G(Vg).

Будем связывать обнаруженные флуктуации Vy с ме-
зоскопическими эффектами, т. е. с проявлением электри-
ческой неоднородности микроскопических масштабов в
условиях электронного транспорта по локализованным
примесным состояниям. Основанием к этому, на наш
взгляд, является воспроизводимость флуктуаций Vy, не-
изменность их положения по оси Vg в широком темпе-
ратурном интервале, а также качественная корреляция
зависимости амплитуды флуктуаций от Vg c изменением
характерного пространственного масштаба электриче-
ской неоднородности, определяемого в режиме прыж-
ковой проводимости плотностью состояний на уровне
Ферми [1]: плотность состояний минимальна в условиях
плоских зон, когда уровень Ферми расположен в щели
Мотта–Хаббарда [9], и постоянна в режиме сильного
обеднения, когда вблизи поверхности Si уровень Ферми
пересекает уровни акцепторов [8].

Физическая картина наблюдаемого явления предста-
вляется следующей. При положительных Vg (рис. 1)
низкотемпературная проводимость исследуемой макро-
скопической системы преимущественно осуществляется
по квази-2D каналу прыжками носителей заряда между
ближайшими акцепторами [7,8], образующими бесконеч-
ный перколяционный кластер — квази-2D случайную
сетку [1,2]. Средний размер ячеек такой сетки, харак-
теризующий пространственный масштаб электрической
неоднородности объекта, определяется корреляционной
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Рис. 2. Зависимость межзондовой разности потенциалов Vy от напряжения полевого электрода Vg при Vx = 0.125 В: a — при
различных температурах, K: 1, 1′ — 23.6; 2 — 20.5; 3 — 18.1; кривая 1′ получена в магнитном поле 0.7 Тл, перпендикулярном
плоскости структуры, остальные — в отсутствие магнитного поля; b — при T = 22.6 K; B = 0.9 Тл; 1 — VH = (V↑y − V↓y )/2,

2 — Vf = (V↑y + V↓y )/2, 3 — V0
y ; V↑y и V↓y — значения Vy при различных полярностях магнитного поля.
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Рис. 3. Проводимость p-Si слоя в зависимости от Vg при
различных температурах, K: 1 — 23.6, 2 — 20.5, 3 — 18.1,
4 — 15.7.

длиной Lc = Rc(2Rc/3aB)ν , где Rc = 0.865/N1/3
a —

радиус протекания, ν — критический индекс теории про-
текания; в 2D случае ν = 1.33 [1,2]. В условиях экспери-
мента (Na = 1018см−3) Lc

∼= 300 Å. При наличии слабого
продольного электрического поля Ex среднее падение
напряжения на ячейке составляет ExLc. Следовательно,
потенциал произвольно выбранной точки квази-2D ка-
нала отличается от ее потенциала в однородном случае
на величину порядка ExLc в силу хаотической структуры
перколяционного кластера. С возрастанием Vg квази-
2D канал прыжковой проводимости смещается вглубь
слоя p-Si по нормали к поверхности. Этот процесс в
свою очередь сопровождается изменением конфигурации
перколяционной сетки, ибо при различных значениях
Vg ее образуют различные группы примесных атомов.
Соответственно, при изменении Vg конкретное распре-
деление потенциала будет изменяться, а его локальное
значение в фиксированной точке варьировать в пределах
∼ 2ExLc, отражая перестройку перколяционного класте-
ра. Казалось бы, что для наблюдения эффектов такого
рода необходимо, чтобы размер потенциальных зондов
был меньше Lc.

Обращаясь теперь к реальной конфигурации объек-
тов исследований (см. вставку к рис. 1), отметим, что
металлизированные контактные площадки потенциаль-
ных зондов удалены за счет выступов от боковой гра-
ницы канала электронного переноса и поэтому слабо
возмущают распределение продольного электрического
поля в плоскости канала. Дело в том, что даже в
отсутствие металлизации контактная поверхность (то-
рец выступа) практически эквипотенциальна. В элек-
трически однородном образце продольная разность по-
тенциалов между крайними точками этой поверхности
∼ Ex×w×exp(−πh/w) [10], где h и w — соответственно
длина и ширина выступа. В исследованных образцах
(h/w=3, см. рис. 1) размер области на боковой границе

канала, отвечающей этой разности потенциалов, по по-
рядку величины составляет w

′
∼ w×exp(−πh/w) ∼= 5 Å.

Иными словами, потенциал контактной поверхности вы-
ступа эквивалентен потенциалу ”эффективного зонда”
размером ∼ 5 Å, находящегося на боковой границе
канала вблизи оси выступа. На вставке к рис. 1 положе-
ния ”эффективного зонда” отмечены точками. Поскольку
масштаб неоднородности Lc существенно меньше раз-
меров выступов, в режиме прыжковой проводимости
рассмотренная картина в целом остается справедливой,
т. е., как и в однородном образце, размер эффективного
зонда следует принимать порядка w

′
< Lc. Однако,

коль скоро в режиме прыжкового транспорта потенциал
произвольно выбранной точки канала отличается от его
значения в однородном случае на величину ∼ ExLc, то
эффективный зонд смещен относительно оси выступа на
расстояние порядка Lc. При изменении Vg положение эф-
фективного зонда флуктуирует в пределах ±Lc, приводя
к флуктуациям Vy с амплитудой ∼ 2ExLc.

Рассмотрим на основе этих соображений эксперимен-
тальные данные, представленные на рис. 2. Как указыва-
лось, при изменении Vg локальное значение потенциала
каждого зонда в пределах 2LcEx = 2Ix(Lc/L)G−1, сле-
довательно, характерная амплитуда флуктуаций межзон-
дового напряжения dVy должна быть того же порядка.
В рамках перколяционной теории [1,2] Lc практически
не имеет температурной зависимости в условиях прыж-
ковой проводимости с участием ближайших соседей.
В этой связи следует ожидать, что отношение силы
тока Ix к средней амплитуде флуктуаций межзондового
напряжения dVy, Σ = Ix/dVy = G× L/2Lc изменяется
с температурой пропорционально G(T) и имеет коэф-
фициент пропорциональности (L/2Lc). На практике же
(рис. 4, кривая 1) зависимость Σ от G, построенная
по данным рис. 2, a и 3, линейной не является, что
казалось бы противоречит приведенным выше соображе-
ниям. Следует, однако, принимать во внимание конечную
проводимость слоя p-Si–Gfb (см. рис. 3), обусловленную

Рис. 4. Зависимость отношения Σ = I/dVy (1) и нормиро-
ванной величины Σc = (I/dVy) × Gc/(Ge + Cf b) (2) от G при
Vg ≥ 2 В.

Физика и техника полупроводников, 1997, том 31, № 6



652 Б.А. Аронзон, А.С. Веденеев, В.В. Рыльков

прыжками электронов по примесям в объеме, а также
наличием свободных дырок при T > 20 K, о чем свиде-
тельствует заметная величина холловской составляющей
Vy в магнитном поле (рис. 2, b). В объеме слоя p-Si кон-
фигурация путей протекания практически не изменяется
с Vg, поэтому существование объемной проводимости не
приводит к дополнительным флуктуациям Vy. Между тем
в случае, когда Gfb соизмерима с проводимостью квази-
2D канала Gc, она оказывает шунтирующее действие на
флуктуации Vy. При учете этого обстоятельства норми-
рованное значение Σ, отвечающее отсутствию объемной
проводимости, Σc = Σ × Gc/(Gc + Cfb), оказывается
линейной функцией G (рис. 4, кривая 2), в соответ-
ствии с предложенной картиной явления. Определенный
по наклону зависимости Σc(G) масштаб электрической
неоднородности 390 Å согласуется с полученной выше
теоретической оценкой Lc

∼= 300 Å.
Примечательно также, что экспериментальные кривые

рис. 2 обнаруживают отчетливо выраженный ”период”
δVg
∼= 1 В флуктуирующей составляющей Vy(Vg), если

понимать его как среднее расстояние между максимума-
ми данной функции. Расчеты показывают, что прираще-
ние Vg на величину δVg приводит к смещению положения
квази-2D канала прыжковой проводимости в глубь слоя
p-Si на расстояние l = εdδVg/(4πedNA) ∼= 40 Å, т. е. на
величину порядка среднего межпримесного расстояния
rd
∼= 60 Å (ε — диэлектрическая проницаемость диэлек-

трика, d — его толщина). Это смещение соответствует
существенному изменению пространственной конфигу-
рации путей протекания, образующих перколяционный
квази-2D кластер (толщиной ∼ rd), поскольку распо-
ложение акцепторов в плоскостях, отстоящих больше
чем на rd, некоррелированно. Следовательно, именно
контролируемое в условиях эксперимента изменение
положение квази-2D канала по отношению к поверх-
ности Si, неизбежно сопровождающееся перестройкой
перколяционного кластера, приводит к возникновению
квазипериодических флуктуаций поперечного межзондо-
вого напряжения.

Таким образом, представленные данные являются
прямым экспериментальным наблюдением характерного
масштаба электрической неоднородности макроскопиче-
ских объектов, определяемого в случае прыжковой про-
водимости корреляционным радиусом перколяционного
кластера. Этим по сути открывается новая возможность
изучения мезоскопических эффектов в разупорядочен-
ных объектах, имеющих перколяционный характер про-
водимости.
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Abstract Under conditions of the classic field effect, the meso-
scopic phenomenon was found out in conductivity of macroscopic
(50×150µm) MOS systems based on p-Si:B layer with high boron
content (up to 1018cm−3). When a voltage of the structure potential
electrode is varied, the phenomenon manifests itself as stationary
quasiperiodic fluctuations of transverse voltage between potential
probes situated at the lateral edges of samples. The fluctuations
were observed at relatively high temperatures, < 30 K. They are
associated with reconstruction of the percolation cluster which
controls quasi-2D hopping conductivity taking place at intersertion
of the bulk impurity band with the Fermi level.
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