
Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 132

УДК 538.9 
DOI 10.21685/2072-3040-2020-4-9 

В. Д. Кревчик, М. Б. Семенов, П. В. Кревчик 

КВАНТОВОЕ ТУННЕЛИРОВАНИЕ С ДИССИПАЦИЕЙ: 
ПРИЛОЖЕНИЕ К ТУННЕЛЬНОМУ ТРАНСПОРТУ  

ДЛЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК  
В СИСТЕМЕ СОВМЕЩЕННОГО АСМ/СТМ В УСЛОВИЯХ  

ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ (ОБЗОР). ЧАСТЬ II 
1 
Аннотация. 
Приведен краткий обзор работ, развивающих науку о квантовом туннели-

ровании с диссипацией, а также ее приложения к различным задачам физики 
конденсированного состояния, в частности, квантовой мезоскопики нано-
структур. Рассмотрено также обобщение метода инстантонов на случай при-
месных квазистационарных состояний в квантовых молекулах, описываемых  
в модели двухъямного осцилляторного потенциала. Продемонстрирована гиб-
кость метода инстантонов, позволяющая в сочетании с физикой низкоразмер-
ных систем получать решение задач об оптических и транспортных свойствах 
квантовых молекул с примесными квазистационарными состояниями в анали-
тической форме, а также учесть влияние внешних полей. Часть I статьи пред-
ставлена в № 1 за 2017 г. 
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Abstract. 
A brief review of articles developing the quantum tunneling with dissipation 

theory, as well as its applications to various problems in condensed matter physics, 
in particular, quantum mesoscopy of nanostructures, has been presented. A general-
ization of the instanton method to the case of impurity quasistationary states in 
quantum molecules described in the model of a double-well oscillatory potential has 
been also considered. The flexibility of the instanton method is demonstrated, which 
allows, in combination with the physics of low-dimensional systems, to obtain the 
solution of problems on the optical and transport properties of quantum molecules 
with impurity quasistationary states in an analytical form, as well as to take into ac-
count the effect of external fields. Part I of the article is presented in № 1 for 2017. 
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Введение 
В последние годы наблюдается все возрастающий интерес к оптиче-

ским свойствам туннельно-связанных полупроводниковых наноструктур  
с примесными квазистационарными состояниями (обзор дан в [1]). Этот ин-
терес имеет двоякий характер, так как, с одной стороны, туннельные струк-
туры с примесными состояниями привлекательны с точки зрения создания 
новых источников стимулированного излучения на основе внутрицентровых 
оптических переходов и дальнейшее развитие оптоэлектроники требует по-
иска эффективных методов управления временем жизни примесных состоя-
ний. С другой стороны, сочетание оптических и туннельных измерений мо-
жет служить важным инструментом для исследования новых эффектов, свя-
занных с электрон-фононным взаимодействием и межчастичными корреля-
циями в низкоразмерных системах. 

При изучении задач туннельного распада часто рассматриваются по-
тенциалы типа «кубической параболы» с состояниями как вблизи дна ямы, 
так и вблизи верхушки барьера (при этом часто одномерные задачи обобща-
ются на многомерный случай). Помимо классических задач α -распада и мо-
номолекулярных реакций диссоциации, уместно вспомнить известную задачу 
Франца – Келдыша (ионизация в полях лазерного излучения, состояния вбли-
зи границы непрерывного спектра во внешнем поле), а также развитие науки 
о квантовом туннелировании с диссипацией применительно к системам  
с контактами Джозефсона. Сюда же примыкает знаменитая задача Ландау – 
Зинера (преддиссоциация), магнитный пробой (Займан), эффект Яна – Телле-
ра, спектроскопия переходного состояния в реальном времени (Зивейл) и др. 
В моделях с двухъямными потенциалами (в том числе асимметричными) изу-
чаются реакции изомеризации, динамическая водородная связь в биологии,  
а также изомеризация в бистабильных системах (на примере фотохромных 
материалов). Особый интерес представляют пары связанных бистабильных 
систем, а также модели квантовых бифуркаций в таких системах [2–9]. Начи-
ная с 1980-х гг. активно изучаются системы и модели туннельно-связанных 
квантовых точек (КТ) и нитей (КН) [1–129]. Актуальным также оказывается 
экспериментальное изучение кластеров с небольшим числом степеней свобо-
ды методом спектроскопии высокого разрешения (например, реакции изоме-
ризации в газах с молекулами с малым числом степеней свободы). Теорети-
чески важной задачей является рассмотрение перехода от регулярных состоя-
ний к эргодическим в упомянутых модельных потенциалах [10]. Исторически 
начиная с работ Ландау, Вигнера и Зельдовича изучалось квазиклассическое 
квантование, а также комплексные собственные значения энергии, комплекс-
ное время, инстантонные траектории. В многомерных задачах, как правило, 
рассматривается система « ( )V x  + гармонический термостат» с бистабильной 
связью. Устанавливается связь свойств термостата (появление статистики)  
с броуновским движением (феноменологическое уравнение Ланжевена и Ли-
увилля – фон Неймана, флуктуационно-диссипационная теорема, модель 
Крамерса и ее обобщения), изучаются различные типы состояний – регуляр-
ные вблизи дна ямы и эргодические вблизи вершины барьера. Формулируют-
ся соответствующие постулаты в спектроскопии и квантовой динамике. Изу-
чаются модели и системы с динамическим и статистическим хаосом, в том 
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числе распадные 2D-потенциалы [2, 4–7, 10]. При всех существующих до-
стижениях в этой области на сегодняшний момент остается ряд серьезных 
проблем (квантовая проблема Ландау – Зинера, проблема возникновения рас-
падных состояний в «нераспадных» потенциалах [2, 6, 7, 10], квантовая ди-
намика открытых систем [10] и др.), которые требуют своего разрешения. 

В работе [11] сообщается о транспорте электронов через искусствен-
ную молекулу (КМ), образованную двумя туннельно-связанными КТ, кото-
рые латерально включены в двумерную электронную систему гетерострукту-
ры AlxGa1-xAs/GaAs. Когерентные молекулярные состояния в связанных точ-
ках зондируются с участием фотонного туннелирования (PAT). При частоте 
выше 10 ГГц авторы наблюдали четкую PAT как результат резонанса между 
микроволновыми фотонами и молекулярными состояниями. При частоте  
ниже 8 ГГц наблюдалась выраженная суперпозиция фононного и фотонного 
туннелирования. Когерентная суперпозиция молекулярных состояний сохра-
няется при возбуждении акустических фононов. КМ определяются сочетани-
ем двух КТ, что приводит к образованию когерентных электронных состоя-
ний в этой КМ. В качестве управляемой двухуровневой системы двойные КТ 
предлагаются для реализации единичного квантового бита в твердотельных 
системах. Одним из препятствий для такого применения является значитель-
ная дефазировка, индуцируемая исходными полупроводниковыми материа-
лами. Таким образом, исследование процессов диссипации в этих нанострук-
турах имеет большое значение. Использование такой двойной КТ в режиме 
слабой связи с контактами (Гl,r→0) минимизирует расфазировку молекуляр-
ных состояний с помощью электрон-электронного взаимодействия, и тогда 
можно изучить взаимодействие между ограниченными молекулярными со-
стояниями и дискретными фононными модами в пределах КТ. Как показано 
на рис. 1, пять пар контактов Шоттки изготовлены посредством электронно-
лучевой литографии при испарении золота на поверхности гетероструктуры 
AlxGa1-xАs/GaAs. При приложении соответствующих отрицательных напря-
жений к этим контактам формируются двойные КТ, образующиеся в двумер-
ной электронной системе (2DES), расположенной ниже поверхности на  
90 нм. Левый и правый туннельные барьеры определяют туннельную связь 
двух КТ с контактами стока и источника соответственно. Кондактанс связи 
(GC) между КТ контролируется напряжением на центральном затворе (Vt) 
(рис. 1). При 4,2 K концентрация носителей в 2DES составляет 1,7 × 1015 м–2, 
подвижность электронов равна 80 м2/Vs, что дает среднюю длину свободного 
пробега около 5 мкм, что почти на порядок больше, чем эффективные диа-
метры КТ (~0,6 мкм). 2DES охлаждают до температуры термостата 140 мК  
с помощью холодильника 3He/ 4He. Для связи микроволнового излучения  
с КТ авторы использовали герцевские проволочные антенны, примерно на 
1 см превышающие размер КТ, подключенные к микроволновому генератору 
HP83711A. 

В работе [12] изучается сопровождаемое фононами туннелирование 
электронов в полупроводниковых КМ, состоящих из КТ. В частности, рас-
считана синглет-синглетная релаксация в двухэлектронной легированной 
структуре. Влияние кулоновского взаимодействия обсуждается путем срав-
нения с одноэлектронной системой. Найдено, что скорость релаксации дости-
гает близких значений в двух случаях, но кулоновское взаимодействие при-
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водит к сдвигу максимума в сторону больших расстояний между КТ. Иссле-
дуется разница между электрон-фононным взаимодействием деформацион-
ного потенциала и пьезоэлектрической связью. Показано, что фонон-
индуцированное туннелирование между двухэлектронными синглетными  
состояниями является быстрым процессом, происходящим на временных 
масштабах порядка нескольких десятков пикосекунд. Связанные КТ, часто 
называемые КМ, в последнее время привлекают большое внимание в связи с 
их потенциальным применением в различных реализациях систем квантовых 
вычислений. Полупроводниковые КМ встроены в твердофазное состояние 
среды, что приводит к взаимодействию электрона с фононным резервуаром.  

 

 
Рис. 1. График двойной КТ под сканирующим электронным микроскопом.  

Пунктирные линии схематично показывают край 2DEG. Формируются  
две туннельно-связанные КТ [11] 

 
Наличие фононной связи между энергетическими собственными уров-

нями в КМ приводит к новым эффектам в физике этих структур по сравне-
нию с отдельными КТ. В частности, если низшие состояния соответствуют 
локализации электронов в двух различных КТ, то релаксация между этими 
состояниями имеет характер фононного туннелирования, состоящего в пере-
даче электрона от одной КТ к другой. Такие процессы реализуются в случае 
взаимодействия между связыванием носителей с фононами и туннельной свя-
зью между КТ, что является желательным элементом многих идей по приме-
нению КМ для квантовых вычислений. Фононное туннелирование было тща-
тельно изучено в случае КМ, легированных одним электроном. Для конкрет-
ной системы с КМ из GaAs рассчитывались скорости фононной релаксации. 
Показано, что в областях параметров, где релаксация является эффективной, 
она включает в себя перенос заряда между КТ. Таким образом, она представ-
ляет собой процесс фононного туннелирования. Изучалось также то, как ку-
лоновское взаимодействие в двухэлектронной системе влияет на релаксацию 
электронов по сравнению со случаем КМ с примесью одного электрона. По-
казано, что наличие одного электрона сильно влияет на туннелирование дру-
гого. В результате скорости фононного туннелирования электронов для двух 
легированных случаев (с одним или двумя электронами) значительно отли-
чаются, что особенно очевидно в их зависимости от расстояния между КТ, 
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образующими КМ. Рассматривались электроны, взаимодействующие с аку-
стическими фононными модами через деформационный потенциал и пьезо-
электрическое связывание, и было выявлено их существенное влияние на 
туннелирование в КМ. Показано, что пьезоэлектрический механизм в резуль-
тате значительного изменения распределения зарядов имеет большое значе-
ние в рассматриваемой системе и для некоторых диапазонов параметров КМ 
это даже доминирующий вклад в релаксацию. Найдено, что фононное тунне-
лирование оказывается сильным в связанных КТ, и его нужно учитывать при 
разработке схем квантовых вычислений для систем с КМ. 

В работе [13] изучается сопровождаемое фононами электронное тунне-
лирование через двойную КТ, связанную с параллельными ферромагнитными 
электродами. Были получены вольт-амперные характеристики системы с по-
мощью техники неравновесной функции распределения, основанной на урав-
нении движения. Установлено, что дополнительные фонон-индуцированные 
резонансные пики появляются в спектральной функции по обе стороны от 
основных резонансов, соответствующих квантовым уровням энергии КТ. По-
казано, что резонансы молекулярного типа воспроизводятся в фононных бо-
ковых зонах дифференциальной проводимости. Также прогнозируется значи-
тельное повышение фонон-индуцированного туннельного магнетосопротив-
ления, а также колебания туннельного магнитосопротивления. 

В работе [14] сообщается о фотон-фононном туннельном переходе  
в линейном массиве КТ, которые могут быть интерпретированы при рассмот-
рении полной трехмерной заряженной диаграммы устойчивости. Такие тун-
нельные переходы потенциально способствуют утечке для кубитов, опреде-
ленных в этой системе. Детальное понимание этих переходов очень важно, 
поскольку они становятся более сложными для анализа и масштабируются 
как массивы КТ. В частности, заряженные сенсоры, используемые для считы-
вания как зарядовых, так и спиновых кубитов, как было показано, являются 
источником фононов. Чтобы уменьшить такие эффекты, полезно знать, какие 
фотон- или фонон-туннельные переходы доступны для системы. Сканирую-
щая электронная микрограмма устройства, подобного использованному  
в эксперименте, показана на рис. 2. Электроды напряжения смещения (Ti-Au) 
сформированы на поверхности гетероструктуры GaAs/AlGaAs электростати-
чески и определяют тройную КТ (пунктирные окружности) путем выбороч-
ного разрушения двумерного электронного газа (2DEG), расположенного на 
85 нм ниже поверхности. Другая соседняя КТ (изображенная сплошной 
окружностью), образованная аналогичным образом, функционирует как ем-
костно-связанный зарядовый сенсор тройной КТ. В случае расположения на 
склоне кулоновского пика проводимость через сенсорную КТ очень чувстви-
тельна к количеству зарядов на тройной КТ. Один из контактов сенсорной 
КТ, подключенный к LC-контуру, позволяет повторно провести радиочастот-
ные рефлектометрические измерения проводимости. Высокочастотные линии 
подключены диагонально с помощью выходов LP и RP (рис. 2). Микроволно-
вое возбуждение прикладывается только к выходу LP. Устройство охлаждают 
внутри до базовой температуры 55 мК. Все измерения проводились при нуле-
вом магнитном поле. 

В работе [15] теоретически изучается релаксация фононов и туннели-
рование в системе, состоящей из КТ, которая соединена с квантовой ямой 
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(КЯ). В рамках метода волнового вектора (k-p method) в сочетании с методом 
исключения Lowdin (the Lowdinelimination) вычисляются электронные состо-
яния. 

 

 
Рис. 2. СЭМ-изображение образца, похожего на используемый для измерений.  

Пунктирные круги указывают на линейную тройную КТ, сплошной круг  
обозначает КТ, выполняющую роль зарядового датчика, квадраты указывают  

резервуары Ферми в 2DEG (для двумерного электронного газа), которые связывались  
через омические контакты. Ток через КТ-датчик (белая стрелка), а также  

его радиочастотные отражения контролируются и используются для определения  
зарядовой заселенности тройной КТ [14] 

 
Рассчитываются скорости акустической релаксации фононов между со-

стояниями в КЯ и в КТ и изучается полученная кинетика электронов. Авторы 
показали, что эффективность перехода существенно зависит от геометрии си-
стемы. Также показывается, что при некоторых условиях эффективность пе-
рехода может уменьшаться с температурой. КТ были предложены для реали-
зации различных оптических приборов. В частности, лазеры на КТ обнару-
живают целый ряд преимуществ: низкий пороговый ток, широкую спек-
тральную перестройку частоты или высокую температуру потери чувстви-
тельности. Тем не менее проблема, связанная с концепцией КТ-лазера, состо-
ит в низкой плотности носителей тока внутри КТ, что приводит к низкой эф-
фективности. Для того чтобы обойти эту проблему, были разработаны струк-
туры туннельной инжекции. Из-за высокой плотности состояний КЯ являют-
ся хорошими резервуарами носителей для КТ. В правильно спроектирован-
ной системе связанных КЯ–КТ носители могут быть инжектированы с высо-
кой скоростью, что значительно увеличивает оптическую эффективность. 
Спектры носителей тока, а также туннельная связь широко исследованы в си-
стемах двойных КТ. Однако энергетическая структура в системе КЯ–КТ  
существенно отличается от этого случая из-за наличия квази-континуума со-
стояний в КЯ. Взаимодействие носителей с фононами приводит к релаксации 
между состояниями, что может приводить к туннельному переносу, сопро-
вождаемому фононами, между двумя структурами, т.е. захвату носителей  
в КТ. Существенная роль фононов в процессе инжекции носителей в системе 
КЯ–КТ подтверждается экспериментами, которые показывают, что величина 
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скорости релаксации значительно увеличивается, когда разность энергий 
между состояниями КТ и КЯ становится сравнима с энергией продольных 
оптических (LO) фононов. Захват носителей между структурами различной 
размерности изучали теоретически для различных систем и различными ме-
тодами (золотое правило Ферми, кинетика Больцмана, формализм функции 
Грина и метод полной квантовой кинетики) с участием продольных  
LO-фононов (в том числе двухфононных эффектов), включая метод кулонов-
ской динамики. Процесс захвата, связанный с туннелированием между КЯ и 
КТ, был проанализирован в рамках модели, включающей влияние продоль-
ных LO-фононов и Оже-эффектов и основанной на относительно простой 
модели волновых функций. 

В работе [16] теоретически рассмотрен магнитотранспорт через КТ, 
туннельно-связанные с объемным контактом. Было показано [16], что в слу-
чае туннельного магнитотранспорта 3D→0D поведение амплитуд токовых 
резонансов связано с величиной орбитального момента каждого уровня в КТ, 
через который осуществляется туннелирование. Как следствие, туннелирова-
ние при наличии магнитного поля через состояния отдельных КТ может 
сильно подавляться. Это позволяет извлекать из экспериментальных кривых 
ценную информацию о природе волновых функций КТ, вовлеченных в элек-
тронный транспорт. При туннелировании из 2D-аккумулирующего слоя в КТ 
наличие магнитного поля значительно увеличивает величину отдельных ре-
зонансов. 

В работе авторов из мезоскопической физической лаборатории Пекин-
ского университета [17] исследовалось резонансное туннелирование через 
связанные двойные КЯ при наличии электрон-фононного взаимодействия ме-
тодом неравновесных функций Грина. Получена аналитическая формула для 
туннельного тока при постоянном приложенном напряжении. Исследовано 
влияние «излучаемых» и «поглощаемых» фононов на процесс туннелирова-
ния. Показано, что в ряде случаев, когда туннелирование сопровождается 
«излучением» фононов, оно подавляется из-за принципа запрета Паули; тун-
нелирование, сопровождающееся «поглощением» фононов, наоборот, преоб-
ладает. На рис. 3 приведена теоретически рассчитанная вольт-амперная тун-
нельная характеристика, на которой выделена «упругая» (точечная кривая) и 
«неупругая» (пунктирно-точечная кривая) часть. 

Для изучения мезоскопических систем в современной физике конден-
сированного состояния часто используются наномеханические резонаторы  
с диапазоном частот от нескольких МГц до единиц ГГц. В работе [18] анали-
зируется роль диссипации при туннелировании двухуровневых систем для 
золотых наномеханических резонаторов (экспериментальная схема представ-
лена на рис. 4). Показано, что при температурах от 30 до 500 мК диссипация 
возрастает с ростом температуры по закону T1/2, тогда как при более высоких 
температурах наступает режим «насыщения». 

В работе [19] о резонансном туннелировании в диссипативной среде 
авторы приводят экспериментальные данные по туннелированию через еди-
ничный квантовый уровень в КТ, сформированной из углеродной нанотруб-
ки, связанной с резистивными металлическими контактами (схема экспери-
мента представлена на рис. 5). Эти контакты служат диссипативной средой, 
подавляющей процесс туннелирования. В режиме последовательного тунне-
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лирования высота пиков одноэлектронного кондактанса возрастает с пониже-
нием температуры, хотя и в масштабе более слабом, чем обычная зависи-
мость ~T–1. Показано, что в режиме резонансного туннелирования (при тем-
пературах более низких, чем ширина уровня) ширина пика достигает насы-
щения, тогда как высота пика начинает уменьшаться. Оказалось, что высота 
пиков демонстрирует немонотонную температурную зависимость. Авторы 
связывают такое необычное поведение с наличием перехода между последо-
вательным и резонансным режимами туннелирования через единичный кван-
товый уровень в диссипативной среде.  

 

 
Рис. 3. Теоретически рассчитанная вольт-амперная  

туннельная характеристика [17] 
 

 
Рис. 4. Экспериментальная схема в работе [18] 
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Рис. 5. Верхняя часть схемы: барьеры Шотки (светло-серые треугольники)  

становятся шире и менее прозрачными, как только приложено напряжение Vgate: 
зависимость дифференциального кондактанса КТ нанотрубки от приложенного  

отрицательного напряжения Vgate (при большой прозрачности контакта);  
ясно видны две 4-электронные «оболочки». Отметки “X” и “Y” обозначают  

широкие «долины», в которых измерялись данные второго рисунка (T = 5 K. b,c).  
На этом рисунке представлена та же самая КТ в режиме малой прозрачности  

контакта, при той же базовой температуре [19] 
 
В книге авторов из Кембриджского университета «Транспорт в нано-

структурах» [20] демонстрируется важность влияния эмиссии фононов в ре-
зонансных туннельных диодах, в которых носители заряда в КЯ оказываются 
далеко от равновесного состояния. Обычно можно было бы ожидать, что но-
сители заряда могут проходить баллистически через двойные барьеры (или 
КЯ) без потери энергии. Однако во многих случаях оказывается возможным 
процесс испускания фононов. Это может происходить, когда напряжение 
превышает значение, необходимое для появления нормального пика тока, так 
что частицы, входящие в КЯ, лежат выше достижимого уровня на выходе 
(одна из которых туннелирует через второй барьер, покидая его в зоне прово-
димости на выходе из структуры). Этот эффект значительно усиливается, ко-
гда более низкое состояние энергии оказывается действительно связанным 
состоянием в КЯ, что приводит к распределению потенциала, в котором 
наиболее сильное падение потенциала происходит через входящий барьер, 
тогда как связанное состояние лежит достаточно близко к уровню Ферми  
в выходном барьере. Такое расположение вольт-амперных кривых представ-
лено на рис. 6. Здесь температура равна 4 К, резонансно-туннельный диод 
внедрен в «мезо-форму» диаметром около 100 нм. КЯ имеет ширину 11,7 нм, 
тогда как барьеры – толщину порядка 5,6 нм. Существенный резонансный 
туннельный пик проявляется при напряжении около 70 мВ, а другой пик (го-
раздо меньший) появляется при напряжении 170 мВ. Этот пик значительно 
усиливается в присутствии магнитного поля, ориентированного параллельно 
направлению тока. Обычно при туннелировании электрона через барьер со-
храняется импульс переноса. 
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики резонансного туннельного  

диода в продольном магнитном поле при 4 К (Eaves et al. Physics of Quantum  
Electronic Devices / ed. F. Capasso, NewYork, Springer-Verlag, 1990) 

 
Однако в случае испускания фононов этого не наблюдается. Магнитное 

поле помогает квантовать поперечный импульс, проявляющий туннельный 
пик, отвечающий за туннелирование, сопровождаемое фононами. Очень сла-
бый пик, обозначенный как «Е» на рисунке, предполагается из-за нерезо-
нансного туннельного перехода между n-м уровнем Ландау в эмиттере и 
(n + 1)-м уровнем Ландау в КЯ. Такой переход происходит благодаря эффек-
ту ионизации примесей или «шероховатости интерфейса». Пики, обозначен-
ные LOp, соответствуют переходу с n-го уровня Ландау в эмиттере в (n+p)-й 
уровень Ландау в КЯ через испускание единичного оптического фонона. От-
носительные амплитуды основного резонансного туннельного пика и отме-
ченных других пиков обеспечивают качественную индикацию вклада раз-
личных процессов переноса заряда в измеряемый ток. Вклад магнитного поля 
оказывается существенным при наблюдении туннельных токов, сопровожда-
емых фононами. На рис. 7 представлена другая серия измерений для резо-
нансного туннельного диода на GaAs/AlGaAs при 1,8 К. Вольт-амперные 
кривые при значении индукции магнитного поля 8 Тл демонстрируют основ-
ной резонансный пик при 144 мэВ и первый вспомогательный пик, обозна-
ченный как LO, при 245 мэВ. Этот вспомогательный пик может быть отнесен 
к туннелированию, сопровождаемому процессом испускания единичного фо-
нона. В отсутствие магнитного поля все еще остается индикация процесса, но 
пик гораздо менее выражен и размазан по энергии. Этот пик усиливается со-
кращением в фазовом пространстве, которое возникает во внешнем магнит-
ном поле. Вставленные кривые показывают, как пики меняются с усилением 
магнитного поля. Хотя в спектре существует несколько пиков, только первый 
пик не смещается в магнитном поле. Как было показано, эти дополнительные 
пики возникают из-за переходов, которые дают изменения индекса уровней 
Ландау в процессе туннелирования и одновременно включают испускание 
оптических фононов. 
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Рис. 7. Вольт-амперные характеристики при 1,8 К для резонансного туннельного  

диода на GaAs/AlGaAs при различных значениях индукции магнитного поля.  
Пик, обозначенный как LO, является фононной репликой основного пика  

(Yoo et al. J. Soc. Sci. Technol. B. 1990. 8, 370) 
 
В работе [21] изучены мезоскопические эффекты в туннелировании 

между параллельными КН. При этом рассматривались фазово-контактные си-
стемы двух параллельных КН, туннельно-связанных через барьер конечной 
ширины. Обычная пертурбативная (по теории возмущений) трактовка тунне-
лирования не работает в этой модели даже в диффузионном пределе, когда 
длина L  области связи превышает характерный масштаб tL , устанавливае-
мый туннелированием. Решение задачи рассеяния для протяженного тун-
нельного барьера позволяет вычислить туннельные кондактансы как функции 
приложенного напряжения и магнитного поля. При этом учитывались эффек-
ты зарядки в КН под действием приложенного напряжения. Было обнаруже-
но, что эти эффекты оказываются важными при изучении 1D→  0D туннель-
ного транспорта. 

В работе [22] рассматривались конечно-размерные эффекты при тунне-
лировании между параллельными КН. При этом были представлены резуль-
таты как теоретических вычислений, так и экспериментального измерения, 
что позволило выявить конечно-размерные эффекты в туннелировании меж-
ду двумя параллельными КН, изготовленными на расщепленном крае бислоя 
гетероструктуры GaAs/AlGaAs. Наблюдаемые осцилляции в дифференциаль-
ном кондактансе как функции приложенного напряжения и магнитного поля 
дают прямую информацию о форме потенциала конфайнмента. Накладывае-
мые модуляции показывают существование двух различных скоростей воз-
буждения, как и ожидается при спин-зарядовом разделении. 

В работе [23] вычислялся стационарный ток через две пары КТ, взаи-
модействующих через обычный фононный термостат (рис. 8). Численные и 
аналитические решения master equation в стационарном пределе показали, что 
туннельный ток может как увеличиваться, так и уменьшаться за счет дисси-
пативного взаимодействия со средой – термостатом. Этот эффект тесно свя-
зан с коллективной спонтанной эмиссией фононов (эффект Дике, Dicke super- 
and subradiance effect) и генерацией «кросс-когерентности» с перепутыванием 
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(entanglement) синглетных и триплетных состояний зарядов между КТ. Также 
обсуждается включение механизма неупругого туннельного тока, с помощью 
которого ток в одной паре КТ контролирует ток в другой паре КТ. 

 

 
Рис. 8. Пара КМ (две пары КТ), взаимодействующих  

через обычный фононный термостат [24] 
 
Таким образом, проблема управляемого туннельного транспорта в низ-

коразмерных системах является актуальной и представлена достаточно ши-
роким спектром экспериментальных работ [11, 13, 14, 17, 19, 22]. В настоя-
щее время альтернативой квантовым методам расчета вероятности туннели-
рования может служить метод инстантонов, выдвинутый А. М. Поляковым  
и С. Колманом (обзор дан в [2]), который позволяет учесть влияние матрицы-
среды на процесс туннельного переноса. Теория квантового туннелирования 
с диссипацией применительно к системам с контактами Джозефсона была 
развита Э. Дж. Леггетом, А. И. Ларкиным, Ю. Н. Овчинниковым и др. [2].  
В работах В. А. Бендерского, Е. В. Ветошкина и Е. И. Каца на основе инстан-
тонного подхода разработан квазиклассически точный метод, позволяющий 
решить задачу о туннельных расщеплениях для симметричных двухъямных 
потенциалов в широкой области энергий от основного состояния до состоя-
ний, расположенных вблизи вершины барьера. Метод инстантонов оказался 
продуктивным в расчетах вероятности туннелирования для КМ с H(-)-подоб-
ными квазистационарными примесными состояниями [2], где в сочетании  
с методом потенциала нулевого радиуса удалось получить основные резуль-
таты в аналитическом виде и проанализировать влияние туннельного распада 
на оптические свойства КТ. Необходимость учета взаимодействия КМ в ква-
зинульмерной структуре, а также влияния локальных фононных мод на поле-
вую зависимость вероятности диссипативного туннелирования требует даль-
нейшего развития метода инстантонов применительно к оптике низкоразмер-
ных туннельных структур с примесными квазистационарными состояниями. 

Как известно [1], примеси в объемных полупроводниках и в полупро-
водниковых наноструктурах могут являться причиной образования не только 
локализованных состояний, энергия которых лежит в запрещенной зоне, но и 
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квазистационарных состояний, энергии которых находятся в разрешенных 
зонах (в случае наноструктур – выше дна удерживающего потенциала). При 
этом локализованное состояние может стать квазистационарным, если у него 
появляется конечное время жизни (например, из-за наличия туннельного  
распада).  

В течение последнего десятилетия интенсивно изучались лазеры на 
внутрицентровых переходах, для того чтобы показать их потенциал в каче-
стве источников терагерцового излучения. Было показано, что факторами, 
ограничивающими их эффективность, являются относительно короткие вре-
мена жизни верхних уровней лазера (около 200 нс для природного и около 
235 нс для моноизотопного кремния-28(28-Si) [25]), сложность внутрицен-
тровой релаксации и неэффективная накачка. Наибольшие реализованные 
значения усиления [26] находятся в диапазонах порядка или даже несколько 
больше, чем достигнутые с квантовыми каскадными терагерцовыми лазера-
ми, но требуемые большие оптические мощности накачки или резонансная 
оптическая накачка оказываются недоступными в стандартных лабораториях. 
Для генерации с инверсией лучшая лазерная эффективность была получена 
для легированного нейтронами компенсированного кремниевого кристалла 
при одноосном напряжении, тогда как для рамановской генерации изотопи-
чески очищенные кристаллы кремния-28 оказались наилучшим материалом.  

В работе [27] проведено экспериментальное исследование свойств 
кремниевых терагерцовых лазеров на внутрицентровых примесных перехо-
дах. Следует отметить, что первый кремниевый лазер был зарегистрирован  
в 2000 г. Он был основан на примесных переходах водородоподобного доно-
ра фосфора в монокристаллическом кремнии. С тех пор было продемонстри-
ровано несколько лазеров на основе других доноров элементов V группы  
в кремнии. Эти лазеры работают при низких температурах решетки при опти-
ческой накачке в среднем инфракрасном диапазоне и излучают свет на дис-
кретных длинах волн в диапазоне от 250 до 50 мкм (от 1,2 до 6,9 ТГц). Диполь-
ные разрешенные оптические переходы между отдельными возбужденными 
состояниями замещающих доноров элементов V группы используются для 
кремниевых лазеров терагерцового типа. Инверсная населенность достигает-
ся за счет специфических электрон-фононных взаимодействий внутри при-
месного атома. Это приводит к долгоживущим и короткоживущим возбуж-
денным состояниям донорных центров. Частоту лазера можно подстроить с 
помощью внешнего магнитного поля или путем приложения сжимающей си-
лы к лазерному кристаллу. Другой тип терагерцового лазера использует вы-
нужденное резонансное рассеяние рамановского типа фотонов с помощью 
комбинационно-активного внутрицентрового электронного перехода. Изме-
няя частоту лазерной накачки, можно непрерывно изменять частоту комби-
национного рамановского кремниевого лазера, по меньшей мере, между  
4,5 и 6,4 ТГц. Недавно была получена генерация из кремния, легированного 
бором р-типа. Кроме того, фундаментальные аспекты лазерного процесса да-
ют новую информацию об особенностях электронного захвата мелкими при-
месными центрами в кремнии, временах жизни неравновесных носителей  
в возбужденных примесных состояниях и электрон-фононном взаимодействии. 

Известно, что оптически возбуждаемые твердотельные лазеры на осно-
ве оптических переходов атомов, встроенных в твердотельные решетки, на 
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сегодня являются самыми мощными и надежными источниками [27]. Ключе-
вой характеристикой, обеспечивающей такой высокий коэффициент усиле-
ния лазера в твердых телах, является чрезвычайно большое время жизни 
верхнего лазерного уровня, вплоть до нескольких миллисекунд. Основной 
причиной таких длительных времен жизни являются большие энергетические 
разрывы между атомными уровнями, принимающими участие в лазерной ге-
нерации. В терагерцовом частотном диапазоне в сотни раз меньшие энерге-
тические промежутки становятся по порядку величины сравнимыми с тепло-
выми искажениями в решетке. Это предотвращает простое масштабирование 
лазерных механизмов, успешно реализованных в инфракрасном диапазоне  
с твердотельными (внутрицентровыми переходами) и полупроводниковыми 
(запрещенными переходами) лазерами в терагерцовый диапазон. Например, 
1–5 ТГц квантовые каскадные лазеры на основе GaAs используют инверсию 
на основе уровней внутризонной проводимости с типичным временем жизни 
не более нескольких пикосекунд [28]. Эти короткие времена жизни электро-
нов в гетероструктурных полупроводниковых лазерах обусловлены делока-
лизацией электронных уровней, которые представляют собой электронные 
поддиапазоны с континуумом состояния, по крайней мере, в одном простран-
ственном измерении. Единственные энергетические щели терагерцового диа-
пазона между локализованными уровнями, доступными в твердых телах, 
представлены в запрещенной зоне водородоподобными примесными центра-
ми в полупроводниках. Предполагалось, что времена жизни таких уровней на 
порядок превышают времена жизни межподзонных уровней в гетерострукту-
рах и, следовательно, потенциально они могут служить для лазерной терагер-
цовой генерации твердотельного типа. Ожидалось, что низкие потери реше-
точного поглощения в таких элементарных полупроводниках, как кремний  
и германий, вместе с их большей теплопроводностью смогут обеспечить ми-
нимальные оптические потери.  

Разработка твердотельных источников излучения терагерцового спек-
трального диапазона является актуальной задачей в связи с широкой обла-
стью их потенциального применения: информационные технологии, медици-
на, связь, физические исследования материалов и структур [29]. Работ по ис-
следованию терагерцового излучения, связанного с переходами носителей за-
ряда между уровнями примесных центров в полупроводниковых нанострук-
турах, немного (см., например, [30, 31]). Так, в работе [30] описано терагер-
цовое излучение в продольном электрическом поле из структур с квантовыми 
ямами GaAs/AlGaAs с участием резонансных состояний примеси, которые 
возникали вследствие размерного квантования. В работе [31] исследовано те-
рагерцовое излучение из структур с легированными квантовыми ямами 
GaAs/AlGaAs в условиях межзонного оптического возбуждения электронно-
дырочных пар в структурах n-типа и при примесном пробое в продольном 
электрическом поле в структура p-типа. Необходимо отметить, что источники 
терагерцового излучения на примесных переходах в структурах с квантовыми 
точками могут быть более привлекательными из-за возможности более эф-
фективного управления энергией ионизации примеси и, соответственно, вре-
менем жизни квазистационарных примесных состояний при изменении пара-
метров самих структур и окружающей матрицы. 

Настоящий обзор посвящен развитию теории 1D-диссипативного тун-
нелирования применительно к полупроводниковым КТ в системе совмещен-
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ного АСМ/СТМ с учетом влияния двух локальных фононных мод во внеш-
нем электрическом поле. 

Осциллирующий и неосциллирующий режимы  
1D-диссипативного туннелирования с участием двух локальных  

фононных мод во внешнем электрическом поле 
Квантовое туннелирование оказывается важным при исследовании 

электронного транспорта через молекулярные нити, структуры с квантовыми 
точками или ямами, а также в низкотемпературных химических реакциях. 
Многие из отмеченных систем рассматриваются с позиций инстантонного 
подхода. Вычисление константы туннелирования, основанное на инстантон-
ном приближении, делает все перечисленные явления в некотором смысле 
«подобными». В химических реакциях константа скорости предполагает экс-
поненциальную эволюцию для вероятности переноса, тогда как в электрон-
ных приборах константа скорости определяет туннельный ток. В работе  
Ю. Н. Овчинникова [32] было показано, что проводимость гранулированных 
металлических пленок связана с процессами туннелирования между соседни-
ми гранулами и что взаимодействие с термостатом, обеспечивающее реаль-
ный переход в состояния, локализованные в «соседнем» кластере, достаточно 
мало. Таким образом, характеристики туннельного тока в изучаемых систе-
мах можно рассматривать в пределе сравнительно «слабой» диссипации, но 
достаточной для обеспечения «распадности» двухъямного осцилляторного 
потенциала, используемого в предлагаемой модели. Кроме того, существен-
ный вклад в туннельный ток может внести вероятность туннелирования, оце-
ненная с точностью до предэкспоненциального фактора.  

Среди экспериментально подтвержденных ранее эффектов диссипатив-
ного туннелирования – наблюдаемый единичный пик при одной из полярно-
стей внешнего электрического поля в системе АСМ/СТМ на туннельных 
вольт-амперных характеристиках (ВАХ) для КТ из циркония и коллоидного 
золота, что качественно отвечает единичному пику на полевой зависимости 
вероятности 1D-диссипативного туннелирования в пределе слабой диссипа-
ции (без учета влияния локальных фононных мод матрицы). Учет одной ло-
кальной фононной моды приводит к тому, что упомянутый пик, отвечающий 
случаю симметричного двухъямного осцилляторного потенциала при опре-
деленном значении напряженности внешнего электрического поля, становит-
ся неустойчивым. Однако появляется дополнительный устойчивый пик, обу-
словленный наличием взаимодействия с выделенной осцилляторной фонон-
ной модой [2]. В рамках рассмотренных ранее теоретических моделей 1D- и 
2D-диссипативного туннелирования с учетом влияния одной локальной фо-
нонной моды не удалось качественно объяснить ряд полученных экспери-
ментальных ВАХ для полупроводниковых КТ. В данном разделе предпринята 
попытка «улучшить» теоретический подход путем учета двух локальных фо-
нонных мод в вероятности 1D-диссипативного туннелирования, расчет кото-
рой выполнен в рамках метода инстантонов при наличии внешнего электри-
ческого поля и конечной температуры. 

Рассмотрим общую схему расчета вероятности 1D-диссипативного 
туннелирования в одноинстантонном приближении во внешнем электриче-
ском поле [2, 3]. 
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Учет влияния электрического поля на симметричный двухъямный мо-
дельный осцилляторный потенциал можно представить в виде 
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Электрическое поле меняет симметрию потенциала, и происходит 
сдвижка минимумов: 
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Тогда перенормированный потенциал приобретает следующий вид: 
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а смещение минимумов оказывается пропорциональным полю: 

 2 1 2U U U a e E UΔ = − =  Δ ~ E .  (3) 

При этом смещения минимумов оказываются одинаковыми по вели-
чине: 
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В рассматриваемой модели вершина потенциального барьера фиксиру-
ется: 
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0(0)
2
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= , 

но происходит соответствующая сдвижка величины левого минимума, и, как 
следствие, эффективно уменьшается барьер: 
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Так как при последующем рассмотрении предполагается использование 
квазиклассического инстантонного приближения при вычислении вероятно-
сти туннелирования в двухъямном осцилляторном потенциале, то будем счи-
тать, что величина барьера не может быть слишком малой по сравнению  
с длиной подбарьерного переноса, следовательно, возникает естественное 
ограничение на величину напряженности электрического поля, которое  
в обычных единицах принимает вид: 2

0 /E a e<< ω  2
0 /E ma e<< ω . 

Для того чтобы воспользоваться стандартной моделью для определения 
вероятности диссипативного туннелирования, будем использовать следую-
щие обозначения для перенормированного двухъямного осцилляторного по-

тенциала во внешнем электрическом поле: 1 2
0

| |* e Eq b b= = +
ω

, 

0 2
0

| |* e Eq а а= = −
ω

. Тогда модельный перенормированный 1D-потенциал мож-

но представить в стандартном виде. С учетом результатов, полученных ранее, 
модельный гамильтониан системы может быть записан как 
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Вероятность туннелирования частицы в единицу времени может быть 
найдена в квазиклассическом приближении. Необходимо, чтобы дебройлев-
ская длина волны частицы была много меньше характерного линейного мас-
штаба потенциала. Для этого вполне достаточно, чтобы высота барьера была 
много больше энергии нулевых колебаний в яме начального состояния. Кро-
ме квазиклассического приближения, мы должны предположить квазистаци-
онарность распада, т.е. ширина уровня Γ , с которого туннелирует частица, 
должна быть много меньше энергии нулевых колебаний. 

Находим 1D-квазиклассическое действие в одноинстантонном прибли-
жении с учетом влияния матрицы среды-термостата: 
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Предэкспоненциальный множитель определяется вкладом траекторий, 
близко расположенных от инстантона. Для этого мы должны разложить дей-
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ствие до квадратичного члена по отклонениям Bq q−  и проинтегрировать  
в функциональном пространстве. Тогда вероятность туннелирования в еди-
ницу времени можно записать как 

 ( )exp BB SΓ = − ,  (8) 
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=−

= τ

  δ
   δ  
 = ⋅
π   δ′   δ   

,  (9) 

 
/2

2
0

/2

( )BS q d
β

−β

= τ τ  ,  (10) 

а det′  означает, что нулевое собственное значение, соответствующее нулевой 
моде инстантона, опущено.  

Отметим, что вывод этой формулы предполагает приближение идеаль-
ного инстантонного газа 

 ( ) 1−Γ << Δτ ,  (11) 

где Δτ  – ширина перехода от положительного значения траектории к отрица-
тельному.  

Вычисление предэкспоненциального множителя в рассматриваемой 
модели приводит к результату 

 ( )
( )

1/222 2
0 0 1 0 0

1/2 0 0

2 sin cos2

2
n n

n nn n

q q
B

−∞ ∞

=−∞ =−∞

 ω + ν τ ν τ
 = ⋅
 λ λπβ  

  .  (12) 

Рассмотрим (7) с учетом взаимодействия с одной локальной фононной  
моды ( Lω ). Для упрощения будем предполагать это взаимодействие  

достаточно малым, т.е. 2
0

1C <<
ω

 и 2 1
L

C <<
ω

. В этом случае 

( )
2

2 2n
n L

CD ν = −
ν + ω

, где 2
n

nπν =
β

; 
2 2

2 2 2( )
n

n
L L n

C ν
ζ =

ω ω + ν
.  

Тогда можно получить выражение для квазиклассического действия  
с учетом локальной моды среды-термостата в приведенных обезразмеренных 
переменных: 

( )22 */ 2 /
*/ /0 2
0 12 / /

1

* 1( * 1) ( ) (1 )1 ( * 1)(3 *) cth *
2 2 * 2

bb xS b b x
a x

++ τ − = + − τ − − β − β ω γ 




 
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( ) ( )*/ / / */ /
0 1 1 0 1/

1

1 ch * ch * ch *
sh *

x x x
x

       − β −τ − β + β −τ −             β
  


 

( )
/

/ */ / /1
2 0 2 2/ /

2 2

(1 ) 1cth * ch * ch *
sh *

x x x x
x x

−     − β − β −τ − β +         β


  

 
 

 ( )*/ /
0 2ch * x

 + β −τ    
 ,  (13) 

где */
0

1 *2 * arcsh sh * *
1 *

b
b

− τ = ωτ = β +β + 
, *

2
βωβ = ; 1

0
* qb

q
=  – перенормирован-

ный параметр асимметрии. Кроме того, влияние локальной моды среды-
термостата учитывается через следующие параметры: 

[ ]
22 2 22 2/

2 2 2 2 2 21 4 * 1 * 4L L L
L

L

C C
 ω ω ωγγ = = + + − = ω + + − 

ω ω ω ω ω ω  


 ,  

1,2 1,2/
1,2 2 2

0 0

x
x

γ
= =
ω ω


 ,  

где  

22 2
2 2 2 2 2 2

0 0 02 2

1

4

0
2

L L L
L L

C C   
ω +ω + − ω +ω + − ω ω      ω ω   γ = > , 

22 2
2 2 2 2 2 2

0 0 02 2

2

4

0
2

L L L
L L

C C   
ω +ω + + ω +ω + − ω ω      ω ω   γ = > . 

Для расчета предэкспоненциального фактора с учетом влияния локаль-
ной моды среды-термостата Lω  используем полученное ранее общее выра-
жение (12). При этом, как и в случае вычисления квазиклассического инстан-
тонного (евклидового) действия с учетом локальной моды Lω , мы использу-
ем, что  

2 2 2

2 2 2 2 2
2

( )
L

N

n n
n L n L

C C CD α
ω

αα=
ν = − →= − = − + ξ

ω + ν ω + ν ω
 , 

где  
2 2

2 2 2n
L L n

C Cξ = −
ω ω + ν

; 2
n

nπν =
β

; 
kT

β =  , 2 2
0 0n n nλ = ν + ω + ξ . 
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Тогда для вычисления предэкспоненциального фактора мы учтем, что  
в общем выражении для B  (12) происходит следующее преобразование вы-
ражений: 

2
0 0

2 2 2 2
2 2 2 2

0 02 2 2 2 2 2

sin 1 2(1 cos 2 )n n

n n
n n

L L n L L n

C C C C

∞ ∞

=−∞ =−∞

ν τ − ν τ
= =

ν + ω + − ν + ω + −
ω ω + ν ω ω + ν

   

2 2
0

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 2

( )(1 cos2 )1
2

( ) ( ) ( )

n L n

n
n n L n L n L

L

C C

∞

=−∞

ν + ω − ν τ
= =

ν ν + ω +ω ν + ω + ν + ω −
ω

  

2 2
0 0

2 1 22 2 2 2 2
0 02

( )(1 cos2 ) ( )(1 cos 2 )1
2 ( )( )

L n L n

n
L L

L

C

∞

=−∞

α + ω − ν τ α +ω − ν τ
= =

α −α α −α 
α + α ω +ω + + ω ω  ω 

 , 

где  

2 2
2

2
4

n
nπα = ν =

β
, 

22 2
2 2 2 2 2 2
0 0 02 2

1,2

4

2

L L L
L L

C C   
− ω + ω + ± ω +ω + − ω ω      ω ω   α = . 

Выражение в знаменателе (12) преобразуется к виду 

1 2

0
2 2

2 2
0 2 2 2

cos 2 n

n
n

L L n

C C

∞

=−∞

 
 

ν τ 
 
 ν + ω + −
 ω ω + ν 

 ; 2
n

nπν =
β

, 2
nα = ν ; 

2 2
0

2
2 2 2 2 2

0 2

cos2 ( )

( ) ( ) ( )

n n L

n
L L L

L

C C

∞

=−∞

ν τ ν + ω
=

α α +ω +ω α +ω + α + ω −
ω

  

20

2
2 2 2 2 2

0 02

4cos ( )
1
2

L

n
L L

L

n

C

∞

=−∞

πτ α + ω
β= =

 
α + α ω + ω + + ω ω  ω 


20

1 2

4cos ( )
1
2 ( )( )

L

n

n∞

=−∞

πτ α + ω
β=

α −α α −α , 

где 1,2α  определены выше. 
Вводя, как и в случае вычисления действия с учетом локальной моды 

среды-термостата, коэффициенты 
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22 2
2 2 2 2 2 2

0 0 02 2

1 1

4

0
2

L L L
L L

C C   
ω +ω + − ω +ω + − ω ω      ω ω   γ = −α = > , 

22 2
2 2 2 2 2 2

0 0 02 2

2 2

4

0
2

L L L
L L

C C   
ω +ω + + ω + ω + − ω ω      ω ω   γ = −α = > , 

а также учитывая, что  
2

2 21 2 1 2

1
( )( ) 2

L

n n

B D α +ω = +  α −α α −α ν −α ν −α 
,  

где 

( ) ( )2 2
1 1

2 1 1 2

L L
А

ω +α ω − γ
= − = −

α −α γ − γ
;  

2 2
2 2

2 1 1 2

L LD ω + α ω − γ= =
α −α γ − γ

, 

получаем окончательное аналитическое выражение для предэкспоненты  
с учетом влияния локальной моды среды-термостата: 

2 2
1 20

1 21 2 1 2

2 ( )* cth 1 cth 1
2 2 2 2(2 )

a b A DB
       γ β γ βω +  = γ β − + γ β − ×           γ γ   πβ         

  

1
2

1 0 2 0

1 21 1 2 2

сh 2 сh 2
2 21 1

2 22 2
sh sh

2 2

A D

−
       β β   γ − τ γ − τ          β β          × − + − +    γ γγ γ β γ γ β         

 

1 0 2 0

1 21 1 2 2

ch 2 ch 2
2 21 1

2 22 2
sh sh

2 2

A D
       β β   γ − τ γ − τ          β β          + − + − ×    γ γγ γ β γ γ β
         

 

1 0

11 1

сh 2
2 1

2 2
sh

2

A
   β γ − τ    β    × − +  γγ γ β    
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1
2

2 0

22 2

сh 2
2 1

2 2
2

D

sh

− 
   β γ − τ     β     + −   γγ γ β      

.  (14) 

Для последующих численных оценок используем введение обезразме-

ренных параметров 
2

0

L
L
∗  ωω =  ω 

, 
2

0
*

L

CC
 

=  ω ω 
,  

22 2 22 2

2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 02

1,2 0

41 1

2

L L L

L L

C C
 
   ω ω ω + + + + −       ω ω ω ω ω ω ω    γ = ω = 
 
 
  



 

2
0

( * 1 *) ( * 1 *) 4 *
2

L L LC C ω + + ω + + − ω
= ω  

  


; 

22 2 22 2

2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

1,2 0

41 1

2

L L L

L L

C C   ω ω ω+ + + + −      ω ω ω ω ω ω ω   γ = ω =



 

0
( * 1 *) ( * 1 *) 4 *

,
2

L L LC Cω + + ω + + − ω
= ω


 

при этом: 

2
1

1 2

1* ( * 1 *) ( * 1 *) 4 *( ) 2
2 ( * 1 *) 4 *

L L L LL

L L

C C
A

C

 ω − ω + + − ω + + − ω ω − γ= − =
γ − γ ω + + − ω

, 

2
2

1 2

1* ( * 1 *) ( * 1 *) 4 *( ) 2
2 ( * 1 *) 4 *

L L L LL

L L

C C
D

C

 ω − ω + + + ω + + − ω ω − γ= =
γ − γ ω + + − ω

; 

1 2
0

1 1 1 ** arcsh sh
2 2 2 1 * 2 4

b
b

τ + τ  − βω β τ = = τ = +  ω ω +  
. 

Условие (11) ограничивает применимость рассматриваемого прибли-
жения.  
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Расчет вероятности 1D-диссипативного туннелирования  
для случая осциллирующего и неосциллирующего режимов  

туннельного переноса в квантовой молекуле с учетом влияния  
двух локальных фононных мод 

Во введении была рассмотрена общая схема расчета вероятности  
1D-диссипативного туннелирования, на основе которой в данном разделе при 
учете влияния двух локальных фононных мод будут аналитически получены 
формулы для случаев осциллирующего и неосциллирующего режимов  
1D-туннельного переноса. Рассмотрим (8) с учетом взаимодействия с двумя 
локальными фононными модами ( 1 2Lω = ω  и 2 3Lω = ω ). Для упрощения бу-

дем предполагать это взаимодействие достаточно малым, т.е. 2
0

1C <<
ω

  

и 2 1
L

C <<
ω

. В этом случае  

( )
2

2
2 2 2

2

N

n n
n

Cα

α= α α
ζ = ν

ω ω + ν
 , 

где 2
n

nπν =
β

; =
kT

β  ; 

22
2 2 232

0 02 2 2 2 2 2
2 2 3 3

1= ; sin = (1 cos 2 )
2( ) ( )

n n n n n
n n

CC
ζ ν + ν ν τ − ν τ

ω ω + ν ω ω + ν
. 

В результате сумма в последнем слагаемом выражения (8) перепишется 
в виде U = U1 – U2, где 

 1 22
2 2 2 2 2 32=1

0 2 2 2 2 2 2
2 2 3 3

1 1=
2

( )
( ) ( )

n
n n n n

n n

U
CC

∞

ν ν + ω + ν ν +
ω ω + ν ω ω + ν

 ;  (15) 

 0
2 22

2 2 2 2 2=1 32
0 2 2 2 2 2 2

2 2 3 3

21=
2

( ) ( )

n

n
n n n n

n n

cosU
CC

∞ ν τ
 

ν ν + ω + ν ν +  ω ω + ν ω ω + ν 

 .  (16) 

Обозначим 2
2 = xν  и преобразуем выражение в знаменателе: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 2 3 2 3 2 3 3 3 2 2( ) ( )( ) ( ) ( ) =x x x x xC x xC x + ω ω ω +ω +ω + ω +ω + ω +ω   

4 4 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 0 2 3 0= ( )x x x x xω ω +ω ω +ω ω ω +ω +ω ω ω +ω ω ω +  

2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2 2 2
2 3 0 2 3 2 3 2 3 3 2 3 2( ) =x C x C x C x C x +ω ω ω ω +ω + ω + ω + ω + ω   
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{ }2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3 0 2 3 2 3 3 2( )x x x C C= ω ω + ω ω ω +ω +ω ω ω + ω + ω +

 

{ }4 4 2 2 2 2 2 2 4 2 4 2 4 4
2 3 0 2 3 2 3 2 3 3 2 0 2 3( ) =x C C + ω ω +ω ω ω ω +ω + ω + ω +ω ω ω 

 

22
2 2 3 2 2 2 2 32
2 3 2 3 0 2 2

2 3

CCx x x
   = ω ω + ω +ω + ω + + + 
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2 2 2 2
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2 3
( ) C Cx

 ω ω  + ω ω +ω ω +ω + + + ω ω ω 
ω ω   

. 

Введем обозначения:  
22

2 2 2 32
2 3 0 2 2

2 3
= CCA ω +ω +ω + +

ω ω
,  

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 3 3 2
2 3 0 2 3 2 2

2 3
= ( ) C CBω

ω ω
ω ω +ω ω +ω + +

ω ω
, 2 2 2

0 2 3=C ω ω ω ,  

тогда выражение в знаменателе первого слагаемого в (8) примет вид 
2 2 3 2 2 2
2 3 2 3 1 2 3

=0

[ ] = ( )( )( )x x Ax B x C x x x x x x xωω ω + + + ω ω − − −


. 

Обозначим 

2 3
3 2

3

3 2 9 27 1= ; = ; = ; = arccos
9 54 3

A B A AB C RQ R S Q R
Q

ω ω
 − − +  − Φ
 
 

. 

Если > 0S , тогда  

1 = 2 cos( )
3
Ax Q− Φ − ; 2

2= 2 cos
3 3

Ax Q  − Φ + π − 
 

;  

 3
2= 2 cos
3 3

Ax Q  − Φ − π − 
 

.  (17) 

И первая сумма в (8) преобразуетсяс к виду 

 
2 2 2 2 2 2
2 3 2 3

1 2 2 2 2 2 2
2 3 1 2 3=1

( )( )1
2 ( )( )( )

n n

n n n nn
U

x x x

∞ ω ω ω + ν ω + ν
=

ν ω ω ν − ν − ν −
 .  (18) 

Выражение (18) разобъем на простые дроби: 
2 2 2 2 2

0 2 3 2 3

1 2 3 1 2 3

( )=
( )( )( )

x x
x x x x x x x x x x x x x x
β + ω + ω +ω ωγ ϕ Δ+ + +
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,  
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где  

2 2
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0
1 2 3
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( )( )1 1 ( )x x x x x x x xx x x
x x x x x x x x

  ω ω + + ω +ω + − + + + − +        
, 

2 2
2 32 2

1 3 2 3 1
3 2 1 3 1 2 3

= ( ) 1 ( )
( )

x x x x x x x
x x x x x x x

 ω ωϕ Δ − − − + − −− 
 

2 2
2 22 3 2 3
2 3 1 2 1 3 2 3

2 3 1 2 3
( )x x x x x x x x

x x x x x

 + ω ω − ω + ω + + + 
  

, 

( ){ }2 2
2 3 1 2 1 3 0 2 3 1 2 3

2 3

1 2= ( ) , =n
nx x x x x x x x x

x x
πγ ω + ω − Δ − φ −β + + ν
β

.  (19) 

В итоге U1 преобразуется к виду  

0
1 2 2 2 2

1 2 3=1

1=
2 n n n nn

U
x x x

∞  β γ ϕ Δ+ + +  ν ν − ν − ν − 
 ; 

2 2 2
0

0 0 02 2 2 2 2
=1 =1 =1

1= = =
244 4nn n nn n

∞ ∞ ∞β β β ββ β β
ν π π

   ; 

1 10= 2 cos = = 2 cos
3 3
A Ax Q x Q − ϕ− − − ϕ+ 

 
. 

Если 1 < 0,x  то 

2 2 2
10=1 =1

102

= =
4nn nx n x

∞ ∞γ γ
ν + π +

β

   

22 2 2 2
1 2 10

102 2 2 2 2
12 10 1=1

2

1 4= = ctg ; = ,
24 4 2 4

4
n

x xx
xx xn

∞   β βγβ γβ π π− −   πβ π β π β π  +
π

   

2
2 20

2 20 20 2
2= 2 cos = , = ,
3 3 4

xAx Q x x β − Φ + π − − 
  π

  
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2
2 30

3 30 30 2
2= 2 cos = , = .
3 3 4

xAx Q x x β − Φ − π − − 
  π

  

Если 1 2 3> 0, > 0, > 0,x x x  то 

2 2 2 2 2
1

1 0 2 2 2
11

1 4= ctg
2 24 24 2 4

x
U

xx

   ββ γβ π π ϕββ + − − + ×    β π β π   
 

 
2 2 2 2 2

32
2 2 2

2 32 3

4 4ctg ctg
2 22 4 2

xx
x xx x

      ββπ π Δβ π π  × − − + − −        β β  β π β       
.  (20) 

Перейдем к вычислению U2: 

0 0 0 0 0
2 2 2 2 2

1 2 3=1

cos2 cos2 cos 2 cos21=
2

n n n n

n n n nn

T T T TU
x x x

∞  β ν γ ν ϕ ν Δ ν
+ + +  ν ν − ν − ν − 

 ; 

2 20 0
20

0
2 2 2 2

=1 =1
2

2 2cos cos
1 1=
2 24 4n n

T n T n

n n

∞ ∞
π πβ

β ββ β =
π π
β

 

 
2 2

20 0 0
2

(4 ) 41 1 3 6 2
2 124

T T  β β π π
 = − π + π +  β β π   

 

 

0 0
2

2 2 2 2
2 1=1 =1

12 2

4 4cos cos
1 1=
2 24 4

4
n n

T n T n

n xx n

∞ ∞
π π

β γβ β+ γ =
π π β− −
β π

   

2 2 2
1 10

2 2
1 1

41 2cos cosec
2 2 24

x xT
x x

  β βπ β γ π π = π − +   β πβπ β     
. 

При 1 2 3, , > 0x x x  U2 дает 

2 2 2
20 0 0

2
(4 ) 241 3 2

2 48
T TU

  β β π π= − + π +   β β  
 

2 2
1 10

2
1

4cos cosec
2 24

x xT
x

  β βπ γβ π + π − +   β πβπ      
 

2 2 2
2 20

2 2
2 2

4 2cos cosec
2 24

x xT
x x

  β βπ ϕβ π π + π − − +   β πβπ β     
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2 2 2

3 30
2 2

3 3

4 2cos cosec
2 24

x xT
x x

  β βπ Δβ π π + π − −   β πβπ β     
.  (21) 

Квазиклассическое действие с учетом двух локальных фононных мод 
сводится к выражению вида  

{ }2 2 2 2 4 2
0 0 0 0 0 1 2

2 4= 2 ( ) ( ) ( )BS a b a a b a b U Uω + τ − ω + τ − ω + +
β β

,  

где 

0 0
0

0 0

11 1= Arcsh sh = Arcsh sh
2 4 4 2 4 41

b
b a a

bb a
a

 − ω β ω β− β β τ + +  ω + ω   +
 

, 

или 
*

* * * * * 0
0 0 0 0 0*

1 1= = Arcsh sh ; = ; =
2 41

b
b

  ω β−τ τ ω β +β τ τω β 
+  

. 

Окончательно перенормированное выражение для 1D-квазиклас-
сического инстантонного действия с учетом двух локальных мод среды-
термостата для случая осциллирующего режима туннельного переноса 
принимает вид 

* 2
* * * 2 *210

10 0 02 * *
0

1 ( 1)= = 2( 1) ( 1)
2

S bS b b
a

++ τ − + τ − ×
ω β β

  

2 202 2 20 12 0
0 0 2 2

11

( )1 2 444 ctg
2 4 3 22

x
xx

 βω γω     ββω π π × β ω + − +       πβ   π β    
 

 

2 *2 2 2
20

2 2
22

44 ctg
22

x
xx

  βφω β π π+ − − +   πβ π β   
 

2 *2 2 2
30

2 2
33

44 ctg ]
22

x
xx

  βΔω β π π
 + − − −  πβ π β   

 

2
2 022 02

2 20 0 0 0 0
0 0 20 0

4
4 6 41 1 4(3 2 )

2 4 3

 βω  γω   βω πτ ω π τ ω   − β ω − + π + ×   βω βω  π 
 

2 2 2
1 0 10 0 0 0 0 0

0 0 0 1 01 0

2 24 4 4cos ( ) cosec
4 4 84

x x
xx

  βωω π πτ ω β ω ω π × π − + +  βω ω π ω βωβω     
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*2 *2 2 * 2 2
2 2 *0 0 0 0 0

2 * * *20 02 20

2 24 4 4cos ( ) cosec
4 8

x x

x x

  βφω β ω π πτ ω ω π  + π − β + + ω π ω π β β β   
 

*2 *2 2 * 2 2
3 3 *0 0 0 0 0

2 * * *20 03 3

2 24 4 4cos cosec
4 8

x x

x x

    βΔω β ω π πτ ω ω π   + π− β +     ω π ω π β β β     

. (22) 

Или для неосциллирующего режима переноса: 
4 2

2 2 *2 0 1 2
0 0 0

(1 ) { }1= 2(1 ) (1 )
2B

b U US b a b ω + −
+ τ − ω + τ −

β β
, 

где 

0 0
0

0 0

11 1= Arcsh sh = Arcsh sh
2 4 4 2 4 41

b
b a a

bb a
a

 − ω β ω β− β β τ + +  ω + ω   +
 

, 

или 
*

* * *
0 0 0 *

1 1Arcsh sh
2 1

b
b

 −τ = ω τ = β +β 
+  

. 

Если ( )1 2 3 10 20 30, , 0 , , 0 ,x x x x x x< >  то 

( )
2 2

1 0 102 2 1010

1 1= cth
2 24 24 2

U x
xx

  β γβ πβ + + π + 
π    




 

( ) ( )
2 2 2

20 302 2 2 220 3020 30

1 1cth cth
2 24 2 4 2

x x
x xx x

   ϕβ π Δβ π + + π + + π   
π π      

 
  

; 

22 2
20 0 0

2
4 241 3 2

2 48
U

  β β πτ π τ   = − + π +   β β     
2 2 2

10 100
2 2

10 10

4 2ch cosech
2 24

x x
x x

  β βπτ γβ π π + π − − +   β πβπ β     
 

2 2 2
20 200

2 2
20 20

4 2ch cosech
2 24

x x
x x

  β βπτ ϕβ π π + π − − +   β πβπ β     
 

2 2 2
30 300

2 2
30 30

4 2ch cosech
2 24

x x
x x

  β βπτ Δβ π π + π − −   β πβπ β     
. 
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Перейдем к вычислению предэкспоненциального фактора с учетом 
двух локальных фононных мод: 

 

2
0

2 2 00 =
1 1
2 20

0=

sin
2 ( )=

(2 ) cos 2

n

nn

n

nn

a bB

∞

−∞

∞

−∞

ν τ
λω +

 πβ ν τ
 

λ  





,  (23) 

где  
2 2

0 0=n n nλ ν + ω + ζ , 

2
0 0

2 2 2 2
2 2 2 3=

0 2 2 2 2 2 2
2 2 3 3

1sin = (1 cos2 )
2 =

( ) ( )

n n

n nn
n

n n

C C

∞

−∞

ν τ − ν τ

ν νν + ω + +
ω ω + ν ω ω + ν

  

2 2 2 2 2 2
0 2 3 2 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 2 3 2 3 2 3 3 3 3 2=

(1 cos2 ) ( )( )1
2 ( ) ( )( ) ( ) ( )

n n n

n n n n n n nn C C

∞

−∞

− ν τ ω ω ω + ν ω + ν
= =

ω +ν ω ω ω +ν ω +ν +ν ω ω +ν +ν ω ω +ν
  

2= nx ν  

 

2 2 2 2
0 2 3

3 2
=

(1 2 )( )( )1=
2

n n n

n

cos
x Ax B x C

∞

ω−∞

− ν τ ω + ν ω + ν
+ + +

 ,  (24) 

где введены обозначения: 
22

2 2 2 32
2 3 0 2 2

2 3
= CCA ω +ω +ω + +

ω ω
, 

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 3 3 2
2 3 0 2 3 2 2

2 3
= ( ) C CBω

ω ω
ω ω +ω ω +ω + +

ω ω
, 2 2 2

0 2 3=C ω ω ω ; 

обозначим также: 

2 3
3 2

3

3 2 9 27 1= ; = ; = ; = arccos
9 54 3

A B A AB C RQ R S Q R
Q

ω ω
 − − +  − Φ
 
 

. 

При > 0S : 

1 = 2 cos( )
3
Ax Q− Φ − ,  

2
2= 2 cos
3 3

Ax Q  − Φ + π − 
 

, 
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3
2= 2 cos
3 3

Ax Q  − Φ − π − 
 

. 

Разложим знаменатель соотношения (24): 
2 2 2 2
2 3

2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3=

( )( )1 =
2 ( )( )( )

n n

n n n n n nn

D E F
x x x x x x

∞

−∞

ω + ν ω + ν
+ +

ν − ν − ν − ν − ν − ν −
 , 

{ 2 2
2 3 2 3 2 3 1 3 1 3 2 3= ( )[ ( ) ( )]F x x x x x x x x x xω +ω + + + − + +  

} {2 2 2 2
2 1 2 3 2 3 2 3 2 3 2 1( )[( ) ( )] ( )x x x x x x x x+ − + ω ω + ω +ω ⋅ − ×  

} 1
1 2 2 3 2 3 1 2 1 3 2 3 1 3 1 3 2 3[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]x x x x x x x x x x x x x x x x x x −× + − + − − + − + , 

2 2 2 2
2 3 2 3 1 3 2 3 1 3 1 2

2 1 2 3

( ) ( ) ( )= ; =x x F x x E x x F x xE D
x x x x

ω +ω + + + − ω +ω + + + +
−

− +
, 

2

2 2 2 2 2
21 1= = =

12 2

1 1 1 1= =
2 2 24 4

4
nn n n

D D D
x n xx n

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

β =
ν − π π β− −

β π

    

12 2 (при >0)

2 2 2
21 1=

2

1 4 12
2 4

4

x

n

D
x xn

∞

−∞

 β π= − + = 
π β β − π 

  

2 2 2 2
1

2 2 2
11 10

1 4 2= 2 ctg
2 24

xD
xx x

  ββ π π π  − + − − 
β π β β   

. 

Сумма, содержащая 0cos2 nν τ , дает в этом случае 

2 2 2 2
1 10

2 2 2
11 1

41 4 22 cos cosec
2 2 24

x xD
xx x

   β βπτ β π π π  =− − + − π− +   β πβ π β β      
. (25) 

В итоге обезразмеренный предэкспоненциальный фактор в вероятности 
1D-диссипативного туннелирования с учетом влияния двух локальных 
фононных мод для случая осциллирующего режима туннельного переноса 
определяется суммами двух типов:  

2
2
0

1
2 3/2 1/2 1/2

2

2 1
= =

(2 ) ( )

b
VB aB

a V

 ω + 
 

ω πβ
 , 

2 2 2 2 2
10

1 2 2 20 11 10=

sin 1 4 2= = 2 ctg
2 24

n

nn

xDV
xx x

∞

−∞

  βν τ β π π π  − + − − + λ β π β β   
  
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2 2 2 2
2

2 2 2
22 20

1 4 22 ctg
2 24

xE
xx x

  ββ π π π  + − + − − + 
β π β β   

 

2 2 2 2
3

2 2 2
33 30

1 4 22 ctg
2 24

xF
xx x

  ββ π π π  + − + − − − 
β π β β   

 

2 2 2 2
1 10

2 2 2
11 1

41 4 22 cosec
2 2 24

x xD cos
xx x

   β βπτ β π π π  − − + − π − + −   β πβ π β β      
 

2 2 2 2
2 20

2 2 2
22 2

41 4 22 cos cosec
2 2 24

x xE
xx x

   β βπτ β π π π  − − + − π − + −   β πβ π β β      
 

2 2 2 2
3 30

2 2 2
33 3

41 4 22 cos cosec
2 2 24

x xF
xx x

   β βπτ β π π π  − − + − π − +   β π β π β β      
, 

0
2

0=

cos2= n

nn
V

∞

−∞

ν τ
=

λ  

2 2 2 2
1 10

2 2 2
11 1

44 22 cos cosec
2 24

x xD
xx x

   β βπτ β π π π  = − + − π − + +   β πβ π β β      
 

2 2 2 2
2 20

2 2 2
22 2

44 22 cos cosec
2 24

x xE
xx x

   β βπτ β π π π  + − + − π − + +   β πβ π β β      
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Или для неосциллирующего режима переноса: 
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В результате аналитически найдены выражения для вероятности  
1D-туннельного переноса с учетом влияния двух локальных фононных  
мод среды-термостата во внешнем электрическом поле при конечной темпе-
ратуре для случаев осциллирующего и неосциллирующего режимов туннели-
рования. 

Сравнение теоретических кривых зависимости вероятности  
1D-диссипативного туннелирования во внешнем электрическом  
поле с экспериментальными туннельными ВАХ для InAs/GaAs КТ 

Методы сканирующей зондовой микроскопии, в том числе сканирую-
щей туннельной микроскопии (СТМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
широко применяются для исследования морфологии, атомной структуры и 
энергетического спектра квантоворазмерных полупроводниковых структур. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 164

Метод СТМ на поперечных сколах в сверхвысоком вакууме (СВВ) был при-
менен для измерения локальной плотности состояний (ЛПС) в квантовых 
ямах. Настоящая работа была инициирована экспериментом, проведенным в 
Казанском физико-техническом институте им. Е. К. Завойского Казанского 
научного центра РАН (при участии Нижегородского государственного уни-
верситета им. Н. И. Лобачевского), по измерению туннельных вольт-ампер-
ных характеристик полупроводниковых квантовых точек InAs/GaAs(001), где 
были обнаружены несколько неэквидистантных пиков, интерпретированных 
нами ранее в рамках модели 1D-диссипативного туннелирования с учетом 
одной локальной фононной моды. При этом предложенная теоретическая мо-
дель позволила выявить только два единичных пика, один из которых оказал-
ся неустойчивым, что не вполне соответствовало имеющимся эксперимен-
тальным данным. Необходимо отметить, что особенности наблюдаемых тун-
нельных ВАХ обычно интерпретируются в рамках модели резонансного тун-
нелирования. В данной работе выдвинуто и теоретически обосновано пред-
положение о том, что в режиме слабой диссипации возможен механизм тун-
нельного переноса с участием двух локальных фононных мод окружающей 
матрицы [33, 34]. Этот нерезонансный механизм туннельного переноса, ха-
рактерный для металлических КТ, может иметь место в легированных КТ в 
условиях, когда концентрацию носителей заряда можно менять в достаточно 
широких пределах с помощью внешнего электрического поля. 

Для туннельной спектроскопии размерно-квантованных состояний  
в поверхностных КТ InAs/GaAs применялся метод комбинированной 
СТМ/АСМ в СВВ [33, 34]. Образцы для исследований пространственного и 
энергетического распределения ЛПС в КТ InAs методом туннельной АСМ 
были выращены на подложках n+-GaAs(001) марки АГЧO, легированных Sn, 
методом МОС-гидридной эпитаксии при атмосферном давлении к.ф.-м.н. 
Б. Н. Звонковым в Научно-исследовательском физико-техническом институте 
Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского. 

Схема эксперимента представлена на рис. 9. 
 

  
а) б) 

Рис. 9. Схема измерения токового изображения поверхностных  
КТ InAs/GaAs [33]: а – схема измерения токового изображения  

поверхностных КТ InAs/GaAs; б – АСМ-изображение поверхности КТ InAs/GaAs.  
Размер кадра 750 × 750 нм2, диапазон высот 5,9 нм 
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Схема исследуемых образцов представлена на рис. 9,а. Буферные слои 
n-GaAs толщиной ≈200 нм, легированные Si (концентрацией доноров ND 
~1018cм–3), выращивались при температуре 650 °С, на их поверхности выра-
щивались спейсерные слои нелегированного n-GaAs (ND ~1015cм–3) толщиной 
≈3 нм, необходимые для формирования треугольного потенциального барье-
ра между КТ и n+-GaAs буферным слоем. КТ InAs формировались по меха-
низму Странски – Крастанова при 530 °С. Номинальная толщина осажденно-
го слоя InAs составляла ≈5 монослоев (МС) или ≈1,5 нм, температура роста – 
540 °С.  

Эксперимент проводился при комнатной температуре в условиях СВВ 
при помощи сканирующего зондового микроскопа (СЗМ) Omicron UHV 
AFM/STM VT в составе СВВ комплекса Omicron Multi Probe P. Базовое дав-
ление в камере СЗМ составляло ~10–10 Торр. Поверхность образца, покрытого 
естественным окислом, образовавшимся в процессе переноса из ростовой 
установки в СВВ-камеру для СЗМ-исследований, сканировалась p+-Si АСМ-
зондом с покрытием W2C в контактном режиме (рис. 9,а), между n+-GaAs 
подложкой и АСМ-зондом прикладывалась разность потенциалов Vg. В экс-
перименте регистрировались пространственные распределения силы тока 
между АСМ-зондом и образцом It как функция координаты АСМ-зонда  
в плоскости поверхности образца x, y (токовые изображения) при постоянном 
значении Vg = const. ВАХ контакта АСМ-зонда к поверхности КТ получались 
посредством измерения серии токовых изображений КТ при различных зна-
чениях Vg.  

На рис. 9,б представлено АСМ-изображение поверхности исследуемого 
образца. Поверхностные КТ имели высоту h = 5–6 нм. Заметим, что лате-
ральные размеры КТ на рис. 9,б значительно превышают ожидаемые для КТ, 
имеющих форму четырехгранной пирамиды, ограненной плоскостями (101) 
для указанных значений h (10–12 нм), что связано с эффектом конволюции 
вследствие конечных размеров радиуса кривизны острия используемых 
АСМ-зондов Rp ≈ 35 нм. На рис. 10,а приведено АСМ-изображение отдельной 
КТ, а на рис. 10,б–д – ее токовые изображения, полученные при различных 
значениях Vg, соответствующих максимумам на ВАХ контакта зонда к по-
верхности КТ, приведенной на рис. 11. ВАХ измерялась в точке, соответ-
ствующей вершине КТ. 

Наблюдаемое увеличение тока I в местах, соответствующих контакту 
зонда с поверхностью КТ InAs/GaAs, могло быть связано с резонансным тун-
нелированием электронов из АСМ-зонда в подложку через размерно-
квантованные электронные состояния в КТ [33, 34]. Систему «АСМ-зонд – 
КТ – подложка» можно рассматривать как резонансно-туннельный диод,  
в котором металлическое покрытие АСМ-зонда играет роль эмиттера, буфер-
ный слой n+-GaAs – роль коллектора, а потенциальные барьеры образованы 
соответственно пленкой окисла на поверхности КТ и частью области про-
странственного заряда контакта зонд–образец, находящейся между буферным 
слоем и КТ (рис. 12). 

Полученные токовые изображения I(x, y), показанные на рис. 10,б-г, от-
ражают пространственное распределение ЛПС в плоскости поверхности об-
разца (x, y) [33, 34]: 
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где 
1 2 3n n nψ  – огибающие волновых функций размерно квантованных элек-

тронных состояний в КТ 1 2 3n n n  (волновые функции 
1 2 3n n nψ  считаются вы-

рожденными по спину).  
 

 
а) б) в) 

 
г) д) 

Рис. 10. АСМ-изображение (а) и токовые изображения (б–г)  
КТ InAs/GaAs. Vg В: б – 2,3; в – 2,6; г – 3,1; д – 3,7. Размер кадра 90 × 90 нм2 [33] 

 

 
Vg, В 

Рис. 11. ВАХ контакта АСМ-зонда к поверхности КТ в точке,  
соответствующей вершине КТ (рис. 10,а) [33] 
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Рис. 12. Зонная диаграмма металлизированного  

АСМ-зонда с поверхностью КТ InAs/n+-GaAs [34] 
 
Суммирование в (29) ведется по состояниям, энергия которых 

1 2 3n n n F gE E eV< + , т.е. лежащим ниже уровня Ферми в материале зонда  
(рис. 12). Токовое изображение на рис. 10,б имеет округлую форму, соответ-
ствующую симметрии основного электронного состояния в пирамидальных 
КТ InAs/GaAs (001) [33, 34]. Токовые изображения на рис. 10,в,г имеют два 
выраженных максимума и могут быть сопоставлены с возбужденными состо-
яниями в КТ, которые имеют p-симметрию [33]. Токовое изображение на  
рис. 10,д имеет более сложную структуру. Асимметрия волновых функций 
основного и возбужденного состояний в КТ, имеющих форму четырехгран-
ной пирамиды, ограненной плоскостями (101), в направлениях 110  и 110  
объясняется в [33] влиянием пьезополя, которое понижает симметрию кван-
тующего потенциала в КТ с С4ν до С2ν. В исследованной структуре КТ были 
вытянуты в направлении 110  (см. рис. 9,б и 10,а), перпендикулярном 
направлению разориентации подложки. Подобная асимметрия КТ в первую 
очередь обусловливает пространственное распределение ЛПС ( ),x yρ  в КТ. 
Также можно отметить, что огранка КТ незаметна, что, по-видимому, обу-
словлено эффектом конволюции вследствие конечного радиуса закругления 
острия АСМ-зонда [33]. 

На туннельных спектрах КТ (см. рис. 11) были обнаружены пики, свя-
занные с туннелированием электронов из заполненных электронных состоя-
ний под уровнем Ферми в материале покрытия АСМ-зонда W2C на размерно-
квантованные уровни в КТ. При интерпретации туннельных спектров КТ 
следует учитывать, что эксперименты проводились при комнатной темпера-
туре, следовательно, в данных условиях возможны процессы диссипативного 
туннелирования электронов с поглощением или испусканием фононов. Ранее 
при интерпретации туннельных спектров КТ InAs/GaAs(001) данный фактор 
не учитывался [33].  

Качественное сравнение теоретической кривой вероятности 1D-дисси-
пативного туннелирования (с учетом влияния одной локальной фононной 
моды в полупроводниковой матрице) и экспериментальной ВАХ для КТ 
InAs/GaAs(001) представлено на рис. 13, где видно, что из серии неэквиди-
статных пиков на экспериментальной ВАХ с теоретическими качественно 
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совпадают только два, но один из них в рассматриваемой модели оказался 
неустойчивым. Данный результат указывает на необходимость уточнения 
теоретической модели для адекватного описания экспериментальных данных 
по туннельной спектроскопии КТ. В то же время известно, что в GaAs 
существуют два вида оптических фононов: поперечные (ТО) с энергией 
Ω ≈ 34 МэВ и продольные (LO) с Ω ≈ 38 МэВ. Данное обстоятельство 
обусловливает целесообразность рассмотрения двух локальных фононных мод 
окружающей матрицы в режиме слабой диссипации. 

 

 
Рис. 13. Сравнение теоретических кривых (пунктирные линии) в модели  

1D-диссипативного туннелирования для Г = В ехр(–S) с учетом влияния одной  
локальной моды среды-термостата с экспериментальными кривыми ВАХ  

для полупроводниковых квантовых точек из InAS/GaAs (сплошные линии) 
 
Качественное сравнение модельной кривой вероятности 1D-диссипа-

тивного туннелирования ( Г exp( )В S= − с учетом влияния двух локальных 
фононных мод среды-термостата) и экспериментальной ВАХ для полупро-
водниковых КТ из InAS/GaAs представлено на рис. 14. При этом характерный 
неэквидистантный спектр пиков на экспериментальных ВАХ (для полупро-
водниковых квантовых точек из InAS/GaAs) и соответствующие пики на тео-
ретической зависимости вероятности 1D-диссипативного туннелирования  
с учетом влияния двух локальных фононных мод среды-термостата от 
напряженности приложенного электрического поля качественно совпали го-
раздо лучше, чем это наблюдалось в модели, учитывающей влияние только 
одной локальной фононной моды.  

Теоретические расчеты показали, что в зависимости вероятности  
1D-диссипативного туннелирования от напряженности внешнего электри-
ческого поля при конечной температуре и фиксированных параметрах окру-
жающей матрицы возможен как осциллирующий, так и неосциллирующий 
режим туннельного переноса (рис. 14, 15). Осциллирующий режим обуслов-
лен обменом энергией туннелирующего электрона с двумя фононами, в ре-
зультате чего могут образовываться состояния, различающиеся временем 
жизни, интерференция которых наряду с «подстройкой» под них стартового 
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энергетического уровня во внешнем электрическом поле может давать соот-
ветствующие осцилляции полевой зависимости вероятности туннелирования. 
С ростом константы взаимодействия с контактной средой (с увеличением ее 
«вязкости») эта интерференция оказывается подавленной и реализуется неос-
циллирующий режим диссипативного туннелирования. 
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Рис. 14. Сравнение теоретических кривых (светлая линия) в 1D-модели 

диссипативного туннелирования для Г = В ехр(–S) с учетом влияния  
двух локальных мод среды-термостата с экспериментальными  

кривыми ВАХ для полупроводниковых квантовых точек  
из InAS/GaAs (темная линия) 

 

 
Рис. 15. Теоретическая кривая для вероятности 1D-диссипативного  

туннелирования в неосциллирующем режиме переноса 
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Таким образом, проведенный анализ продемонстрировал качественное 
соответствие расчетных кривых для вероятности туннелирования с некото-
рыми экспериментальными ВАХ в схемах исследования управляемых харак-
теристик проводимости отдельных полупроводниковых квантовых точек 
InAS/GaAs. И хотя некоторые особенности на экспериментальных туннель-
ных ВАХ интерпретировались ранее другими авторами [33] как эффекты 
консервативного (резонансного) туннелирования, качественное сравнение 
полученных теоретических полевых зависимостей с экспериментальными 
ВАХ позволило сделать вывод о реализации в отдельных случаях эффектов 
диссипативного туннелирования. 

Заключение 
Аналитически рассчитана вероятность 1D-диссипативного туннелиро-

вания в приближении разреженного газа пар «инстантон – антиинстантон»  
с точностью до предэкспоненциального фактора с учетом влияния двух ло-
кальных фононных мод для двухъямного модельного осцилляторного потен-
циала во внешнем электрическом поле при конечной температуре. 

Показано, что характерный неэквидистантный спектр пиков на экспе-
риментальных ВАХ (для полупроводниковых квантовых точек из InAS/GaAs) 
и соответствующие пики на теоретической зависимости вероятности  
1D-диссипативного туннелирования с учетом влияния двух локальных фо-
нонных мод среды-термостата от напряженности приложенного электриче-
ского поля качественно совпадают гораздо лучше, чем это наблюдалось в мо-
дели, учитывающей влияние только одной локальной фононной моды. 

Теоретически выявлены осциллирующий и неосциллирующий режимы 
1D-диссипативного туннельного переноса с учетом влияния двух локальных 
фононных мод, при этом качественное соответствие с экспериментальной 
туннельной ВАХ для полупроводниковых квантовых точек из InAS/GaAs 
наблюдалось только в случае осциллирующего режима одномерного дисси-
пативного туннелирования. 

Учет влияния двух локальных фононных мод приводит к реализации 
как осциллирующего, так и неосциллирующего режимов 1D-диссипативного 
туннелирования. Выявлено качественное соответствие полевой зависимости 
вероятности 1D-диссипативного туннелирования в случае осциллирующего 
режима туннельного переноса с экспериментальными туннельными ВАХ для 
InAs/GaAs КТ, обусловленное существенным вкладом механизма диссипа-
тивного туннелирования. 
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