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Выявлены и проанализированы особенности механизма автоэлектронной эмиссии в системе зонд

туннельного микроскопа−квантовая точка антимонида индия в температурном диапазоне 23−150◦C. Анализ

туннельных вольт-амперных характеристик позволил сделать вывод о различных механизмах переноса

электронов из металлического зонда туннельного микроскопа и полевой эмиссии электронов через

дискретные энергетические уровни квантовой точки антимонида индия при различных температурах.
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Интерес к исследованиям автоэлектронной эмиссии

вызван развитием нано- и микроэлектроники. В усло-

виях реальной работы электронных и оптоэлектронных

устройств и приборов с квантово-размерными объектами

(ямами и точками) процессы автоэлектронной эмиссии

проходят совместно с тепловыми. Термоавтоэлектрон-

ная эмиссия определяется и процессами туннелирова-

ния, и процессами их теплового возбуждения. При неко-

торой температуре T > 0◦C часть электронов находится

на уровнях энергии больше ε = (3/2)kT (возбужденные

электроны). Для возбужденных электронов потенциаль-

ный барьер становится ниже, что увеличивает коэффи-

циент их прохождения через барьер.

Одними из наиболее потенциально востребованных с

точки зрения уникальных свойств и перспективы прак-

тических приложений [1] являются антимонид индия и

структуры с квантовыми точками на его основе.

В настоящей работе проведены исследования авто-

электронной эмиссии электронов в системе зонд тун-

нельного микроскопа−квантовые точки (КТ) антимони-

да индия при различных температурах.

Коллоидный синтез квантовых точек InSb проводился

согласно методике, описанной в [2,3].

Слои с КТ InSb были нанесены на стеклянные под-

ложки с проводящим слоем оксида индия-олова (ITO)

и исследованы с помощью методов сканирующей тун-

нельной микроскопии и просвечивающей электронной

микроскопии (ПЭМ).

Для понимания и интерпретаций процессов токопере-

носа в исследуемых образцах привлекались модельные

представления туннелирования электронов через дис-

кретные уровни квантово-размерного объекта в струк-

туре [4–6]. Типичное ПЭМ-изображение исследуемых

наночастиц InSb представлено на рис. 1. Для даль-

нейшего анализа привлекалась модель представления

наночастицы как квантовой точки.

Важным для понимания электронных процессов в

рассматриваемых КТ, а также эффекта туннелирования

электронов через уровни КТ является анализ модельных

представлений термоэлектронной эмиссии из зонда тун-

нельного микроскопа через КТ в металлический контакт

ITO (отрицательное смещение на зонде) и обратно в

зонд (положительное смещение на зонде). Выбор модели

термополевой эмиссии в качестве основного в рас-

сматриваемой системе механизма переноса электронов

обусловлен тем, что расстояние между КТ и зондом вы-

50 nm

Рис. 1. Типичное ПЭМ-изображение КТ InSb.
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики КТ InSb (положитель-
ное смещение на образце) в координатах lg(I/V 2)−V−1 . T , ◦C:

1 — 23, 2 — 90, 3 — 150.

биралось порядка 1 nm и напряженность электрического

поля по оценке составляла величину более 5 · 106 V/cm.

Степень прозрачности потенциального барьера опре-

деляет вероятность туннелирования электрона, попадаю-

щего на барьер, и соответственно значения плотности

тока термоэлектронной эмиссии. Вероятность туннели-

рования электрона сквозь потенциальный барьер опре-

деляется по известной формуле [7]:

W (ε) ≈ exp

(

−

4π

~

x2
∫

x1

√

2m0

(

U(x) − ε
)

dx

)

, (1)

где U(x) и ε — соответственно потенциальная и полная

энергия электрона; x1 и x2 являются решениями уравне-

ния ε = U(x) и определяют энергетический интервал, в

котором происходят обозначенные процессы.

Вероятность туннелирования W (ε) увеличивается при

повышении энергии ε электрона, например, с ростом

общей температуры системы. Это должно сказываться

на эффективной высоте барьера и величине туннельного

потока электронов из зонда туннельного микроскопа

через дискретные уровни КТ в металлический кон-

такт (ITO). При обратной полярности приложенного

напряжения полевая эмиссия электронов осуществляет-

ся через уровни КТ (при соответствующем смещении

qV = εi , где εi — i-й дискретный энергетический уро-

вень КТ [4], q — модуль заряда электрона, V —

напряжение). Величина ε1 первого уровня КТ InSb

(через который в основном и реализуется механизм

туннелирования) при характерных размерах порядка

8 nm (рис. 1) составляет величину около 1.0 eV. В этом

случае увеличение температуры на несколько десятков

градусов от комнатной соответствует изменению энер-

гии не более чем на 0.01 eV, что практически не должно

сказываться на механизме полевой эмиссии электро-

нов через уровни КТ в зонд микроскопа. Величина

эффективного энергетического барьера для электронов,

эмитированных из ITO, определяется приложенным к

структуре напряжением и практически не зависит от

температуры (вклад менее 1%).
В работе проводились измерения туннельных

вольт-амперных характеристик (ВАХ) в системе зонд

микроскопа−воздушный зазор (туннельно-тонкий
порядка 1 nm)−КТ (характерный размер порядка

8−10 nm)−ITO (металлический электрод) при

температурах 23, 90 и 150◦C.

Результаты измерений при положительном смещении

на образце (эмиссия электронов из зонда) представлены
на рис. 2.

Эти экспериментальные данные показывают, что с

ростом температуры возрастает величина тока ав-

тоэлектронной эмиссии и, что существенно важ-

но, изменяется наклон характеристики в координатах

Фаулера−Нордгейма. Последнее свидетельствует об из-

менении эффективной высоты потенциального барьера и

увеличении вероятности туннелирования через барьер,

связанного с возрастанием энергии электронов при

нагревании системы.

Зависимость плотности тока от напряженности элек-

трического поля (и соответственно приложенного на-

пряжения) при рассмотрении автоэлектронной эмиссии

из полупроводника [8] может быть представлена следую-
щим образом:

j s ∼ exp

(

−

θ

E

)

, (2)

где θ — значение функции Нордгейма, E — напряжен-

ность электрического поля. Локальную напряженность

электрического поля в одномерном приближении можно

оценить по формуле E = V/d, где V — приложенное

напряжение, d — расстояние между КТ и зондом.

Для подтверждения описанного выше механизма ав-

тоэлектронной эмиссии были проведены исследования

туннельных ВАХ при отрицательном смещении на об-

разце. Результаты представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики КТ InSb (отрицатель-
ное смещение на образце) в координатах ln I−V−1 . T , ◦C:

1 — 23, 2 — 90, 3 — 150.
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Эти экспериментальные результаты показывают до-

вольно хорошую линейность зависимостей в рассматри-

ваемом диапазоне напряжений в указанных координатах

в соответствии с (2). Сохранение угла наклона зависи-

мостей при различных температурах позволяет считать,

что механизм наблюдавшегося тока термоавтоэлектрон-

ной эмиссии через дискретные энергетические уровни

квантовой точки может быть удовлетворительно опи-

сан в соответствии с подходами, сформулированными

в настоящей работе. Проведенная оценка величины

функции Нордгейма θ, учитывающей понижение потен-

циального барьера, для КТ InSb дает значение порядка

(0.16−0.17) · 10−1, что хорошо коррелирует с результа-

тами [2].
В настоящей работе на основе экспериментально

полученных туннельных ВАХ проведено исследова-

ние и получена теоретическая оценка некоторых па-

раметров, характеризующих физический механизм тер-

моэлектронной эмиссии в системе зонд туннельного

микроскопа−квантовая точка антимонида индия при раз-

личных температурах. Наблюдавшееся изменение накло-

на ВАХ в координатах Фаулера−Нордгейма (эмиссия
электронов из зонда) свидетельствует об изменении

эффективной высоты потенциального барьера, связанно-

го с повышением энергии электронов при нагревании

системы. Линейность ВАХ (при эмиссии электронов из

КТ) и сохранение угла наклона при различных темпера-

турах позволяют считать, что механизм наблюдавшегося

тока термоавтоэлектронной эмиссии через квантовую

точку антимонида индия адекватно описывается теорией

Моргулиса−Стрэттона в диапазоне значений напряжен-

ности электрического поля, соответствующем условиям

экспериментов.
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