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На сканирующем туннельном микроскопе исследован одноэлектронный транспорт в планарной структуре

коллоидных квантовых точек полупроводников InSb, PbS, CdSe. На вольт-амперных характеристиках

наблюдались участки провала тока, подобные кулоновской щели. Качественные и числовые сравнительные

оценки позволяют считать, что в структуре множества квантовых точек наблюдаются одноэлектронный

транспорт и явление, подобное кулоновской блокаде. Засветка белым светом образца при измерении вольт-

амперных характеристик срывает кулоновскую блокаду, и можно ожидать, что приборный элемент на

основе такой структуры будет реагировать на отдельные фотоны. В области кулоновской щели возможны

осцилляции тока с частотами в терагерцевом диапазоне.
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Одноэлектроника является перспективным направ-

лением микро- и наноэлектроники [1,2]. При этом

основное исследуемое явление — одноэлектронный

транспорт, представляющий собой последовательный

поэлектронный туннельный перескок через квантово-

размерную структуру, например квантовую точку (КТ),
либо пролет электрона в ней с некоторой временно́й за-

держкой. Во втором случае при определенных условиях

возможно блокирование последующего пролетающего

электрона предыдущим, называемое кулоновской блока-

дой. На вольт-амперной характеристике (ВАХ) при этом

образуется некая область
”
провала“ (нестабильности

тока), называемого в литературе кулоновской щелью.

В КТ квантовые состояния электрона возникают бла-

годаря его резонансному движению (стоячей волновой

функции) в условиях размерного ограничения в опреде-

ленных направлениях зоны волновых векторов (Брил-
люэна). Размеры КТ при этом должны быть меньше

длины волны де Бройля для электрона 3 = h(2mE)−1/2

(h — постоянная Планка, m — эффективная масса

электрона, E — его кинетическая энергия). В этих

условиях происходит кулоновский отбор реальных элек-

тронных состояний, когда в КТ будет один или несколько

(условно свободных) электронов проводимости. В ме-

таллических наночастицах этих условий добиваются

путем вымораживания, вплоть до температуры жидкого

гелия [1]. В полупроводниковых КТ процессы могут

наблюдаться при высоких температурах за счет экстре-

мальной малости собственной концентрации электронов

проводимости и объема.

Практически основные исследования одноэлектрон-

ного транспорта в полупроводниках проводятся на

квантово-размерных структурах кремния как основного

материала микроэлектроники [2,3]. Кремний, однако, для
рассматриваемых здесь явлений не может иметь пред-

почтений из-за экстремальной малости значения 3 —

порядка 1 nm. Для других полупроводников, например

узкозонных, эти значения могут быть много больше,

что позволяет получать обсуждаемые явления на КТ

значительно бо́льших размеров, в том числе и сегреги-

рованных в виде фрагментов приборной наноструктуры.

В настоящей работе исследованы свойства одноэлек-

тронного транспорта в отдельных квантовых точках

планарной структуры узкозонных полупроводников ан-

тимонида индия и сульфида свинца: InSb, InSb(InP/CdS),
PbS(CdS), в скобках указаны химические формулы обо-

лочек в КТ. Для сравнительного анализа использованы

квантовые точки относительно широкозонного полупро-

водника — селенида кадмия (CdSe(CdS/ZnS)).
Коллоидные квантовые точки синтезированы по тех-

нологии, описанной в нашей работе [4]. Ядро КТ

имело размеры 3−5 nm. Наращивание оболочки CdS

проводилось с использованием в качестве прекурсоров

растворов олеата кадмия 0.2М и 1-октантиола 0.24М

в октадецене [5]. Для наращивания оболочек готови-

лись объемы прекурсоров из расчета не более шести

монослоев согласно методу SILAR [6]. Толщина слоя

оболочки, таким образом, должна быть не более 2 nm.

Качество полученных КТ контролировалось на спек-

трофлуориметре Fluorolog (Horiba), спектрофотометре

Cary 5000 (Varian) и по результатам анализа состава,
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Сводка данных

Полупроводник Eg, eV m/m0 ε/ε0 d, nm 3, nm 3/d VQ cal, V VQ meas, V R0, G� VQ0 , V C1, 10
−19 F

CdSe(CdS) 1.75 0.13 9.5 2−3 3 1 0.7 − 0.11 0.17 −

PbS(CdS) 0.41 0.07 170 4−5 8 2 0.02 0.2−0.5 0.13 0.18 ∼ 10

InSb

0.18 0.02 18

4−5

20

4 0.2 0.5−1.0 0.08 0.18 ∼ 5

InSb(InP/CdS)(d1)
∗ 4−5 4 0.2 − 0.10 0.25 −

InSb(InP/CdS)(d2)
∗ 8−10 2 0.1 1.0−1.5 0.11 0.20 ∼ 9

∗ d1 и d2 обозначают различные размеры квантовых точек.

формы и размеров на просвечивающем и сканирующем

электронных микроскопах.

Исследования электрофизических свойств получен-

ных образцов с квантовыми точками проводились с

помощью сканирующего зондового микроскопа (СЗМ)
SOLVERNano. Перед измерениями ВАХ отдельной нано-

частицы проводилось сканирование поверхности пленки

в режиме стабилизированного тока.

В таблице приведены основные полученные данные.

Ширина запрещенной зоны Eg, параметры m/m0 (m0 —

масса
”
покоя“ электрона), относительная диэлектриче-

ская проницаемость ε/ε0 получены из Интернет-ресур-

са [7].

На рис. 1 представлен пример реального СЗМ-образа

поверхности образца с квантовыми точками. Используе-

мый платиново-иридиевый зонд был изготовлен методом

электрохимического травления, позволяющим получить

радиус кривизны кончика зонда порядка 10 nm. После

анализа полученного СЗМ-образа поверхности макрооб-

разца на нем выбиралось не менее десяти точек для

измерения ВАХ. В автоматическом режиме измерялись

не менее 20 ВАХ на точку. По воспроизводимости ре-

зультатов измерений отбирались точки с устойчивы-

ми характеристиками, после чего проводились усред-

нения ВАХ. Результаты измерений обрабатывались по

общепринятым методикам сканирующей зондовой мик-

роскопии полупроводниковых наноструктур [8].

На рис. 2, a представлено несколько ВАХ. Измерения

ВАХ проводились в пределах величин тока от 10−10

до 10−8 А и напряжения от 0 до 1.5V. Всего бы-

ли проведены измерения на пяти вариантах образцов
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Рис. 1. СЗМ-топограмма фрагмента поверхности слоя кванто-

вых точек PbS(CdS) на проводящей подложке.
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Рис. 2. a — ВАХ образцов CdSe(CdS/ZnS) (1), PbS(CdS) (2),
InSb (3), InSb(InP/CdS)(d1) (4). b — ВАХ образца

InSb(InP/CdS)(d1). 1 — ВАХ без света, 2 — ВАХ при

освещении белым светом.

(см. таблицу), на каждом — по 10−15 точек, для каждой

точки — по четыре группы ВАХ, каждая из которых

соответствовала разным величинам зазора d0 между

зондом и образцом — примерно от 0 до 10 nm.

На ВАХ наблюдались области характерных особен-

ностей (рис. 2), которые нами приняты подобными

кулоновским щелям. В этих зонах ВАХ наблюдались

нестабильность тока и уменьшение его значений (про-

вал). Нами проверены основные условия проявления
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кулоновской блокады в квантовых точках: возможность

нулевого заряда электронов проводимости в КТ и со-

отношение энергий q2(2C)−1 ≫ kT, где q — заряд

электрона, C — электроемкость КТ. При этом емкость

оценена величинами 10−19−10−18 F, а число электронов

в КТ — произведением величин собственной концентра-

ции полупроводника и объема КТ.

Из измеренных ВАХ можно было сделать следующие

заключения:

— для образцов CdSe(CdS/ZnS) и InSb(InP/CdS)(d1)
во всех случаях измерений характерные особенности

(провалы) не наблюдались;

— для образцов PbS(CdS) наблюдались особенности

на обеих ветвях ВАХ;

— для образцов InSb наблюдались провалы на ветви

ВАХ с
”
минусом“ на полупроводнике;

— для образцов InSb(InP/CdS)(d2) наблюдались про-

валы на ветви ВАХ с
”
плюсом“ на полупроводнике.

Объяснение этих результатов можно провести с уче-

том известного условия, накладываемого на величины

напряжения V для появления кулоновской блокады при

туннелировании электронов сквозь емкостной барьер

C [2,9]:

V ≫ VQ = q(n + 1/2)C−1, (1)

где VQ — характерное напряжение проявления кулонов-

ской блокады, n — число блокирующих электронов в

области их пролета.

В таблице приведены рассчитанные по формуле (1)
(VQ cal) и измеренные по ВАХ значения (VQ meas). При

этом в расчeте VQ cal принято n = 0 из соображений,

что произведение величин собственной концентрации

носителей в использованных полупроводниках (для всех

случаев меньше 1018 cm−3) на объем КТ (примерно
10−20 cm3) в наших случаях дает значения n меньше

единицы. После подстановок и преобразований (1) рас-

четная формула для VQ cal имеет вид VQ cal = 17(εd)−1.

Сравнение измеренных VQ meas и рассчитанных VQ cal

значений (см. таблицу) позволяет сделать следующие

выводы на основе полученных результатов.

Для КТ CdSe(CdS/ZnS), PbS(CdS) и InSb хорошо

выполняется условие VQ meas≫ VQ cal. При этом понят-

но, что в интервале режимных величин напряжения

∼ 0−1.5V для КТ CdSe(CdS) и InSb характерные осо-

бенности (провалы) не наблюдались, а для КТ PbS(CdS)
наблюдались особенности на обеих ветвях ВАХ.

Для КТ InSb(InP/CdS)(d1) и InSb(InP/CdS)(d2) соот-

ношение VQ meas≫ VQ cal можно считать
”
избыточным“,

что могло бы свидетельствовать о неравенстве нулю

числа блокирующих электронов в КТ (n в формуле (1)).
Это возможно с учетом того, что источником таких

электронов могут быть оборванные (или напряженные)
связи несоответствия решеток ядра и оболочки КТ [10].
На рис. 3 приведены участки ВАХ группы измерений

при минимальном зазоре d0 для обеих полярностей

на образце в диапазоне напряжений до 200mV. На-

блюдаемая при этом зависимость для всех образцов с
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Рис. 3. ВАХ образцов в диапазоне напряжений 0−200mV.

1 — CdSe(CdS/ZnS), 2 — InSb, 3 — InSb(InP/CdS)(d1),
4 — InSb(InP/CdS)(d2).

высокой степенью достоверности аппроксимации (не ху-

же 0.995) подчиняется формуле I ∼ R−1Vm. При этом

m = 1.00 ± 0.05. Найденные из кривых средние для каж-

дого образца значения R0 приведены в таблице. Откло-

нения от средних значений составили не более ±15%.

Для ВАХ-измерений при среднем и максимальном за-

зорах d0 и полярности
”
плюс“ на образце наблюдались

аналогичные зависимости, а при полярности
”
минус“ на

образце — m∼ 1.2−1.4.

Эквивалентную схему измеряемых образцов можно

представить как замкнутый через источник питания

контур последовательно соединенных емкости C и со-

противления R. Ток в цепи при условии поэлектрон-

ной перезарядки наноконденсатора будет I ∼ q(RC)−1,

и тогда можно найти примерные величины емкости:

C0 ∼ q(RI)−1 = q/VQ0, где за VQ0 принято предельное

значение напряжения при соблюдении омического ха-

рактера ВАХ (см. таблицу). Рассчитанные таким об-

разом значения емкости наноконденсатора C0 имеют

значения (4−6) · 10−19 F и мало зависят от параметров

квантовых точек, в частности таких, как значительно

отличающиеся величины диэлектрической проницаемо-

сти и параметры размерного квантования. Это может

свидетельствовать о том, что определяющий (лимити-
рующий) вклад в процесс тока вносит последовательно

соединенный с самой квантовой точкой наноконденсатор

зазора d0 между зондом и КТ. По измерениям было

установлено также, что с увеличением зазора d0 най-

денные по ВАХ значения емкости, как и должно быть,

уменьшались.

Исходя из всего изложенного выше нами предло-

жена следующая модель протекания тока. В интер-

вале напряжений до величин VQ0 электрический ток

течет за счет заряда-разряда наноконденсатора зазора

зонд−образец. По мере увеличения тока включаются

процессы транспорта электронов через квантовую точку

и их эмиссии в зазор. При этом интенсивно уменьшается

сопротивление, что вместе с увеличением напряжения

(энергии электронов) приводит к выполнению усло-

вия (1) и проявлению кулоновской блокады в отдельных

случаях, описанных выше. Результаты расчета величин

емкости C1 по параметрам особых зон ВАХ с учетом
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последовательно включенного наноконденсатора зазора

приведены в таблице. При этом полученные величины

примерно в 3 раза меньше значений, рассчитанных по

формуле C ∼ 2πεε0d, объяснение этого требует допол-

нительных исследований.

Наше объяснение наблюдаемых на ВАХ особенно-

стей, подобных кулоновской щели, не претендует на

законченный характер. В режиме измерения туннельных

ВАХ в СЗМ результат измерения может определяться

локальной плотностью электронных состояний в лими-

тирующей процесс зоне [11]. В режиме кулоновской

блокады прямая связь между плотностью состояний и

туннельным током становится более сложной, когда

трудно сделать однозначный вывод о проявлении самого

режима кулоновской блокады. Кроме того, нельзя ис-

ключить возможные неконтролируемые поверхностные

влияния на плотность состояний.

Засветка белым светом образца при измерении ВАХ

срывала кулоновскую блокаду (рис. 2, b), что можно

объяснить, например, увеличением числа блокирующих

электронов n в формуле (1). Поскольку счет в данном

случае идет на единичные электроны, можно ожидать,

что приборный элемент на основе такой структуры

будет реагировать на отдельные фотоны. В области ку-

лоновской щели возможны осцилляции тока с частотой

∼ I/q [1], для нашего случая 1011−1012 Hz, в терагерце-

вом диапазоне.

Таким образом, полученные результаты позволяют

считать, что в структуре множества квантовых точек

наблюдаются одноэлектронный транспорт и явление,

подобное кулоновской блокаде. Засветка белым светом

срывает кулоновскую блокаду, и можно ожидать, что

приборный элемент на основе такой структуры будет

реагировать на отдельные фотоны.
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