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Экспериментально обнаружена серия острых резонансных особенностей в туннельной дифференци-

альной проводимости InAs квантовых точек. Показано, что эти особенности связаны с диссипативным

квантовым туннелированием, которое оказывает сильное влияние на работу наноустройств. Из-за дан-

ного туннелирования вольт-амперная характеристика (ВАХ) туннельного контакта, созданного между

наконечником зонда атомно-силового микроскопа и поверхностью InAs/GaAs квантовых точек, демон-

стрирует много интересных пиков. Найдено, что число, положение и высота данных пиков связаны

с вовлеченными фононными модами. Для теоретического описания данного эффекта мы используем

квазиклассическое приближение. В этом подходе туннельный ток связан с созданием разреженного

инстантон-антиинстантонного газа. Наши экспериментальные данные хорошо описываются с помощью

точно решаемой модели, в которой одна заряженная частица слабо взаимодействует с двумя фононными

модами, связанными с внешней средой. Мы заключаем, что характеристики наноэлектронных устройств

могут быть контролируемы подходящим выбором фононов, определяемых используемыми материалами.

DOI: 10.7868/S0370274X16180065

1. Введение. Одной из практических проблем

полупроводниковой туннельной наноэлектроники

является расширение контроля над параметрами

квантового туннельного эффекта электронов [1–12].

Физические и химические подходы к процессам

электронного транспорта на наномасштабах имеют

некоторую общность используемых инструментов.

1)См. дополнительные материалы к данной статье на сайте

нашего журнала www.jetpletters.ac.ru.
2)e-mail: F.Kusmartsev@lboro.ac.uk; misha29.02@gmail.com

А именно, аналитические модели многомерного дис-

сипативного синхронного и асинхронного квантового

туннелирования двух заряженных частиц, электро-

нов или протонов, в низкоразмерных системах,

используемые для изучения некоторых химических

реакций при низких температурах [6–17], могут быть

использованы для изучения физических свойств

квантовых точек [7, 18–20].

Квазиклассический подход к диссипативному

квантовому туннелированию частиц, взаимодей-

ствующих с термостатом, в модели разреженного
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инстантон-антиинстантонного газа, как известно, яв-

ляется мощной техникой получения аналитических

результатов, начиная от нахождения классического

действия системы [1–4]. В частности, вероятность в

единицу времени квантового туннелирования двух

взаимно взаимодействующих заряженных частиц,

движущихся в среде, для случая синхронных и

асинхронных режимов, была найдена и исследована

в нашей предыдущей работе [16].

Целью настоящей работы является идентифи-

кация экспериментально наблюдаемых диссипатив-

ных туннельных эффектов, предсказанных теори-

ей Э.Дж. Леггета, А.И. Ларкина, Ю.Н. Овчинникова

и др. В данной статье мы приводим результа-

ты нашего недавнего экспериментального изучения

влияния широкозонной матрицы на полупроводни-

ковые InAs/GaAs(001) квантовые точки. Широко-

зонная матрица изменяет некоторые макроскопиче-

ские свойства системы и может быть идентифици-

рована туннельными ВАХ туннельных устройств.

Параметр, связанный с данным влиянием может

быть рассмотрен как один из управляемых парамет-

ров наноструктур в дополнение к энергетическим

уровням квантовых точек, которые управляются их

размерами. Заметим, что роль широкозонной мат-

рицы в контроле над мезоскопическими системами

была подчеркнута в [5]. Также мы развиваем и при-

меняем 1D модель диссипативного туннелирования

с учетом влияния двух промотирующих фононных

мод, выходящих из широкозонной матрицы, чтобы

изучить квантовое туннелирование в структуре “оди-

ночная квантовая точка – проводящий атомный си-

ловой микроскоп (CAFM)”.

Мы делаем сравнение теоретически полученной

вероятности туннелирования в единицу времени в

осцилляторном режиме с экспериментальными ВАХ

контакта между атомным силовым микроскопом

(AFM) и поверхностью InAs/GaAs(001) квантовой

точки.

2. Вероятность в единицу времени 1D дис-

сипативного туннелирования с учетом двух

локальных мод в широкозонной матрице.

Прежде всего кратко опишем используемый подход

диссипативного туннелирования, который будет

использован для нашей конкретной модели. Пусть

p1 – импульс туннелирующей частицы, y1 – коор-

дината туннелирующей частицы, v1 – двухъямный

потенциал. Тогда Гамильтониан

Ĥ =
p21
2

+ v1(y1)+ y1

N
∑

α=2

Cαyα +
1

2

N
∑

α=2

(p2α + ω2
αy

2
α) (1)

описывает частицу в модели асимметричного двухъ-

ямного осцилляторного потенциала v1 вдоль тун-

нельной координаты y1. В формуле (1) pα – импульсы

фононных мод частицы массой m = 1, yα – коорди-

наты локальных фононных мод, ωα – частоты ло-

кальных фононных мод, N – число локальных фо-

нонных мод широкозонной матрицы и Cα – коэф-

фициенты взаимодействия туннелирующих частиц с

локальными фононными модами широкозонной мат-

рицы (см. [13, 16, 17] для деталей).

Квазиклассическое действие S{y1} системы опре-

деляется следующим выражением [13, 16, 17]

S {y1} =

∫ β/2

−β/2

dτ

[

1

2
ẏ21 + v(y1) +

+
1

2

∫ β/2

−β/2

dτ ′K (τ − τ ′) y1(τ)y1(τ
′)

]

. (2)

Здесь и далее точка обозначает производную по τ ,

β = 2πh/kBT – обратная температура, K(τ) =

= T
∑

ωn
K(ωn) exp(−iωnτ) – мацубаровская функ-

ция Грина [1, 2], K(ωn) = −
∑

α C2
α/(ω

2
α + ω2

n), ωn =

= 2πTn, и мы ввели перенормированный потенциал

v(y1)

v(y1) = v1(y1)−
1

2

N
∑

α=2

C2
α

ω2
α

y21 . (3)

Форма потенциала v как функции перенормирован-

ной координаты q показана на рис. 1. Процедуры

Рис. 1. Асимметричный двухъямный потенциал вдоль

туннельной координаты q модели

перенормировки потенциала v1(y1) и координаты y1
рассмотрены в [17].

В инстантонном приближении 1D евклидовое

действие SB для одной заряженной частицы в двухъ-

ямном перенормированном осцилляторном потенци-

але и внешнем электрическом поле E найдено в

[13, 14, 18]
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SB = 2ω2
0 (q0 + q1) q0τ0 −

2ω2
0 (q0 + q1)

2
τ20

β
−

−
4ω4

0 (q0 + q1)
2

β

∞
∑

n=1

sin2 νnτ0
ν2n (ν

2
n + ω2

0 + ζn)
, (4)

где e – заряд частицы, q0 = b∗ − |e |E/ω2
0 и q1 = b∗ +

+ |e |E/ω2
0 – параметры перенормированного двухъ-

ямного потенциала во внешнем электрическом поле

E, ±b∗ – положения минимумов потенциала в случае

нулевого поля, τ0 – центр инстантона, ω0 – часто-

та осцилляторного потенциала, νn = 2πn/β – мацу-

баровская частота, n = 1, 2, 3, . . . , и ζn – компонен-

та Фурье ядра для соответствующего квазикласси-

ческого уравнения движения Эйлера–Лагранжа

ζn = ν2n

N
∑

α=2

C2
α

ω2
α (ω2

α + ν2n)
. (5)

Вероятность в единицу времени квантового туннели-

рования частицы через барьер, показанный на рис. 1,

Γ = B exp (−SB) содержит предэкспоненциальный

множитель B, наибольший вклад в который дает-

ся частицами, траектории которых очень близки к

инстантону. Раскладывая действие до квадратично-

го по q − qB слагаемого, где qB – экстремальная тра-

ектория инстантона, и интегрируя по функциональ-

ному пространству, получим

B =







S0

2π
·

det
(

δ2S
δq2

)

q=−q0

det′
(

δ2S
δq2

)

q=qB(τ)







1/2

, (6)

где

S0 =

∫ β/2

−β/2

q̇2B(τ) dτ. (7)

Здесь det′ обозначает детерминант с опущенным

нулевым собственным значением, соответствующим

нулевой моде инстантона. Мы также исполь-

зовали приближение разреженного инстантон-

антиинстантонного газа, т.е. мы считали, что

вероятность туннелирования в единицу времени

много меньше, чем обратная ширина инстантона

Γ ≪ (∆τ)−1 . (8)

Мы предполагаем, что главный вклад в действие

S{q} дается инстантоном, т.е. траекторией qB(τ),

которая минимизирует действие (4) и подчиняется

уравнению Эйлера–Лагранжа:

−q̈B(τ) +
∂ v(qB)

∂ qB
+

∫ β/2

−β/2

dτ ′ K (τ − τ ′) qB (τ ′) = 0.

(9)

Здесь траектория qB(τ) найдена на классе периоди-

ческих функций qB(τ) = qB(τ + β). Форма решения

уравнения (9), подчиняющаяся этому условию, пока-

зана на рис. 2.

Рис. 2. Инстантон qB (τ ) для τ > 0. τ0 и ∆τ – так на-

зываемые центр и ширина инстантона, соответственно

Используя действие (4), получим следующее B из

формулы (6):

B =
2ω2

0 (q0 + q1)
2

(2πβ)
1/2

∞
∑

n=−∞

sin2 νnτ0
λ0n

(

∞
∑

n=−∞

cos 2νnτ0
λ0n

)

−1/2

.

(10)

Сейчас мы конкретизируем нашу модель, предпо-

лагая, что частицы взаимодействуют слабо с дву-

мя локальными фононными модами, т.е. ωL1 = ω2

и ωL2 = ω3. Мы также делаем естественное предпо-

ложение, что взаимодействия слабые, т.е. Cα/ω
2
0 ≪ 1

и Cα/ω
2
L ≪ 1. В этом случае получим

ζn = ν2n
C2

2

ω2
2(ω

2
2 + ν2n)

+ ν2n
C2

3

ω2
3(ω

2
3 + ν2n)

. (11)

Используя довольно громоздкие расчеты, можно по-

лучить аналитические формулы для оптимального

действия S̃B и предэкспоненциального множителя B.

Из-за их большого объема мы приводим их в до-

полнительных материалах [21]. Для полноты следует

упомянуть, что существует второе решение, которое

соответствует случаю неосциллирующего характера

вероятности в единицу времени. Мы коротко пред-

ставляем результаты для этого случая также в до-

полнительных материалах [21].

3. Экспериментальная установка. Экспери-

ментальная установка показана на рис. 3. Изучаемые

образцы были приготовлены на n+-GaAs(001) под-

ложке, легированной Sn, с использованием метода

MOC гидридной эпитаксии при атмосферном давле-

нии.
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Рис. 3. (a) – Схематическое изображение экспериментальной установки для измерения электрического тока между

зондом AFM и проводящей подложкой через InAs/GaAs(001) квантовую точку методом CAFM. (b) – Изображение

поверхности InAs/GaAs(001) квантово точечной структуры, полученное AFM; размер 750 на 700 нм, диапазон высот –

5.9 нм

Буферный слой n+-GaAs толщиной 200 нм, ле-

гированный Si, с концентрацией доноров ND ≃

≃ 1018 см−3 был выращен при температуре T =

= 650С. Спейсерный слой n-GaAs с ND ≃ 1015 см−3

толщиной 3 нм был выращен на буферном слое. Этот

слой формирует треугольный потенциальный барьер

между квантовой точкой и буферным слоем n+-GaAs

[22]. InAs квантовые точки были сформированы по

механизму Странски–Крастанова при T = 530 С. Но-

минальная толщина осажденного слоя InAs состав-

ляла около 1.5 нм.

Образцы были приготовлены в Научно-

исследовательском физико-техническом институте

Нижегородского государственного университета

им. Лобачевского и затем использованы для изу-

чения пространственного и энергетического вклада

локальной плотности состояний в InAs кванто-

вую точку методом AFM в Казанском физико-

техническом институте им. Завойского Казанского

научного центра РАН.

Заметим, что в [23] локальная плотность состо-

яний была измерена методом проводящей атомно-

силовой микроскопии (CAFM). В [24] сканирую-

щий туннельный микроскоп (STM) был использо-

ван в условиях сверхвысокого вакуума (UHV) для

измерения локальной плотности состояний кванто-

вых ям GaSb/InAs. В [25] комбинированный UHV

STM/AFM метод был впервые реализован для тун-

нельной спектроскопии размерно-квантованных со-

стояний InAs/GaAs (001) поверхностных кванто-

вых точек, были получены туннельные спектры

и токовые изображения, которые отражают энер-

гетические и пространственные распределения ло-

кальной плотности основного и возбужденных со-

стояний в квантовых точках. В [26] были пред-

ставлены туннельная AFM техника и результаты

ex situ исследований локальной плотности состояний

квантово ограниченных состояний в самоорганизую-

щихся полупроводниковых InAs/GaAs(001) кванто-

вых точках и InGaAs/GaAs InAs/GaAs(001) кванто-

вых кольцах, выращенных методом осаждения ме-

таллорганических соединений из газообразной фазы

при атмосферном давлении (AP-MOVPE), а так-

же GeSi/Si InAs/GaAs(001) наноостровках, покры-

тых естественным окислом. В данной работе образцы

с поверхностными наноструктурами были сканиро-

ваны поперек проводящим Si AFM зондом, покры-

тым проводящим покрытием (Pt, W2C, или алма-

зоподобная пленка) в контактном режиме. Главным

преимуществом туннельного AFM по сравнению с

UHV STM является то, что первый позволяет прове-

дение ex situ исследования поверхности полупровод-

никовых наноструктур, которые естественно окисле-

ны окружающим воздухом, когда образцы берутся

из установки роста в AFM установку.

Наш эксперимент был выполнен при комнатных

температурах, при условиях очень высокого ваку-

ума в камере, сканирующим зондовым микроско-

пом Omicron UHV AFM/STM VT, который являет-

ся частью установки Omicron MultiProbe P. Базовое
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давление в камере было около 10−10 Торр. Поверх-

ность образца окислялась окружающим воздухом во

время транспортировки из установки роста в ваку-

умную камеру. Она была сканирована p+-Si зондом

с W2C покрытием, в контактном режиме (см. рис. 3),

с разностью потенциалов Vg между n+-GaAs подлож-

кой и зондом AFM.

В эксперименте мы получили пространственное

распределение электрического тока It между зондом

AFM и образцом как функцию координаты зонда

AFM (x, y) в плоскости поверхности образца при

различных константах Vg. Мы будем называть эти

распределения токовыми изображениями. Они от-

ражают локальную плотность состояний в плоско-

сти: отображение волновой функции [24] с суммой

по энергиям ниже уровня Ферми зонда. Мы не пред-

ставляем здесь результирующие токовые изображе-

ния и упомянем только, что для поперечной разности

потенциалов Vg = 2.6 . . .3.1В они демонстрируют

два максимума, соответствующих p-симметрии воз-

бужденных состояний квантовых точек, тогда как

при более низком напряжении Vg < 2.6В токовые

изображения имеют круглую форму, соответствую-

щую s-симметрии основного состояния [27].

ВАХ контакта между зондом AFM и квантовой

точкой были получены измерением токовых изобра-

жений при различных фиксированных Vg. Больше

деталей об использованном методе роста и туннель-

ной спектроскопии квантовых точек может быть най-

дено, например, в [28].

На рис. 3b представлено AFM изображение по-

верхности изучаемого образца. Поверхность кванто-

вых точек имеет толщину от 5 до 6 нм. Следует за-

метить, что латеральные размеры квантовых точек,

показанные на рис. 3b, существенно больше, чем те,

которые ожидались бы для квантовых точек от 10

до 12 нм, имеющих форму четырехгранной пирами-

ды с плоскостями (101). Это объясняется эффектом

свертывания, связанным с кривизной зонда AFM, ха-

рактеризуемого радиусом Rp ≃ 35 нм.

4. Сравнение с экспериментом. Возвратим-

ся к сравнению полученных теоретических результа-

тов для вероятности 1D квантового туннелирования

в единицу времени заряженных частиц, слабо взаи-

модействующих с двумя локальными модами среды,

с экспериментальными ВАХ InAs/GaAs(001) кванто-

вых точек, измеренными с использованием CAFM.

На рис. 4 мы изобразили экспериментальные ВАХ

и полученные теоретические результаты для вероят-

ности туннелирования в единицу времени Γ, кото-

рую мы рассматриваем как пропорциональную току

I, как функцию параметра b = q0, линейно зависяще-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сравнение теоретического ре-

зультата (осциллирующий случай) для вероятности 1D

квантового туннелирования в единицу времени Γ за-

ряженных частиц, слабо взаимодействующих с двумя

локальными фононными модами среды (кривая 2) как

функции параметра симметрии b, линейно зависяще-

го от интенсивности внешнего электрического поля E,

с экспериментальной ВАХ для контакта зонд-образец

для InAs/GaAs(001) квантовой точки при температу-

ре 300 К (представленный как кривая 1), полученной в

эксперименте с помощью проводящей атомно-силовой

микроскопии. Показанные на осях численные значе-

ния выражены в единицах приложенного напряжения,

меняющегося в диапазоне Vg = 0.0 . . . 4.0В с шагом

100мВ и точностью 1мВ, и тока I , в пА, измеренно-

го с точностью 10 пА

го от напряженности внешнего электрического поля

E, которая, в свою очередь, линейно зависит от по-

перечной разности потенциалов V .

Подгоночными параметрами являются частоты

локальных фононных мод и константы связи частиц

к этим модам. Значения других параметров модели,

а именно, параметров двухъямного потенциала, тем-

пературы и напряженности внешнего электрическо-

го поля были заданы экспериментом.

Наблюдаемые пики происходят не из-за куло-

новской блокады, поскольку они не эквидистантны.

Иногда эти пики интерпретируют как результат ре-

зонансных явлений в туннелировании.

Тогда как положение наиболее высоких резо-

нансных теоретических пиков соответствует экспе-

рименту, их высота ниже примерно на 20 %. Так-

же заметим, что наиболее высокий резонансный пик

демонстрирует признаки появления двух дополни-

тельных пиков, соответствующих двум теоретиче-

ским пикам, близким к наиболее высокому. Это мо-

жет быть объяснено приблизительным характером
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используемого асимметричного двухъямного осцил-

ляторного потенциала.

Случай неосциллирующего характера вероятно-

сти туннелирования в единицу времени, очевидно,

не соответствует экспериментальным данным. Тем

не менее, мы представляем коротко полученные для

даного случая результаты в дополнительных мате-

риалах [21]. Это затухающее решение является цен-

ным, т.к. говорит нам о том, носит ли вероятность в

единицу времени осциллирующий или неосциллиру-

ющий характер, как зависит от температуры, интен-

сивности внешнего электрического поля E, и типа

широкозонной матрицы, которая окружает изучае-

мые квантовые точки.

5. Заключение. Наши измерения обнаружи-

ли богатый спектр неупругих, с участием фононов,

электронных туннельных процессов в InAs/GaAs

квантовых точках. Число, положение и высота на-

блюдаемых резонансных пиков хорошо описывают-

ся в рамках расширенного инстантонного подхо-

да, включающего диссипативное квантовое тунне-

лирование. Хорошее согласие с экспериментом бы-

ло достигнуто с использованием модели, в которой

неупругие туннельные переходы стали разрешены.

В этой модели широкозонной матрицы InAs/GaAs

квантовых точек были учтены две локальные фонон-

ные моды. Сравнение между экспериментом и раз-

витой теорией позволяет нам исследовать электрон-

фононное взаимодействие в этой системе и иденти-

фицировать спектроскопически энергии и природу

фононов, испускаемых во время туннелирования.

Практическим значением полученных результа-

тов является то, что вольт-амперные характеристи-

ки полупроводниковых туннельных наноэлектрон-

ных устройств могут быть управляемы, в извест-

ной мере, модуляцией параметров широкозонной

матрицы. Например, квантовые точки могут слу-

жить очень чувствительными детекторами свойств

объемных материалов, используемых в прецизион-

ной наноэлектронике.

Необходимо заметить, что теория диссипативного

квантового туннелирования с влиянием двух локаль-

ных фононных мод во внешнем электрическом поле,

развитая в данной статье, может быть использована

для решения проблем резонансных примесных состо-

яний в квантовых молекулах в случае, когда время

жизни примесных электронов в основном определя-

ется электронным туннельным распадом.

Проблема влияния электрического поля на спек-

тры излучательной рекомбинации электронов и ды-

рок в квантовой точке также интересна [29, 30].

В этом случае электронное туннелирование между

квантовой точкой и биологическим объектом может

играть важную роль.
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