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Рассмотрены закономерности перколяционного перехода в квазидвумерных (2D) электронных системах
(структура металл–нитрид–оксид–полупроводник с инверсионным n-каналом) с сильным электростатическим
флуктуационным потенциалом и длиной затвора, меньшей радиуса корреляции перколяционного кластера,
когда проводимость структур контролируется одиночными перевальными областями флуктуационного потен-
циала. В рамках формализма Landauer–Buttiker проанализированы экспериментальные зависимости прово-
димости от потенциала полевого электрода и температуры. Экспериментально определены энергетические
параметры седловых областей флуктуационного потенциала и эффективная плотность электронных состо-
яний (Nss∝ m/π~2) вблизи уровня перколяции. Продемонстрировано согласие результатов экспериментов
и предложенной статистической модели формирования седловых областей флуктуационного потенциала в
квази-2D системах. Показано, что по мере приближения к порогу перколяции, седла превращаются в желоба,
вытянутые в направлении пути протекания.

Квазидвумерные (квази-2D) электронные системы ти-
па металл–изолятор–полупроводник [1], широко исполь-
зуемые как на практике (в качестве полевых транзисто-
ров [2,3]), так и при изучении фундаментальных зако-
номерностей перехода диэлектрик–металл [4], являются
по своей природе разупорядоченными объектами [5].
При современном уровне развития технологии эффекты
разупорядоченности обусловлены обычно не неоднород-
ностью структур, а присутствием встроенных зарядов,
которые располагаются на примесях в легированных
слоях или на ловушках (дефектах) в области подзатвор-
ного диэлектрика. В зависимости от экспериментальных
условий, определяемых температурой и потенциалом
полевого электрода (затвора), эти эффекты проявляются
по-разному и в различной мере.

Статистический ансамбль встроенных зарядов инду-
цирует в области квази-2D электронного канала хао-
тический потенциальный рельеф — флуктуационный
потенциал (ФП) [6]. В ситуации, когда амплитуда
флуктуаций превышает характерную энергию квази-2D
электронов, это обусловливает специфические особен-
ности электронного переноса [7]. В современных по-
левых транзисторах концентрация примесей составля-
ет ∼ 1013 см−2. При подобной концентрации хаотически
расположенных встроенных зарядов амплитуда ФП до-
стигает величин ∼ 100 мэВ [6], и именно ФП начинает
определять электронный перенос в полупроводниковых
объектах, актуальных для микроэлектроники. С этим так-
же связан и фундаментальный интерес к рассмотрению
влияния ФП на проводимость квази-2D систем вблизи
пекроляционного перехода диэлектрик–металл.
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Вызванное ФП пространственное перераспределение
квази-2D электронов сопровождается их локализаци-
ей в ”ямах” хаотического потенциального рельефа [6].
А также приводит к кардинальному изменению харак-
тера электронного переноса: проводимость в этих усло-
виях становится перколяционной [7] и осуществляется
переходами электронов между потенциальными ямами,
разделенными перевалами ФП. Данные перевалы (сед-
ловые области), играющие роль баллистических кванто-
вых контактов между ямами [8], определяют свойства
квази-2D объектов даже при относительно высоких тем-
пературах. С другой стороны, представления о плавном
характере флуктуаций [6] приводят к выводу о том, что
характерный пространственный масштаб перколяцион-
ного кластера (его корреляционный радиус [7]) является
макроскопическим.

Перспективными объектами для изучения эффек-
тов разупорядочения в квази-2D системах являются
кремниевые структуры металл–нитрид–оксид–полупро-
водник (МНОП) [2], в которых ФП преимущественно
определяется зарядовым состоянием ловушек в обла-
сти границы раздела SiO2− Si3N4 [9]. Концентрация
заряженных ловушек nt может изменяться (в пределах
nt = 1011−1013 см−2) за счет контролируемой инжекции
электронов из кремния при повышенном (до ∼ 30 В) на-
пряжении полевого электрода (см. [2]). Это обеспечива-
ет возможность исследования электронного транспорта
в широком диапазоне изменения амплитуды ФП.

В недавних работах [9–11] было показано, что при
уменьшении потенциала затвора Vg проводимость G
Si-МНОП структур с инверсионным n-каналом приобре-
тает перколяционный характер. Этот процесс сопровож-
дается исчезновением эффекта Холла при значениях
электропроводности канала ниже пороговой величины
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Рис. 1. a — холловская подвижность как функция электро-
проводности канала при 77 K; b — зависимость Vy/Ex от Vg

при различной полярности магнитного поля (Ex — продольное
электрическое поле, Vy — напряжение между холловскими зон-
дами). Расхождение кривых 1 и 2 при Vg ≥ 3.5 В обусловлено
эффектом Холла (в магнитном поле 1 Тл) при σ(Vg) ≥ e2/h.
Возрастание напряжения асимметрии холловских зондов при
Vg ≤ 3.5 В свидетельствует о переходе к перколяционному
режиму проводимости с характерным масштабом радиуса кор-
реляции кластера Lc ∼ Vy/Ex [10,11].

∼ e2/h (рис. 1, a). Наблюдавшиеся при малых Vg

флуктуации напряжения между холловскими зондами Vy

(рис. 1, b) позволяют по методу, предложенному в [10],
оценить характерный размер ячеек перколяционного
кластера или, иными словами, его радиус корреляции Lc,
который, как оказалось, достигает ∼ 10 мкм. Природа
данных флуктуаций связана с электрическим несоответ-
ствием друг другу холловских зондов (даже при абсолют-
ном соответствии их геометрического положения), кото-
рое имеет место в силу случайного характера перколя-
ционного кластера и приводит к появлению напряжения

несоответствия порядка Vy ∼ LcEx, где Ex — продольное
электрическое поле. Напряжение несоответствия зависит
от конкретной реализации перколяционного кластера и
изменяется вместе с нею при изменении Vg, приводя
к флуктуациям Vy. Данный эффект описан в рабо-
тах [10,11] и является одним из проявлений эффектов
некогерентной мезоскопики [12,13] — мезоскопических
эффектов, возникающих в условиях, когда характерный
геометрический масштаб, на котором проводятся изме-
рения, сравнивается с Lc. Здесь мы обращаемся к этому
эффекту лишь с целью оценки радиуса корреляции.

Столь большая оценка для величины радиуса корреля-
ции (∼ 10 мкм) дает возможность получения Si-МНОП
структур с длиной затвора L ≤ Lc и, соответствен-
но, наблюдения в них мезоскопических особенностей.
Если при этом ширина затвора W � L, то, как из-
вестно (см. [12,13]), проводимость объектов — поле-

Рис. 2. Кривые эффекта поля для транзисторных МНОП
структур с ”длинным” (пунктирные линии) и ”коротким”
каналом (сплошные линии) при T = 77 (a) и 300 K (b) и раз-
личных значениях nt ≈ 2.5 · 1012 см−2 (1, 2), 4.5·1012 см−2 (3),
5.3 · 1012 см−2 (4) и 6.5 · 1012 см−2 (5). Проводимость
”длинного” транзистора приведена с поправкой на геометрию
”короткого” транзистора.
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вых транзисторов — определяют одиночные, аномально
низкоомные пути протекания, шунтирующие промежу-
ток исток–сток. Сопротивление этих низкоомных пу-
тей протекания в свою очередь определяется их наи-
более высокоомными участками, в нашем случае —
одиночными (в масштабе всего образца) перевальными
областями ФП [11], электронный транспорт через кото-
рые может носить квантовый баллистический характер.
При этом в проводимости системы наблюдаются осо-
бенности, характерные для квантовых квази-1D объек-
тов. Иными словами, эффекты некогерентной мезоско-
пики (L < Lc) приводят к самовыборке единственной
квантово-размерной области, определяющей квантовый
характер кондактанса всего образца. Подобные мезоско-
пические особенности проводимости макроскопических
образцов, такие как возникновение на кривых зави-
симостей G(Vg) области квазиплато при характерных
значениях G∼ 2e2/h, были экспериментально обнару-
жены при температурах 77−300 K в различных транзи-
сторных структурах с коротким (L < Lc) каналом [9]:
Si-МНОП (L = 5, W = 50 мкм) (рис. 2), GaAs–MESFET
(Metal–Semiconductor Field Effect Transistor) (L = 0.8,
W = 200 мкм), GaAs–AlGaAs–HEMT (High Electron
Mobility Transistor) с тонким (3 нм) спейсером (L = 0.6,
W = 60 мкм) и др.

В настоящей статье на примере транзисторных
Si-МНОП структур с предельно высокой концентрацией
встроенных зарядов (ограниченной пробивными поля-
ми подзатворного изолятора [2]) приводятся резуль-
таты исследований мезоскопических (в терминах [12]:
L ≤ Lc � W) квази-2D систем в условиях перколя-
ционного перехода диэлектрик–металл. Как и в [9,11],
структуры имели инверсионный n-канал длиной 5 и
шириной 50 мкм и толщины слоев подзатворного изо-
лятора: SiO2 — 2.5 нм и Si3N4 — 35 нм. В целях
анализа электронного транспорта в разупорядоченных
системах, рассматриваемого вблизи порога перколяции,
исследовался кондактанс структур G в зависимости от
потенциала затвора Vg при температурах T из интервала
4.2−300 K. Детали экспериментов изложены в [9,14].

Зависимости G от потенциала затвора Vg, представ-
ленные на рис. 3, иллюстрируют формирование инвер-
сионного канала в условиях сильного разупорядочения
при концентрации встроенных зарядов (источников ФП)
nt ≈ 1.6 · 1013 см−2. При малых значениях потенциала
затвора Vg < 5 В наблюдается экспоненциальный рост G
с Vg и T, что типично для подобных систем в условиях,
когда уровень Ферми ε f расположен ниже уровня проте-
кания [1,5]. В области 5 < Vg < 10 В зависимость G(Vg)
ослабевает, наблюдается квазиплато. Следует отметить
практическое отсутствие зависимости G от T в области
квазиплато при низких температурах (T ≤ 20 K), что
указывает на туннельный механизм электронного пере-
носа. При увеличении Vg выше значения 10 В, соответ-
ствующего пересечению изотерм G∼ e2/h, наблюдают-
ся зависимости G(Vg, T), характерные для электронных
квази-2D систем в условиях электронного экранирования
флуктуаций [1].

Рис. 3. Экспериментальные кривые эффекта поля для ко-
роткоканальной МНОП структуры в температурном интерва-
ле 4.2−120 K.

Оставаясь в рамках сценария перколяционного перехо-
да [7] с участием перевальных областей ФП [8], проана-
лизируем для рассматриваемых нами мезоскопических
объектов основные закономерности поведения G от Vg

и T, учитывая, в отличие от [8], конечную туннельную
прозрачность перевальных областей при энергии Ферми
ниже уровня седловой точки. Будем, как и ранее [9,11],
полагать, что проводимость объектов (L ≤ Lc � W)
контролируется самым высокоомным участком наиболее
низкоомного пути протекания, т. е. в нашем случае —
одиночной перевальной областью ФП. Следуя [15],
потенциальную энергию электрона в окрестности этой
области, которую будем рассматривать в рамках модели
параболического седлового потенциала, представим как

V(x, y) = Vs−
mω2

xx2

2
+

mω2
yy2

2
. (1)

Здесь Vs — потенциал седловой точки (совпадающий
с классическим уровнем протекания), m — эффектив-
ная масса носителей заряда (электронов), ωx и ωy —
параметры, характеризующие кривизну потенцила в
направлении движения электронов (x) и поперечном
направлении (y).

Прозрачность t(ε f ) седловой области при нулевой
температуре определяется суммой вкдадов квази-1D ка-
налов tn(ε f ), отвечающих энергии Vs + ~ωy(n + 1/2);
n = 0, 1, 2, . . .

tn(ε f ) =

(
1 + exp

(
−2π

ε f − ~ωy(n + 1/2) −Vs

~ωx

))−1

,

(2)
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Рис. 4. Зависимость проводимости G параболической седло-
вой области (ωy = ωx), нормированной на квант проводимости
G0 = 2e2/h от энергии Ферми ε f , рассчитанная для темпера-
тур: kT/~ωx = 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 1. На вставке —
зависимость G(ε f ) для случая ~ωy � ~ωx � kT.

а результирующая зависимость проводимости от энергии
Ферми соответственно имеет вид

G(ε f ) =
2e2

h
t(ε f ) =

2e2

h

∑
tn(ε f ). (3)

Ограничиваясь первым слагаемым суммы (n = 0,
что справедливо при ~ωx/2π � ~ωy, например при
~ωx ∼ ~ωy, и ε f −Vs ≤ ~ωy/2), имеем

G(ε f ) =
2e2

h
t0

=
2e2

h

(
1+exp

(
−2π

ε f − ~ωy/2) −Vs

~ωx

))−1

. (4)

Выражения (3) и (4) описывают электронный транс-
порт в перевальных областях ФП, в частности экспо-
ненциальную зависимость G(ε f ) при ε f −Vs < 0. Видно,
что при ~ωx, ~ωy � kT проводимость (3), (4), опре-
деляющая кондактанс структуры в целом, приобретает
квантовый квази-1D характер. При этом в ситуации
ε f −Vs > 0 и ~ωx� ~ωy функция G(ε f ) имеет характер-
ный ступенчатый вид со значениями в областях плато,
кратным 2e2/h. Напротив, в условиях ~ωx ≈ ~ωy, что,
как ожидается, справедливо для перевальных областей
рассматриваемого ФП (см. далее), зависимость G(ε f )
имеет лишь точки перегиба при значениях G, кратных
величине e2/h — максимумы и минимумы производной
∂G/∂ε f (рис. 4 и 5).

Проводимость седловых областей при конечных тем-
пературах будем рассматривать в рамках формализ-

ма [16], следуя которому

G(ε f ) =
2e2

h

∫
dε(−∂F/∂ε) t(ε). (5)

Здесь F — функция распределения Ферми–Дирака.
Зависимости G(ε f ), рассчитанные при конечных тем-

пературах для симметричного параболического седлово-
го потенциала (~ωx = ~ωy), представлены на рис. 4.
Обращает на себя внимание наличие температурно-
независимых точек при кондактансе, равном G0(1/2+n),
n = 0, 1, . . . Зависимость ∂G/∂ε f (G) имеет макси-
мумы в этих точках. Видно, что при kT � ~ωx/2π
проводимость практически перестает изменяться с
температурой.

На рис. 5, a и b приведены рассчитанные в этих же
условиях производные ∂G/∂ε f в зависимости от G и
температурная зависимость обратной величины макси-
мума этих производных в точке G = e2/h. Расче-
ты показывают, что при 0 ≤ kT/~ωx ≤ 1 функция
(∂G/∂ε f )

−1 от T в этой точке имеет линейный вид и
аппроксимируется выражением

∂G
∂ε f
≈

e2/h
~ωx/π + kT

. (6)

Иными словами, продолжение зависимости ∂G/∂ε f

от kT до пересечения с осью абсцисс отсекает на этой

Рис. 5. Производная проводимости ∂G/∂ε f седловой области
(ωy = ωx) как функция G при различных температурах из
области kT/~ωx = 0−1 (a) и температурная зависимость
(∂G/∂ε f )

−1 в точке максимума производных при значении
G = e2/h (b). G0 = 2e2/h.
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Рис. 6. Температурные характеристики производной ∂G/∂Vg,
полученные по данным, представленным на рис. 3.

оси отрезок длиной ~ωx/π, что позволяет оценить вели-
чину ~ωx.

Выражения (5), (6) предсказывают характер пове-
дения экспериментальных кривых G(Vg), в частности
наличие экстремума производной ∂G/∂Vg при значениях
G≈ e2/h (рис. 6, a). Действительно, приращение кон-
центрации квази-2D электронов на поверхности полупро-
водника ∂ns обусловлено, с одной стороны, приращением
потенциала полевого электрода ∂Vg, а с другой —
связано с изменением энергии Ферми ∂ε f :

∂ns = C∂Vg/e = Nss∂ε f , (7а)

где C — электрическая емкость подзатворного изо-
лятора, а Nss — эффективная плотность электронных
состояний на границе раздела полупроводник–изолятор.
Следовательно, в соответствии с (6) и (7а) производная
экспериментальных кривых эффекта поля ∂G/∂Vg от G,

∂G
∂Vg

=
∂G
∂ε f

C
eNss

, (7б)

должна иметь экстремум в области G∼ e2/h, по тем-
пературной зависимости которого можно оценивать ве-
личину ~ωx (рис. 6, b). При этом учитывается, что
значению G = e2/h соответствует фиксированное (неза-
висящее от температуры при kT � ~ωx/2π) положение

уровня Ферми, определяемое условием ε f −Vs = ~ωy/2
(это следует из (4) и видно из кривых, представленных
на рис. 4).

Производные (∂G/∂Vg) экспериментальных кри-
вых G(Vg) приведены в зависимости от G на рис. 6, a.
Как и ожидалось (ср. рис. 5, a и 6, a), функция ∂G/∂Vg

имеет экстремум в области G≈ e2/h (как будет показано
далее, смещение экстремума в сторону значений G,
меньших e2/h, в частности, обусловлено энергетической
зависимостью плотности флуктуационных состояний, а
точнее возрастанием Nss с ε f [6], т. е. с G). При этом
в соответствии с (6) и (7б) температурная зависимость
(∂G/∂Vg)

−1 при значении G = e2/h (рис. 6, b) имеет в
области низких температур линейный вид. Экстраполи-
руя зависимость (∂G/∂Vg)

−1 от температуры к нулевому
значению аргумента, получаем оценку ~ωx ≈ 100 мэВ.

Рассмотрим теперь факторы, определяющие вид экс-
периментальных кривых ∂G/∂Vg от G и их отличие
от расчетных ∂G/∂ε f . Эти факторы суть эффективная
плотность электронных (флуктуационных) состояний Nss

на границе раздела полупроводник–изолятор в области
перколяционного перехода (недоступной для исследо-
ваний классическими методами спектроскопии — рав-
новесными вольтъемкостными и релаксационными, ти-
па DLTS [17]) и параметр ~ωx, который может изме-
няться с ε f из-за отличия реальной формы седлового
потенциала от параболической.

В области низких температур (kT � ~ωx/2π) произ-
водная ∂G/∂ε f , согласно (4), может быть представлена
в виде

∂G
∂ε f

=
G
[
1−G/(2e2/h)

]
~ωx/2π

, (8)

позволяющем получить зависимость ∂G/∂ε f от G, если
известно поведение параметра ~ωx от ε f (или Vg).
Используя выражение (7б), можно сравнить зависи-
мость ∂G/∂ε f , полученную на основе (8), с экспери-
ментальной ∂G/∂Vg. Также можно установить связь
параметров Nss и ~ωx с величинами G и Vg, измеряемыми
в эксперименте:

Nss~ωx = −
2πC

e

∂ ln
(
(2e2/h)/G− 1

)
∂Vg

−1

. (9)

На рис. 7 приведена зависимость от G левой части
выражения (9), представляющего собой произведение
~ωxNss, нормированное на плотность состояний в дву-
мерном канале D = 2m/π~2. Представленные кри-
вые получены при температурах 4.2 и 10 K из области
температур, в которой, как отмечалось выше (рис. 3),
G практически не изменяется с T при значениях Vg, соот-
ветствующих положению уровня Ферми выше классиче-
ского уровня протекания, грубо говоря, ε f > Vs. Данное
условие отвечает области квазиплато на представленных
зависимостях G(Vg), и именно этот интервал измене-
ния Vg является предметом нашего интереса в данной
работе. На рис. 7 хорошо виден этот ограниченный снизу
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Рис. 7. Зависимость параметра ~ωxNss/D от G в области
низких температур 4.2−10 K.

интервал Vg, в котором экспериментальные данные не
зависят от температуры, и ясно, что он соответствует
значениям G ≥ 0.05(2e2/h). Последнее согласуется
с оценками, полученными на основе соотношения (4).
Анализ температурной зависимости G(Vg) при меньших
значениях G является предметом отдельной работы и
будет проведен в дальнейшем.

Из данных, представленных на рис. 7, видно, что при
сильном изгибе зон (энергия Ферми заметно превышает
уровень протекания: ε f − Vs ∼ ~ωy/2; G∼ e2/h) ана-
лизируемая функция ~ωxNss/D постоянна, а ее значение
хорошо совпадает с оценкой величины ~ωx ≈ 100 мэВ,
найденной экспериментально по температурной зави-
симости производной ∂G/∂Vg (рис. 6, b). Это озна-
чает, что при энергии Ферми ε f −Vs ≈ ~ωy/2 эффек-
тивная плотность электронных состояний Nss мало от-
личается от величины D = 2m/π~2. Напротив, при
уменьшении G (т. е. энергии Ферми ε f ) с Vg функ-
ция ~ωxNss/D резко спадает, что может быть связано
как с уменьшением Nss, так и параметра ~ωx. Из-
вестно [6,18], что плотность флуктуационных состо-
яний экспоненциально спадает к середине запрещен-
ной зоны полупроводника от величины ∼ D, отвечаю-
щей условию ε � Vs. Также известно [18], что на
уровне протекания (ε f = Vs) плотность состояний в
2D системах уменьшается (по сравнению со случаем
ε f − Vs ≥ ~ωy/2) в ∼ 2 раза, т. е. составляет ∼ D/2.
Согласно (4), этому условию соответствует проводи-
мость G = (2e2/h) exp(−πωy/ωx) ≈ (2e2/h) exp(−π)
при ~ωy ≈ ~ωx. Между тем, как видно из резуль-
татов эксперимента (рис. 7), в диапазоне изменения
G = {(2e2/h) exp(−π) ÷ e2/h} функция ~ωxNss спадает

гораздо сильнее, почти на порядок, что свидетельствует
о резком уменьшении параметра ~ωx при уменьшении
энергии Ферми в области Vs ≤ ε f ≤ Vs + ~ωy/2.

Полученный результат, характеризующий поведение
параметра ~ωx, имеет простой физический смысл.
Если при повышенных Vg (соответствующих условию
ε f ≈ ~ωy/2 + Vs) перевальная область ФП, определяю-
щая проводимость системы, представляет собой одиноч-
ное седло с параметрами ~ωy ≈ ~ωx, то вблизи уровня
протекания (ε f ≤ Vs) профиль потенциального рельефа
выглядит совсем по-иному: в этих условиях перевал
формируется группой седловых областей, включенных
последовательно. Такая перевальная область представля-
ется уже не как симметричное седло, а как эффектив-
ный потенциальный желоб, вытянутый в направлении
движения электронов, что проявляется в уменьшении
параметра ~ωx (от ∼ 100 до ∼ 20 мэВ) (рис. 7). Учи-
тывая при этом, что в диапазоне Vg, соответствующих
интервалу (2e2/h) exp(−π) < G < e2/h, температурная
зависимость G исчезает при T � Tm = ~ωx/2π, и,
полагая ~ωx = 20 мэВ, получаем оценку Tm ≈ 30 K,
согласующуюся с результатами экспериментов.

Анализ экспериментальных кривых G(Vg) позволяет
также получить оценку параметра ~ωy. Воспользуемся
для этого выражениями (4) и (7а), устанавливающими
связь G и Vg с ε f . Как уже отмечалось выше,
значениям энергии Ферми, определяемым условиями
ε f −Vs = ~ωy/2 и ε f −Vs = 0, соответствуют значения
проводимости G = e2/h и (2e2/h) exp(−πωy/ωx)
≈ (2e2/h) exp(−π) (при ~ωy ≈ ~ωx). Поэтому при изме-
нении G в указанных пределах энергия Ферми изменя-
ется на величину δε f = ~ωy/2. Согласно (7а), данному
изменению ε f соответствует изменение потенциала
затвора δVg = δε f e〈Nss〉/C, где 〈Nss〉 — плотность элект-
ронных состояний, усредненная в интервале энергий
0 ≤ ε f −Vs ≤ ~ωy/2. Отсюда ~ωy ≈ CδVg/e〈Nss〉. Учи-
тывая [6,18], что в этом диапазоне энергий величина Nss

изменяется в пределах D/2 ÷ D, т. е. D/2 ≤ 〈Nss〉 ≤ D,
получаем 2CδVg/eD≤ ~ωy ≤ 4C δVg/eD.

Расчеты, выполненные по данным рис. 3 для обла-
сти низких температур (T ≤ 10 K), дают оценку
70 ≤ ~ωy ≤ 140 мэВ. Следовательно, как и предпола-
галось выше, при ε f −Vs ≤ ~ωy/2 асимметрия седловых
областей ФП невелика: ~ωy ≈ ~ωx ≈ 100 мэВ.

Рассмотрим теперь соответствие величин ~ωx и ~ωy,
полученных при анализе экспериментов, простой стати-
стической модели формирования седловых областей хао-
тического потенциального рельефа в квази-2D объектах.
Исходя из свойств коррелятора ФП [6] пространствен-
ный масштаб локальных областей канала, характеризу-
емых однородным распределением потенциала внутри
таких областей, определяется толщиной спейсера s —
расстоянием, отделяющим квази-2D электронный ка-
нал от плоскости встроенных зарядов. В изучаемых
Si-МНОП структурах величина s суть толщина слоя
SiO2 (s≈ 2.5 нм). При концентрации встроенных зарядов
nt ≈ 1.6 · 1013 см−2 локальные области площадью πs2 в
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Рис. 8. Относительная высота ”холмов” потенциального
рельефа Vm−Vs (мэВ, линия 1), параметр ~ωy (мэВ, линия 2)
и отношение ωy/ωx (линия 3) в зависимости от флуктуации
N−〈N〉 числа N встроенных зарядов на площади πs2. Параме-
тры расчетов: толщина спейсера s = 2.5 нм, nd = 1.6·1013 см−2

(〈N〉 ≈ 3); экранирующее воздействие полевого электрода не
учитывалось.

среднем содержат 〈N〉 = πs2nt ≈ 3 встроенных зарядов.
Отличие случайного числа N встроенных зарядов на этой
площади от среднего числа 〈N〉 приводит к образованию
потенциальных ям хаотического рельефа (N ≤ 〈N〉),
заполненных электронами, и пиков (N ≥ 〈N〉), между
которыми и возникают перевалы.

Использованное выше приближение параболическо-
го седлового потенциала [12], очевидно, реализуется
лишь в ситуации, когда энергетический зазор между
седловой точкой Vs и вершинами прилегающих к ней
флуктуационных пиков, Vm−Vs, существенно превышает
величину ~ωy. Амплитуда пиков Vm ≈ e2(N− 〈N〉)/κs
возрастает по мере увеличения N (κ — диэлектрическая
проницаемость области границы раздела Si−SiO2 [6]),
а среднее расстояние R между пиками увеличивается
за счет уменьшения вероятности P(N) сильных флук-
туаций величины N: R≈ 2s/P(N)1/2, что, естественно,
сопровождается уменьшением величины ~ωy [15]. Таким
образом, можно ожидать, что условие Vm − Vs ≥ ~ωy

начнет выполняться с некоторых значений N ≥ 〈N〉
вследствие статистической природы самих флуктуаций.

Исходя из этих соображений и предполагая пуассо-
новское распределение вероятности флуктуаций N, для
случая 〈N〉 ≈ 3 были рассчитаны: седловой потенциал
между двумя областями размером s и зарядом e(N−〈N〉),
отстоящими друг от друга на расстоянии R(N), вторые
производные потенциала по координатам x и y, опреде-
ляющие параметры его кривизны в седловой точке (~ωx

и ~ωy), а также энергетический зазор Vm−Vs.

Результаты расчетов, представленные на рис. 8, по-
казывают, что условие Vm − Vs ≥ ~ωy выполняется
при вполне разумных значениях N, отличающихся от
среднего в пределах нормального отклонения 〈N〉1/2.
Они подтверждают и использованное выше приближе-
ние симметричного седлового потенциала ~ωy ≈ ~ωx

(линия 3 на рис. 8). Также видно, что расчет-
ные значения ~ωx и ~ωy (область пересечения кри-
вых 1 и 2 на рис. 8) согласуются с эксперимен-
тальными оценками ~ωx ≈ ~ωy ≈ 100 мэВ. Этим
обосновывается принципиальная возможность наблю-
дения квантовых эффектов в проводимости разупоря-
доченных полупроводниковых структур при достаточ-
но высоких температурах, определяемых неравенствами
kT < {~ωx/2π; (Vm − Vs − ~ωy/2)}. В нашем случае
(см. рис. 2 и 3) это — температуры ниже комнатной.

Отметим в заключение, что результаты экспериментов
однозначно подтверждают туннельный характер про-
водимости коротких сильно неупорядоченных МНОП
структур в области квазиплато. Экспериментально опре-
деленные энергетические параметры кривизны седло-
вой области, определяющей кондактанс, согласуются с
результатами моделирования в статистической модели
флуктуационного потенциала.
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