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Процессы перезарядки многодырочных и малоэлектронных квантовых точек в условиях баллистического
транспорта одиночных носителей тока внутри самоупорядоченных квантовых ям на поверхности крем-
ния (100) изучаются с помощью методики локальной туннельной спектроскопии при высоких темпера-
турах вплоть до комнатной. На основании данных измерений туннельных вольт-амперных характеристик
при прохождении одиночных носителей тока через заряженные квантовые точки идентифицируются
режимы кулоновской блокады, кулоновских осцилляций проводимости и формирования электронных
оболочек. Туннельные вольт-амперные характеристики демонстрируют влияние размерного квантования
и электрон-электронного взаимодействия на характеристики транспорта одиночных носителей тока через
кремниевые квантовые проволоки, содержащие слабо- и сильносвязанные квантовые точки.

1. Введние

Изготовление полупроводниковых структур с само-
упорядоченными квантовыми ямами и сверхрешетками
является одной из наиболее важных проблем совре-
менной физики полупроводников и наноэлектроники.
Особенно актуальной она стала в последние годы в связи
с задачами создания принципиально новых приборов на-
ноэлектроники и оптоэлектроники, таких как транзисто-
ры на одиночных электронах, одноэлектронные ячейки
памяти и лазеры на внутризонных переходах [1–4]. По-
этому разработка новых технологий полупроводниковых
наноструктур ставит все большее число вопросов, каса-
ющихся микроскопической природы самоупорядоченных
квантовых ям и разделяющих их двумерных барьеров,
которые составляют основу для получения квантовых
проволок и точек в рамках электростатического огра-
ничения движения носителей тока.

Квантовые точки представляют собой нуль-мерные
системы, которые могут быть получены при полном
ограничении движения носителей тока как в квантовых
проволоках и ямах, так и в объемных кристаллах.
Поскольку движение носителей тока ограничено внутри
квантовой точки во всех направлениях, соответствую-
щий энергетический спектр будет полностью дискрет-
ным, как в одиночном атоме. Поэтому квантовые точки
часто называют искусственными атомами, хотя каждая
такая точка состоит из тысяч или даже сотен тысяч
настоящих атомов. Естественно, речь в этом случае идет
о заряженных квантовых точках, тогда как пустые кван-
товые точки не являются аналогами реальных атомов,
но представляют значительный интерес для изучения
процессов резонансного туннелирования носителей тока
через нуль-мерные системы [5]. В свою очередь, подоб-
но настоящему атому, заряженная квантовая точка —
„искусственный атом“ — может содержать один или

несколько свободных носителей тока, демонстрируя в
процессах перезарядки эффекты как размерного кван-
тования, так и электрон-электронного взаимодействия,
относительный вклад которых определяется размерами
точки и характеристиками ее границ [2,6].

Аналогично квантовым ямам и квантовым проволокам
квантовые точки могут быть получены как в рамках
технологии молекулярно-лучевой эпитаксии при сов-
местном использовании нанолитографии и селективного
травления [1,2,6,7], так и электростатически, с помо-
щью нанесенных металлических микроконтактов [2,8].
В первом случае процесс формирования квантовых
точек внутри гетероструктур, например AlGaAs–GaAs,
начинается с нанесения на поверхность широкозонно-
го полупроводника (AlGaAs) ряда масок, после этого
производится глубокое травление, при котором удаля-
ется весь слой AlGaAs и частично слой GaAs. В ре-
зультате в образовавшихся нуль-мерных точках GaAs
сосредоточиваются электроны, возникающие вследствие
ионизации мелких донорных центров в AlGaAs. По-
этому количество носителей тока, локализованных в
квантовой точке, определяется концентрацией донор-
ных центров и процессами их самокомпенсации из-
за образования DX-центров [9], что создает целый
ряд проблем в исследовании транспорта баллисти-
ческих носителей тока. Этот недостаток устраняется
при использовании электростатического метода созда-
ния одномерных и нуль-мерных систем путем огра-
ничения движения носителей тока в квантовых ямах
(рис. 1, a, b), преимуществом которого является воз-
можность увеличивать число электронов или дырок
в квантовой точке вплоть до нескольких сотен, что
позволяет наблюдать такие интересные являения как
кулоновская блокада и кулоновские осцилляции, воз-
никающие вследствие усиления электрон-электронного
взаимодействия [2,8].
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Рис. 1. a — схема образца планарной p+−n-структуры
холловской геометрии. Образец предназначен для изучения
кулоновской блокады, кулоновских осцилляций и кулоновской
лестницы проводимости квантовых точек в процессе транс-
порта одиночных носителей тока. b — схема расщепленного
затвора (Ug), используемая для получения модулированных
квантовых проволок внутри квантовых ям. Напряжения Ug1

и Ug2 прикладываются к „пальчиковым“ затворам, предназна-
ченным для реализации квантовых точек. c — трехмерное
изображение расщепленного затвора, полученное методом ска-
нирующей туннельной микроскопии, в окрестности квантовой
ямы на поверхности Si(100).

Одной из нерешенных задач практической наноэлек-
троники является определение относительного вклада
квантовой интерференции и электрон-электронного вза-
имодействия в баллистический транспорт в электро-
статически индуцированных квантовых проволоках в
условиях упругого обратного рассеяния носителей тока
на внутренних δ-образных барьерах. Подобная модуля-
ция когерентного транспорта одиночных носителей тока
может возникать из-за влияния остаточных примесных
центров, распределенных вдоль границ квантовой прово-
локи, а также вследствие неоднородного распределения
напряжения затвора вдоль квантовой проволоки [10,11].
Варьируя напряжение исток–сток (Uds) и напряжение за-
твора (Ug), можно не только усилить влияние случайных
электростатических δ-барьеров, но и создать в рамках

использования методики расщепленного затвора кванто-
вую точку внутри квантовой проволоки. Транспортные
характеристики квантовой точки контролируются с по-
мощью „пальчиковых“ затворов, тогда как напряжение
центрального затвора управляет количеством находя-
щихся в ней носителей тока (рис. 1). Таким образом,
электростатически сформированная заряженная кванто-
вая точка представляет собой „искусственный атом“,
в котором с помощью внешних электрических полей
можно изменять число носителей тока.

Кроме того, характеристики квантовых точек внутри
квантовых ям могут контролироваться с помощью ме-
тодики локальной туннельной спектроскопии (рис. 2, a).
В этом случае напряжение, приложенное между зондом
сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) и контак-
том на границе планарной структуры (Utunn), которое
представляет собой разность потенциалов на концах
электростатически индуцированной квантовой проволо-
ки, является суперпозицией напряжения исток–сток и
напряжения на затворе:

Utunn = Uds + Ug.

В зависимости от количества носителей тока, на-
ходящихся на квантовой точке, следует различать так
называемые многоэлектронные и малоэлектронные „ис-
кусственные атомы“. Следует отметить, что количество
носителей тока определяет круг наблюдаемых явлений
в процессах баллистического транспорта. Например, ку-
лоновские осцилляции проводимости, возникающие при

Рис. 2. a — планарная структура, содержащая p+-диффузион-
ный профиль, в условиях подвода иглы туннельного микроско-
па. b, c — трехмерные диаграммы зонной схемы продольной
квантовой ямы p-типа на поверхности n-Si, которая содержит
квантовую точку, представляющую собой мультитуннельный
переход в условиях: b — Utunn = Uds, c — Utunn = Ug. Пунктир-
ным кружком показана область точечного контакта иглы.
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изменении напряжения центрального затвора (рис. 1, a),
имеют исключительно многоэлектронный характер [6,8].
Малоэлектронные квантовые точки, в свою очередь,
проявляют целый ряд свойств, типичных для реальных
атомов, таких как орбитальное вырождение и форми-
рование оболочек [12,13]. Кроме того, обнаружение
эффекта Кондо и резонансов Фано в низкоразмерных
системах, содержащих малоэлектронные квантовые точ-
ки, является еще одним доказательством сходства между
реальными и искусственными атомами [14,15].

В данной работе с помощью методики локальной
туннельной спектроскопии будут изучены различные
режимы баллистического транспорта одиночных дырок
через многоэлектронные и малоэлектронные квантовые
точки внутри самоупорядоченных квантовых ям на по-
верхности кремния (100). Основное внимание будет
уделено регистрации процессов однодырочной переза-
рядки при высоких температурах вплоть до комнатной,
что достигается благодаря использованию последова-
тельного соединения нескольких квантовых точек емко-
стью ∼ 10−19 Ф.

В дальнейших разделах кратко анализируются харак-
теристики кремниевых квантовых ям p-типа, которые
формируются между самоупорядоченными слоями ми-
кродефектов, полученных в условиях предварительного
окисления и последующей диффузии бора на поверхно-
сти Si(100). Далее представлены данные исследований
эффектов кулоновских осцилляций и кулоновской бло-
кады, возникающих в процессе однодырочной перезаряд-
ки квантовой точки, электростатически индуцированной
внутри квантовой проволоки с помощью расщепленного
затвора, встроенного в плоскость самоупорядоченной
кремниевой квантовой ямы. В дальнейших разделах
показаны локальные туннельные спектры, также демон-
стрирующие эффекты кулоновской блокады и кулонов-
ских осцилляций при прохождении одиночных дырок
через слабосвязанные многоэлектронные квантовые точ-
ки внутри самоупорядоченных кремниевых квантовых
ям. В заключение приведены соответствующие туннель-
ные вольт-амперные характеристики, полученные при
изучении сильносвязанных малоэлектронных квантовых
точек, которые показывают различные версии форми-
рования электронных оболочек в зависимости от числа
электронов в квантовой точке и от ее формы.

2. Самоупорядоченные кремниевые
квантовые ямы (СККЯ)

Известно, что формирование слоев окисла на поверх-
ности монокристаллического Si способствует генерации
избыточных потоков собственных межузельных атомов
и вакансий, которые имеют выделенное кристаллогра-
фическое направление соответственно вдоль осей 〈111〉
и 〈100〉 [16–19]. На начальной стадии окисления об-
разование тонкого слоя окисла сопровождается гене-
рацией избычтоных межузельных атомов Si, которые
способны формировать небольшие микродефекты, тогда

Рис. 3. Схемы получения самоупорядоченных кремниевых
квантовых ям (СККЯ) на поверхности Si(100) в условиях
инжекции собственных межузельных атомов Si (белые кружки)
и вакансий (черные кружки) в процессе предварительного
окисления (a, b) и последующей диффузии бора (c): a — схема
избыточных потоков собственных межузельных атомов Si и
вакансий, которые генерируются в процессе предварительного
окисления поверхности Si(100) и кристаллографически ориен-
тированы соответственно вдоль осей [111] и [100]. b — схе-
ма продольных СККЯ, которые возникают между слоями
микродефектов, формирующихся на стадии предварительного
окисления поверхности Si(100) из собственных межузельных
атомов Si и вакансий. c — схема продольных СККЯ, формиру-
ющихся в результате последующей пассивации микродефектов
в условиях кратковременной диффузии бора по вакансионному
механизму (темные области) в рамках планарной кремниевой
технологии.

как противоположно направленные потоки вакансий
приводят к их аннигиляции (рис. 3, a). Так как истоки
и стоки избыточных межузельных атомов и вакансий
на окисляющейся поверхности Si(100) располагаются
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Рис. 4. Трехмерное изображение продольных СККЯ, сформи-
рованных между слоями микродефектов (a), которые транс-
формируются в нейтральные δ-барьеры после пассивации в
условиях кратковременной диффузии бора по вакансионно-
му механизму (b, c). Белые стрелки показывают направление
упорядочения примесных диполей бора внутри δ-барьеров в
условиях напряжения исток–сток Uds, приложенного вдоль
кристаллографических осей: b — [001], c — [011].

соответственно вблизи положительно и отрицательно за-
ряженных реконструированных кремниевых оборванных
связей [19], следует ожидать, что размеры микродефек-
тов в форме пирамид, состоящих из собственных меж-
узельных атомов, должны быть порядка 2 нм. Поэтому
распределение микродефектов, созданных на начальной
стадии окисления, по-видимому, представляет собой
модификацию фрактала типа салфетки Серпинского со
встроенной продольной квантовой ямой (рис. 3, b и 4, a).

Следует отметить, что фрактальное распределение
микродефектов воспроизводится при дальнейшем окис-
лении поверхности кремния (100). Причем размеры от-

дельных микродефектов, зародышами которых являются
Pb-центры [20], увеличиваются со временем окисле-
ния [21]. Получение толстых слоев окисла приводит,
однако, к преобладающей генерации вакансий окислен-
ной поверхностью и, следовательно, к разрушению ми-
кродефектов, которое сопровождается самоорганизацией
поперечных квантовых ям [10,21].

Несмотря на то что структуры как продольных, так
и поперечных кремниевых квантовых ям, внедренные
во фрактальную систему микродефектов, представляют
большой интерес для использования в качестве основы
для оптически и электрически активных микрорезонато-
ров в опто- и наноэлектронике, присутствие оборванных
связей на их границах является негативным факто-
ром для практической реализации подобных структур.
Поэтому для пассивации оборванных связей и других
дефектов, созданных в процессе предварительного окис-
ления подложек Si(100), целесообразно применить по-
следующую кратковременную диффузию бора, которая
может привести к трансформации слоев микродефек-
тов в нейтральные δ-барьеры, ограничивающие СККЯ
(рис. 3, c и 4, b, c).

В данной работе с этой целью использовались под-
ложки n-Si(100) толщиной 0.35 мм с удельным сопротив-
лением 500 и 20 Ом · см, которые были предварительно
окислены при температуре 1150◦C в атмосфере сухо-
го кислорода, содержащей пары́ CCl4. Толщина слоев
окисла зависит от длительности процесса окисления,
который варьировался в пределах от 20 мин до 24 ч.
В дальнейшем для получения и исследования продоль-
ных СККЯ основное внимание уделялось образцам с
тонким окислом (0.22 мкм), в котором с помощью фото-
литографии вскрывались окна в холловской геометрии
для проведения кратковременной диффузии бора из
газовой фазы при Tdif = 900◦C. Известно, что при данной
температуре устанавливается паритет между раличными
диффузионными механизмами [10,16–18], приводящий
к резкому замедлению диффузии бора в кремнии, что
способствует оптимальной пассивации слоев микроде-
фектов, ограничивающих СККЯ (рис. 3, c и 4, b, c).
Следует отметить, что микродефекты в форме пирамид,
состоящих из собственных межузельных атомов, кото-
рые проявлялись на стадии химического травления [18],
не исчезали и после кратковременной диффузии бо-
ра (рис. 1, c).

Анализ полученных сверхмелких профилей концен-
трации бора, проведенный методом масс-спектрометрии
вторичных ионов (ВИМС) [22], показал, что их глубина
не превышала 7 нм [10,17,18,21]. Таким образом, глубина
диффузионных профилей практически соответствовала
ожидаемому вертикальному размеру самоупорядочен-
ной кремниевой наноструктуры, состоящей из продоль-
ной СККЯ, ограниченной δ-барьерами (рис. 3, c и 4, b, c).
Кроме того, наличие квантовой ямы p-типа на поверхно-
сти n-Si(100) контролировалось с помощью четырехзон-
дового метода в условиях послойного стравливания. При
использовании для этой цели метода ВИМС возникали
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Рис. 5. Спектр циклотронного резонанса в СККЯ p-
типа, сформированной между δ-барьерами на поверхности n-
Si(100). Магнитное поле направлено перпендикулярно плос-
кости СККЯ в плоскости {110}: B ‖ 〈100〉 + 30◦; T = 4.0 K,
ν = 9.45 Ггц.

определенные трудности, обусловленные ограничениями
разрешающей способности этого метода и сглаживанием
сверхмелкого диффузионного профиля вследствие диф-
фузии примесных атомов под ионным пучком [17,18].

Характеристики одиночной СККЯ p-типа были иден-
тифицированы по данным угловых зависимостей цик-
лотронного резонанса (ЦР) электронов и дырок при
вращении магнитного поля в плоскости {110}, перпен-
дикулярной плоскости диффузионного профиля бора на
поверхности Si(100) [23,24]. Гашение и сдвиг линий
ЦР, зарегистрированных с помощью ЭПР спектрометра
(X-band, 9.1−9.5 Ггц), продемонстрировали 180◦-ю сим-
метрию при ориентации магнитного поля параллельно
плоскости полученного сверхмелкого профиля бора, что
однозначно указывало на ориентацию квантовой ямы
параллельно плоскости (100).

Спектры ЦР состоят из необычно узких ли-
ний (рис. 5), что свидетельствует о значительном уве-
личении времени спин-решеточной релаксации нерав-
новесных электронов и дырок в СККЯ в сравнении с
аналогичными данными для объемных образцов Si. Зна-
чения времен релаксации, оцененные по ширине спек-
тральных линий ЦР для электронов (τ ' 7 · 10−10 с), для
легких (τ ' 5 · 10−10 с) и тяжелых (τ & 5 · 10−10 с) ды-
рок, напрямую свидетельствуют о высокой подвижности
двумерных носителей тока µ & 200 м2/(В · с). Этот ре-
зультат является достаточно неожиданным, принимая во
внимание уровень легирования бором δ-барьеров, между
которыми сформирована квантовая яма. Для его объяс-
нения были использованы данные ЭПР, которые пока-
зали, что сильно легированные δ-барьеры демонстриру-
ют сегнетоэлектрические свойства, поскольку состоят
из тригональных примесных диполей B+–B− [10,25].
В рамках предложенной модели реконструкция мелких
акцепторов бора, приводящая к образованию нейтраль-
ных дипольных центров: 2B0 → B− + B+, должна сопро-

вождаться формированием корреляционной энергетиче-
ской щели в плотности состояний вырожденного дву-
мерного дырочного газа. Идентификация данной энер-
гетической щели на основе температурной зависимости
коэффициента Зеебека (рис. 6) позволяет объяснить вы-
шеприведенные значения подвижности носителей тока,
которые сохраняются в СККЯ вплоть до 77 K [26].

Электростатическое упорядочение реконструирован-
ных примесных диполей внутри δ-барьеров в условиях
внешнего электрического поля, приложенного вдоль раз-

Рис. 6. Температурная зависимость термоэдс (коэффициента
Зеебека) СККЯ p-типа, сформированной между δ-барьерами на
поверхности n-Si(100).

Рис. 7. Кристаллографически зависимое изменение сопро-
тивления в плоскости СККЯ p-типа, сформированной между
δ-барьерами на поверхности n-Si(100). T = 77 K.
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личных кристаллографических осей в плоскости СККЯ
(рис. 4, b, c), создает поперечные ограничения для дви-
жения носителей тока, что, как оказалось, приводит
к угловой зависимости проводимости (рис. 7). Об-
наруженные максимумы значений проводимости при
ориентации внешнего электрического поля вдоль осей
[010], [001] и [011] соответствуют кристаллографиче-
ским направлениям, которые наиболее энергетически
выгодны в условиях квадратичного эффекта Штарка на
реконструированном глубоком центре [27,28]. Поэтому
наличие δ-барьеров с сегнетоэлектрическими свойства-
ми сделало возможным, в частности, наблюдение кван-
товой лестницы проводимости с помощью конструкции
расщепленного затвора (рис. 1) как при нулевом, так
и отличном от нуля напряжении затвора [10,29]. Кро-
ме того, электростатическое упорядочение примесных
диполей, которое определяет поперечное ограничение
движения носителей тока вдоль плоскости квантовой
ямы, позволяет применить локальную туннельную спек-
троскопию для изучения квазиодномерного транспорта
носителей тока. В этом случае внешнее электрическое
поле Utunn = Uds + Ug, приложенное вдоль плоскости
квантовой ямы (рис. 2, a), с одной стороны дает попе-
речное ограничение за счет упорядочения примесных
диполей (Ug), а с другой — осуществляет транспорт
одиночных носителей тока (Uds).

3. Многоэлектронные „искусственные
атомы“

3.1. Кулоновская блокада и кулоновские
осцилляции

На рис. 8, a, b представлены вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) квантовой точки, полученной с по-
мощью методики расщепленного затвора внутри СККЯ
(рис. 1, c). Зависимость I ds = f (Ug) получена при малой
разности потенциалов между истоком и стоком Uds,
величина которой чуть больше требуемой для измерения
туннельной проводимости между ними. Тем не менее
величина Uds была достаточной для формирования одно-
мерного канала в СККЯ вследствие электростатического
упорядочения примесных диполей внутри δ-барьера.
В этом случае необязательно использовать „пальчи-
ковые“ затворы, поскольку напряжение расщепленного
затвора полностью локализуется на квантовой точке,
сформированной вблизи пары нереконструированных
примесных диполей [10]. В зависимости от напряжения
на затворе ток осциллирует с характерным периодом,
который соответствует величине напряжения, необхо-
димого для добавления одного носителя тока в кван-
товую точку [6,8]. Поэтому кулоновские осцилляции,
представленные на рис. 8, a, представляют собой ВАХ
одноэлектронного транзистора, основой работы кото-
рого является „включение“ и „выключение“ квантовой
точки в процессе квазиодномерного транспорта каждый
раз, когда одиночный носитель тока входит в нее.

Рис. 8. Кулоновские осцилляции (a) и кулоновская лестни-
ца (b), проявляющиеся в процессе переноса одиночных дырок
через слабосвязанную квантовую точку внутри квантовой
проволоки, полученной с помощью методики расщепленного
затвора в плоскости СККЯ p-типа, сформированной между
δ-барьерами на поверхности n-Si(100). T = 77 K.

Поведение кулоновских осцилляций может быть рас-
смотрено в рамках модели кулоновской блокады, воз-
никающей при условии слабой связи квантовой точки
с содержащей ее квантовой проволокой [30,31]. Данная
модель описывает механизм перезарядки квантовой точ-
ки в процессе туннелирования носителя тока внутри
квантовой проволоки через квантовую точку. При этом
предполагается, что сначала квантовая точка электро-
нейтральна. Для добавления в нее заряда Q необходима
энергия Q2/2C, где

C = CL + CR + Cg

— полная емкость квантовой точки, CL и CR — емкости
между квантовой точкой и содержащей ее квантовой
проволокой, Cg — емкость затвора (рис. 9, a, b). Так как
минимальный заряд, добавляемый в квантовую точку,
соответствует заряду одиночного электрона (дырки),
то, чтобы через нее протекал ток, необходима энергия
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Рис. 9. a — схема квантовой точки, слабосвязанной внутри
квантовой проволоки, в условиях напряжения на затворе Ug.
Приведенная схема соответствует схеме транзистора на оди-
ночных носителях тока. b, c — зонная схема квантовой точки в
зависимости от зарядового состояния и от кинетической энер-
гии носителей тока, которые регулируются путем изменения
напряжения на затворе Ug (b) и напряжения исток–сток Uds (c).

e2/2C. Таким образом, зарядовое квантование приводит
к энергетической щели в спектре состояний квантовой
точки, равной e2/C (рис. 9, b, c). Если температура до-
статочно низкая, т. е. kT < e2/2C, ни электрон, ни дырка
не могут туннелировать внутри квантовой проволоки,
содержащей квантовую точку, что соответствует режиму
кулоновской блокады.

Варьируя напряжение на затворе Ug, можно изменять
энергию, требуемую для добавления заряда в квантовую
точку (рис. 9, b). Напряжение на затворе Ug прило-
жено при этом между затвором и истоком. Но если
напряжение между истоком и стоком очень мало, тогда
сток, исток и квантовая точка будут иметь одинаковый
потенциал. Поэтому при наличиии напряжения на за-
творе изменяется электростатическая энергия квантовой
точки [6,8]:

E = QUg +
Q2

2C
. (1)

В случае отрицательного заряда Q первый член урав-
нения отражает взаимодействие притяжения между Q и
положительно заряженным затвором, а второй член опи-
сывает электростатическое отталкивание частиц внутри
квантовой точки. Уравнение (1) показывает, что энергия
становится минимальной при Q0 = −CgUg. Изменяя Ug,
можно выбрать любую величину Q0, которая минимизи-
рует энергию в уравнении (1), если заряд не квантован.
Однако поскольку реальный заряд квантуется, энергия
изменяется дискретно. Когда Q0 = −Ne, полное число

носителей тока N соответствует минимуму энергии E,
и кулоновское взаимодействие приводит к изменению
величины энергии e2/2C как при увеличении, так и при
уменьшении N на 1. Для любой другой величины Q0,
кроме Q0 = −(N + 1/2)e, существует меньшая, но нену-
левая энергия добавления или удаления носителя тока.
При таких обстоятельствах ток не может протекать при
низких температурах. Однако если Q0 = −(N + 1/2)e,
то состояние с Q0 = −Ne и состояние с Q0 = −(N + 1)e
являются вырожденными, вследствие чего заряд флук-
туирует между двумя этими величинами даже при нуле-
вой температуре. Следовательно, энергетическая щель
в туннельном спектре исчезает, и ток может протекать
(рис. 9, b). Поэтому пики проводимости образуются
при выполнении условия CgUg = Q0 = −(N + 1/2)e и
являются периодическими, будучи разделенными напря-
жением на затворе, равным e/Cg (рис. 8, a).

Таким образом, энергетическая щель в туннельном
спектре имеется для всех величин Ug, исключая точки
вырождения по заряду (рис. 8, a и 9, b). Более близко
расположенные дискретные уровни, показанные за пре-
делами этой энергетической щели, существуют благо-
даря возбужденным состояниям носителей тока в кван-
товой точке. Когда величина Ug непрерывно возрастает,
энергетическая щель ползет вниз относительно уровня
Ферми, пока не достигнет точки зарядового вырожедния.
При движении через эту точку изменение в туннельном
спектре происходит скачком: энергетическая щель исче-
зает, затем снова появляется будучи смещенной вверх
на e2/C. Одновременно заряд квантовой точки возраста-
ет на e и процесс начинается сначала. Точка зарядового
вырождения и пик проводимости достигаются каждый
раз, когда напряжение возрастает на e/Cg — величину,
необходимую для добавления одного носителя тока в
квантовую точку.

Следует отметить, что модель кулоновской блокады
учитывает квантование по заряду, но игнорирует кван-
тование по энергии, проистекающее из малых размеров
квантовой точки. Это ограничение делает расстояния
между энергетическими уровнями в квантовой точке от-
носительно большими при малых энергиях. Учет размер-
ного квантования несколько изменяет картину кулонов-
ской перезарядки квантовой точки [3,8,30]. В частности,
кулоновские осцилляции становятся апериодическими
при уменьшении числа носителей тока в квантовой
точке. Поэтому расстояние между двумя соседними
пиками при туннелировании через малоэлектронную
точку равно

1Ug =
e
C

+
εN+1 − εN

e
(2)

и зависит, таким образом, от номера пика, в отличие
от случая многоэлектронной точки, при исследовании
которой проявляется строгая периодичность кулонов-
ских осцилляций (рис. 8, a). Для более строгого расчета
положения пиков кулоновских осцилляций необходим
численный расчет собственных значений энергии для
реальной формы квантовых точек [12,32].
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Энергетический спектр квантовой точки может быть
также исследован при регистрации туннельного тока
при фиксированном Ug, как функции напряжения Uds

(рис. 8, b). Подобные зависимости изучаются при фик-
сированных значениях Ug, например, удовлетворяющих
условию Q0 = −(N + 1/4)e. В этом случае уровень
Ферми истока повышается в соответствии с ростом
Uds относительно стока. Кроме того, уровень Фер-
ми EF поднимается относительно уровней размерного
квантования (рис. 9, c). Ток начинает протекать, как
только уровень Ферми истока превысит первый уровень
размерного квантования. Если уровень Ферми будет
и далее подниматься, более высоколежащие уровни
энергии примут участие в токе. Расположение уров-
ней размерного квантования можно определить путем
измерения напряжения, при котором возрастает ток в
процессе регистрации кулоновской лестницы проводи-
мости (рис. 8, b), или, что тоже самое, напряжения,
при котором возникает пик в зависимости dI/dUds [6,8].
При высоких значениях Uds при этом проявляются 2-й,
3-й и т. д. уровни размерного квантования (рис. 8, b).
Кроме того, с ростом напряжения Ug уровни размерного
квантования смещаются на eUg, что приводит, как будет
показано далее, к соответствующей асимметрии зависи-
мостей I = f (Uds) и dI/dUds.

Таким образом, режим кулоновской блокады характе-
ризуется не только реализацией условия kT < e2/2C,
но возникновением периодических кулоновских пиков,
которые являются результатом одноэлектронной пере-
зарядки квантовой точки. Значение проводимости при
этом даже в вершинах кулоновских пиков значительно
меньше величины кванта проводимости e2/h [33–35].

3.2. Локальная туннельная спектроскопия
многодырочных кремниевых квантовых
точек в режиме кулоновской блокады

Методика локальной туннельной спектроскопии ба-
зируется на использовании сканирующего туннельного
микроскопа (СТМ). В настоящей работе использовался
СТМ с электромагнитной системой грубого подвода в
интервале температур 4.2−300 K, которая обеспечивает
максимальную площадь сканирования 4× 4 мкм2 при
300 K и 0.6× 0.6 мкм2 при 4.2 K. СТМ-измерения были
выполнены с использованием механически заточенных
игл из стали и вольфрама. Локальные туннельные ВАХ
I = f (Utunn) регистрировались при T = 4.2 и 300 K в
ходе исследования процессов транспорта одиночных
дырок в вышеописанных СККЯ. Туннельный ток из-
мерялся в зависимости от напряжения, приложенного
между острием СТМ и контактами на границах пла-
нарной структуры, выполненной в холловской геомет-
рии (рис. 2, a).

На рис. 10, 11 и 12 приведены туннельные ВАХ,
соответствующие разным точкам поверхности диффузи-
онного профиля бора в Si(100), представляющей собой
δ-барьер, под которым располагаются СККЯ. При замет-
ном различии представленных локальных туннельных

Рис. 10. Локальные туннельные вольт-амперные характери-
стики, демонстрирующие кулоновскую блокаду (a), влияние
размерного квантования (b) и кулоновские осцилляции (c)
при прохождении одиночных дырок через слабосвязанную
многодырочную кремниевую точку внутри СККЯ p-типа на
поверхности Si(100). T = 4.2 K.

ВАХ, все они демонстрируют наличие кулоновского
взаимодействия и квантово-размерных эффектов в про-
цессах транспорта одиночных дырок в квантовых прово-
локах, электростатически индуцируемых на отдельных
участках СККЯ вследствие напряжения, приложенного
между зондом СТМ и контактом на границе планарной
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Рис. 11. Локальные туннельные вольт-амперные характери-
стики, соответствующие режиму кулоновской блокады при
напряжении на затворе: Ug, В: a — 0.7÷ 1, b — 0.6÷ 0.9.
Блокада возникает при прохождении одиночных дырок че-
рез слабосвязанную многодырочную квантовую точку внутри
СККЯ p-типа на поверхности Si(100). T = 300 K.

структуры Utunn (рис. 2, a). Как отмечено выше, данные
квантовые проволоки возникают вследствие электро-
статического упорядочения примесных диполей внутри
δ-барьеров, индуцированного приближением иглы СТМ
к поверхности диффузионного профиля. Их ориента-
ция задается относительным расположением иглы и
контакта на границе планарной структуры. Величина
тока и форма локальной ВАХ определяются режи-
мом баллистического транспорта одиночных дырок. При
этом важнейшими характеристиками квантовой нити,
ответственными за форму локальной ВАХ, являются
ее гладкость, изменяющаяся вследствие флуктуаций в
распределении легирующей примеси, а также присут-
ствие изолированных квантовых точек. Кроме того, важ-
ным обстоятельством является, насколько близко эти
квантовые точки располагаются относительно области

прямого воздействия иглы на поверхности диффузи-
онного профиля (рис. 2, b, c). Именно эта близость
определяет величину падения напряжения на квантовой
точке, которая эквивалентна напряжению, приложенно-
му к затвору в схеме полевого транзистора Ug. Если
изолированная квантовая точка, сформированная внутри
динамической квантовой проволоки, находится вне зоны
прямого воздействия иглы, то Utunn = Uds, тогда как
в случае приближения иглы к нуль-мерному дефекту
Utunn = Ug. Следовательно, локальные туннельные ВАХ
(см. рис. 10, 11 и 12), характеризующие процессы
транспорта одиночных носителей в электростатически
индуцированных квантовых нитях, являются отраже-
нием стандартных ВАХ одноэлектронного транзистора
I ds = f (Uds) и I = f (Ug) (см. рис. 8, b, c).

Форма локальных туннельных ВАХ, представленных
на рис. 10, a и 11, a, b, соответствует режиму кулонов-

Рис. 12. Локальные туннельные вольт-амперные характери-
стики, демонстрирующие: a — влияние размерного квантова-
ния при прохождении одиночных дырок через слабосвязанную
многодырочную квантовую точку внутри СККЯ p-типа на
поверхности Si(100). T = 330 K. b — различные режимы
кулоновской блокады при Utunn > 0 и Utunn < 0 вследствие
асимметрии в расположении слабосвязанной многодырочной
квантовой точки между иглой микроскопа и контактом на
периферии планарной структуры. T = 300 K.
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ской блокады, который возникает благодаря наличию
слабосвязанной многодырочной квантовой точки внутри
квантовой нити. Приведенные ВАХ идентифицируют
квантование заряда, приводящее к энергетической щели
в спектре состояний для туннелирования носителей тока
через квантовые точки (рис. 9, b). Согласно модели
кулоновской блокады, для того чтобы электрон мог
туннелировать через квантовую точку, его термическая
(kT) и кинетическая (eUtunn) энергии должны превышать
энергию Ферми на e2/2C. Соответственно для дырки
необходима энергия меньше уровня Ферми на ту же
величину. Величина порогового напряжения для пре-
одоления кулоновской блокады, которое при измерении
локальных ВАХ определяется кинетической энергией
дырки (Utunn > e/2C), составляет для исследованных
структур соответственно 0.15 и 1.0 В как на прямой, так
и на обратной ветви ВАХ, что соответствует емкости
квантовой точки 5 · 10−19 и 8 · 10−20 Ф. Таким образом,
параметры исследуемых структур демонстрируют воз-
можность наблюдения режима кулоновской блокады при
комнатной температуре, что было практически впервые
продемонстрировано при изучении перезарядки кремни-
евых многодырочных квантовых точек (рис. 11, a). До-
стигнутый результат, по-видимому, обусловлен сложной
структурой квантовых точек, которые представляют со-
бой цепочки мультитуннельных кремниевых переходов
(рис. 2, b, c), разделенных высокими энергетическими
барьерами. В этом случае полная емкость квантовой
точки уменьшается, поскольку она сама представляет
собой последовательное соединение квантовых точек.
Поскольку представленные ВАХ являются симметрич-
ными относительно нулевого напряжения смещения,
квантовая нить содержит, как минимум, два туннельных
барьера, на которые ложится основная часть приложен-
ного напряжения Uds. Эти барьеры, между которыми
локализована квантовая точка, согласно условиям куло-
новской блокады, имеют разную ширину, один является
более тонким, другой соответственно более широким.
Причем их ширина является величиной, электростати-
чески перестраивающейся в зависимости от направления
приложенного напряжения, о чем свидетельствует сим-
метричность прямой и обратной ветвей относительно
нулевого напряжения смещения. Подобное поведение
ВАХ показывает, что напряжение, приложенное между
иглой СТМ и контактом на границе планарной структу-
ры, соответствовало напряжению исток–сток Utunn = Uds,
поскольку квантовая точка находилась практически в
середине динамической квантовой нити. Однако если
рассмотреть локальную ВАХ на рис. 12, b, полученную
при несимметричном расположении квантовой точки от-
носительно концов электростатически индуцированной
квантовой нити, которая демонстрирует эффект кулонов-
ской блокады только для прямой ветви, можно видеть,
что в данном случае ширина барьеров не является
величиной, электростатически перестраивающейся.

На рис. 10, b и 12, a можно увидеть другой вид
вольт-амперных характеристик. Эти зависимости содер-

жат особенности в виде ступенек, симметрично располо-
женных относительно Uds = 0, как при положительном,
так и при отрицательном напряжении смещения Uds.
Возникновение ступенек в зависимостях I = f (Utunn)
можно объяснить в рамках модели вышеописанных ку-
лоновских осцилляций, которые проявляются на фоне
кулоновской блокады, если учесть влияние размерно-
го квантования. Иными словами, представленные ВАХ
I = f (Utunn), по-видимому, являются спектрами размер-
ного квантования в квантовых точках.

При увеличении Uds уровень Ферми истока (иглы)
повышается относительно своей позиции в стоке (омиче-
ском контакте к образцу) и тем самым становится выше
относительно уровней размерного квантования. Ток на-
чинает протекать, как только уровень Ферми истока пре-
высит уровень размерного квантования (рис. 9, c). При
дальнейшем подъеме уровня Ферми более вышележащие
уровни размерного квантования принимают участие в
токе, что приводит к его ступенчатому росту (рис. 10, b
и 12, a). Таким образом, позиции ступенек на рис. 10, b
и 12, a определяются энергиями уровней размерного
квантования, которые „привязаны“ к уровням квантова-
ния заряда (рис. 9, c). Кроме того, наличие кулоновских
ступенек в локальных ВАХ свидетельствует о том, что
в данной конкретной геометрии эксперимента изолиро-
ванная точка находилась вне зоны прямого воздействия
иглы СТМ (Utunn = Uds).

4. Малоэлектронные „искусственные
атомы“

4.1. Формирование электронных оболочек

Малоэлектронные квантовые точки проявляют при
достаточно низких температурах дискретный энергети-
ческий спектр с характерным зазором между уровнями
размерного квантования, который по порядку величи-
ны сравним с энергией кулоновского взаимодействия.
В этом случае энергия, которая необходима для того
чтобы поместить электрон на квантовую точку (U), по
своей сути аналогична электронному сродству реально-
го атома. При наличии ограниченного числа носителей
тока в квантовой точке, небольшие энергетические воз-
буждения могут перемещать их на вышележащие уровни
размерного квантования. Благодаря кулоновским взаи-
модействиям между носителями тока величина энергии,
которая соответствует этим возбуждениям, значительно
меньше U .

На основании вышесказанного можно совершенно
справедливо проводить аналогию между заряженными
малоэлектронными квантовыми точками и реальными
атомами, но с двумя фундаментальными различиями.
В реальных атомах кулоновское поле имеет сфериче-
скую симметрию и квантовано в единицах элементарно-
го заряда вследствие дискретности заряда ядра. Следует
отметить, что в реальном атоме спектр энергий для
добавления или удаления электрона практически слабо
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контролируется. Электроны в нем взаимодействуют с
фиксированным потенциалом ядра и друг с другом, и
эти два вида взаимодействия определяют энергетический
спектр, в то время как кулоновское поле в квантовых
точках может обладать произвольной симметрией и
быть непрерывным с точки зрения элементарного заря-
да. Таким образом, изменив геометрию или структуру
„искусственного атома“, можно полностью изменить его
энергетический спектр [12,32].

В высокосимметричных квантовых точках, при запол-
нении электронами дискретных энергетических уровней
может проявляться орбитальное вырождение и форми-
рование оболочек, свойственное реальным атомам. Сле-
дует напомнить, что наличие трехмерного сферически
симметричного потенциала вокруг атома приводит к воз-
никновению структуры оболочек 1s, 2s, 2p . . .. Энергия
ионизации имет максимальное значение для атомных
номеров 2, 10, 18 . . ., и до атомного номера 23 эти обо-
лочки заполняются последовательно, согласно правилу
Хунда. Поэтому заполнение соответствующих оболо-
чек квантовых точек также должно зависеть в первую
очередь от таких факторов, как электрон-электронное
взаимодействие и спин электрона [12].

Идентификация электронных оболочек квантовых то-
чек стала возможной благодаря использованию скани-
рующей туннельной микроскопии (СТМ). Исследование
локальных туннельных ВАХ одиночных полупроводни-
ковых нанокристаллических квантовых точек InAs с
характерными размерами от 2 до 8 нм позволило, в част-
ности, продемонстрировать s- и p-симметрию первого
и второго возбужденных состояний зоны проводимости,
которая проявилась в соответствующих сериях мульти-
плетов [13].

4.2. Локальные туннельные вольт-амперные
характеристики малоэлектронных
кремниевых квантовых точек

Локальные туннельные ВАХ I = f (Utunn), которые
представляют собой энергетические спектры квантовых
точек, являются достаточно эффективным инструмен-
том для идентификации характеристик малоэлектрон-
ных кремниевых квантовых точек. В настоящей работе
впервые демонстрируются результаты исследований ма-
лоэлектронных кремниевых „искусственных атомов“ ма-
лых размеров, благодаря которым оказалось возможным
определить позиции уровней размерного квантования на
основании данных локальной туннельной спектроскопии
даже при комнатной температуре.

На рис. 13–15 приведены ВАХ, полученные при
прохождении электронов через квантовые точки, рас-
полагающиеся в продольной СККЯ p-типа со встроен-
ной продольной компонентой поля p+−n-перехода [36],
благодаря чему тип проводимости квантовой точки
может быть инвертирован в локальных областях из
дырочного в электронный. Представленные ВАХ пока-
зывают, что исследованные малоэлектронные квантовые

Рис. 13. Проводимость сильносвязанной малоэлектронной
квантовой точки внутри СККЯ на поверхности Si(100) при
T = 300 K. Спектры a, b и c получены при различном распо-
ложении иглы СТМ относительно квантовой точки и иденти-
фицируют формирование электронных оболочек.

точки вследствие малых размеров обладают дискретным
энергетическим спектром с характерным зазором между
уровнями размерного квантования, сравнимым по поряд-
ку величины с энергией кулоновского взаимодействия.
В частности, изучение проводимости высокосимметрич-
ных точек с характерным размером ∼ 2 нм (рис. 1, c)
наглядно демонстрирует s- и p-симметрию, выраженную
на соответствующих локальных туннельных ВАХ серия-
ми мультиплетов (рис. 13). Иными словами, в высоко-
симметрчных малоэлектронных квантовых точках при
заполнении электронами дискретных энергетических
уровней проявляется орбитальное вырождение и форми-
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рование оболочек, свойственное реальным атомам. Об-
наруженный эффект образования электронных оболочек
оказался очень чувствительным к влиянию локальных
электрических полей и практически полностью исчезал

Рис. 14. Проводимость сильносвязанной малоэлектронной
квантовой точки внутри СККЯ на поверхности Si(100) при
T = 300 K. Спектры a и b получены при различном располо-
жении иглы СТМ вблизи квантовой точки и идентифицируют
подавление формирования электронных оболочек вследствие
близости иглы СТМ к квантовой точке.

Рис. 15. Локальная туннельная вольт-амперная характери-
стика, демонстрирующая кулоновские осцилляции в условиях
снятия спинового вырождения уровней зарядового квантова-
ния при прохождении одиночных электронов через слабосвя-
занную малоэлектронную квантовую точку внутри СККЯ на
поверхности Si(100). T = 4.2 K.

как при приближении иглы СТМ к малоэлектронной
квантовой точке, так и при нарушении ее симметрии
из-за влияния локальных флуктуаций в распределении
бора в δ-барьерах (рис. 14). Интересно, что, несмотря
на нивелирование образования электронных оболочек,
наблюдается сохранение энергетических зазоров между
уровнями размерного квантования (рис. 14), а также сня-
тие в ряде случаев их спинового вырождения (рис. 15).

5. Заключение

Таким образом, исследования локальной туннельной
спектроскопии показали, что воздействие иглы СТМ ин-
дуцирует в самоупорядоченных кремниевых квантовых
ямах на поверхности Si(100) квантовые проволоки с
многодырочными слабосвязанными и малоэлектронны-
ми сильносвязанными квантовыми точками.

Локальные туннельные ВАХ демонстрируют различ-
ные режимы кулоновской блокады и кулоновских осцил-
ляций проводимости при прохождении одиночных дырок
через многодырочные слабосвязанные квантовые точки.
Проявление этих режимов обусловлено кулоновским
взаимодействием и эффектами размерного квантования.

Показано, что при туннелировании через многоды-
рочные квантовые точки кулоновские осцилляции носят
периодический характер, тогда как при транспорте через
малоэлектронные точки их регулярность нарушается.

Локальные туннельные ВАХ высокосимметричных
малоэлектронных кремниевых квантовых точек демон-
стрируют формирование „оболочек“, свойственное ре-
альным атомам.

Данная работа выполнена при поддержке программ
Международного научно-технического центра (проект
№ 2136), гранта президента РФ по поддержке молодых
российских ученых (грант МК-4092.2004.2) и гранта
для молодых кандидатов наук из вузов и академиче-
ских институтов, расположенных на территории Санкт-
Петербурга (грант № 11304).
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Abstract Many-hole and few-electron quantum dot charging
that is caused by the ballistic transport of single carriers has
been studied in self-assembled silicon quantum wells on the
Si(100) surface using the local tunneling spectroscopy technique
up to room temperature. Local tunneling current-voltage (LTC)
characteristics of charging quantum dots reveal the regimes of the
Coulomb blockade, the Coulomb oscillations and the formation of
electron shells. The LTC characteristics demonstrate the effects
of the low-dimensional quantization and the electron-electron
interaction on the single carrier transport through silicon quantum
wires with weakly and strongly coupled quantum dots.
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