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В рамках 2D-теории диссипативного туннелирования в квазиклассическом приближении (разрежен-
ного газа

”
пар: инстантон−антиинстантон“) при конечной температуре в условиях внешнего элек-

трического поля исследованы особенности туннельного транспорта для планарных структур с кван-

товыми точками из коллоидного золота, предположительно обладающими свойствами метаматериала.

Экспериментально было показано, что в зависимости от расположения иглы кантилевера комбини-

рованного атомно-силового и сканирующего туннельного микроскопа (AFM/STM), либо над единич-

ной квантовой точкой, либо между двумя соседними квантовыми точками, наблюдались соответствен-

но либо один, либо двойной эффект 2D-туннельных бифуркаций (в виде излома(ов) на туннель-

ной ВАХ). Как показывает наша теоретическая модель, именно такой режим двойной бифуркации

(двойного сглаженного излома на туннельной ВАХ) связан с проявлением свойств метаматериа-

ла исследуемой структурой. Получено убедительное качественное согласие между экспериментальны-

ми ВАХ и полевой зависимостью вероятности 2D-диссипативного туннелирования в двух исследо-

ванных режимах с учетом наблюдаемых квантовых биений (осцилляций) в окрестности точек 2D-

бифуркации.

Ключевые слова: 2D-бифуркации, квантовое туннелирование с диссипацией, совмещенный АСМ/СТМ,

массивы Au-наночастиц.
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Введение

Эффекты 2D-туннельных бифуркаций для квазиодно-

мерных и квазидвумерных матриц Au-квантовых точек

(Au−КТ) в тонких диэлектрических пленках во внеш-

нем электрическом поле были теоретически и экспе-

риментально изучены методом туннельной (
”
проводя-

щей“) атомно-силовой микроскопии (CAFM). В слу-

чае квазиодномерных структур Au−КТ (с размером

КТ ∼ 5 nm) в диэлектрической пленке на туннельной

ВАХ наблюдается единичный излом при положитель-

ной полярности смещения, соответствующий эффекту

бифуркации 2D-туннелирования, ранее предсказанный

нами теоретически [1], а затем этот эффект 2D-би-

фуркации был обнаружен на экспериментальных тун-

нельных ВАХ контакта зонда с образцом в системе

CAFM в исследуемых планарных структурах с Au−КТ

при позиционировании острия АFМ-зонда строго над

единичной Au−КТ. Получено качественное согласие экс-

периментальных ВАХ и теоретической полевой зависи-

мости вероятности 2D-диссипативного туннелирования

в модельном потенциале 2D-осциллятора для случая

параллельного туннелирования в пределе слабой дис-

сипации при конечной температуре во внешнем элек-
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трическом поле. В случае квазидвумерных структур с

Au−КТ (с размерами Au−КТ от 2 до 5 nm) на экс-

периментальной ВАХ была обнаружена пара изломов,

соответствующих двойному эффекту бифуркаций 2D-

туннелирования. Качественное согласие между экспе-

риментальными ВАХ и теоретической полевой зави-

симостью для вероятности 2D-диссипативного тунне-

лирования было получено для ситуации с эффективно

”
отрицательной“ относительной диэлектрической про-

ницаемостью матрицы среды-термостата, содержащие

Au−КТ.

Первое упоминание об эффекте бифуркаций 2D-

туннелирования было найдено в работе Ю.Н. Овчин-

никова и Б.И. Ивлева [2] при рассмотрении двумерных

систем с взаимодействующими джозефсоновскими кон-

тактами. Авторы предположили, что этот эффект может

наблюдаться в виде характерного излома в соответству-

ющих туннельных ВАХ, но его наблюдение оказалось

трудным из-за размытия этой особенности токовым

шумом в окрестности точки бифуркации. Неустойчивый

эффект 2D-бифуркаций для случая антипараллельного

туннельного транспорта наблюдался как неустойчивый

излом для планарной структуры соединений типа пор-

фиринов, где взаимодействующие протоны туннелиру-

ют во встречных направлениях по параллельным ко-

ординатам реакции при исследовании температурной

зависимости соответствующей скорости реакции [3].
Теоретическое исследование эффекта бифуркаций 2D-

туннелирования в 2D-потенциалах с различными топо-

логиями было развито в работах В.А. Бендерского и

соавторов [4].

Эффект бифуркаций 2D-туннелирования для парал-

лельного переноса взаимодействующих частиц в пределе

слабой диссипации с учетом режима квантовых биений

в окрестности точки бифуркации, предсказанный нами в

более ранней работе [1], наблюдался экспериментально

в квазиодномерной матрице Au−КТ и во внешнем

электрическом поле методом CAFM [5].

Разд. 1.2 посвящен недавно выполненному экспери-

менту по измерению туннельных ВАХ для квазидвумер-

ных массивов Au−КТ.

В разд. 2.1 и 2.2 приведен теоретический расчет

вероятности 2D-диссипативного туннелирования с уче-

том 2D-мод бифуркации в модельном потенциале 2D-

осциллятора при конечной температуре во внешнем

электрическом поле в пределе слабой диссипации для

обеих диэлектрических матриц (эффективно квазиодно-

мерный случай (разд. 2.1) и случай 2D-структур Au−КТ

в диэлектрических матрицах (разд. 2.2).

Разд. 3 дает сравнение полученных эксперименталь-

ных и теоретических результатов и сравнивает эффекты

2D-туннельных бифуркаций как для квазиодномерных,

так и для квазидвумерных структур с Au−КТ. Сделан

качественный вывод о том, что можно экспериментально

подтвердить теоретически предсказанный эффект 2D-

туннельной бифуркации для исследуемых наноструктур.

1. Экспериментальные исследования
двумерных туннельных бифуркаций

1.1. Экспериментальные ВАХ для
квазиодномерных структур Au−КТ

Овчинников Ю.Н. (ИТФ им. Л.Д. Ландау) в своей

работе [6] показал, что при исследовании проводимости

планарных структур гранулированных металлических

пленок, где соседние гранулы туннельно связаны между

собой, взаимодействие с диэлектрической матрицей —

термостатом (the heat-bath), обеспечивающее реальный

переход в состояния, локализованные в
”
соседнем“ кла-

стере, оказывается достаточно малым. Как следствие,

туннельный ток в исследуемых системах можно рассмат-

ривать в пределе сравнительно
”
слабой“ диссипации,

но достаточной для обеспечения
”
затухания“ двухъ-

ямного осцилляторного потенциала, используемого в

предлагаемой модели. Кроме того, значительный вклад

в туннельный ток может с экспоненциальной точностью

оцениваться вероятностью туннелирования [7].
Рис. 1, a представляет экспериментальную схе-

му исследований и отдельные характерные тун-

нельные ВАХ, полученные в рамках коллаборации

научно-исследовательского центра
”
Оптика туннельно-

связанных наноструктур и наноинженерия поверхности“

на базе кафедры
”
Физика“ факультета приборостроения,

информационных технологий и электроники политехни-

ческого института Пензенского государственного уни-

верситета с НОЦ
”
Физика твердотельных нанострук-

тур“ Нижегородского государственного университета

им. Н.И. Лобачевского [5]. При фиксации туннельного

тока между острием кантилевера АСМ зонда и ближай-

шим нанокластером Au−КТ представляется возможным,

что из-за неоднородностей на поверхности диэлектриче-

ской пленки могут реализоваться параллельные близко

расположенные каналы туннельного тока. Если лате-

ральные размеры выступов оказываются меньшими раз-

меров Au−КТ, то при изменении напряжения смещения

асимметрия потенциала вдоль координаты z (перпенди-
кулярно подложке) изменяется, и возможно переключе-

ние каналов токопереноса: в зависимости от величины

напряженности внешнего электрического поля, а также

от температуры и относительной диэлектрической про-

ницаемости матрицы — термостата при параллельном

синхронном переносе кулоновски взаимодействующих

частиц происходит либо устойчивый синхронный (пе-
рескок туннелирующими электронами по параллельным

каналам точек с одинаковыми координатами в одинако-

вые моменты времени (или
”
синхронно“), либо асин-

хронный перенос. Переключение с одного режима на

другой соответствует точке бифуркации, которая будет

кратко описана теоретически в разд. 2.1.

На рис. 1, b представлена одна из характерных особен-

ностей ВАХ в виде излома, наблюдаемого при положи-

тельных напряжениях смещения, который, как предпо-

лагается, связан с изменением режима туннелирования
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Рис. 1. a — схематическое представление экспериментальной установки для изучения диссипативного туннелирования электронов

через отдельные нанокластеры Au, внедренные в туннельно-прозрачную пленку SiO2 на подложке n+-Si методом CAFM. A1 —

прозрачный потенциальный барьер
”
зонд−кластер“, A2 — барьер

”
кластер−подложка“. b — пример ВАХ контакта АСМ зонда к

структуре SiO2 (1.5 nm)/SiO2 : nc-Au(1.6 nm)/SiO2(1.8 nm)/n+-Si(100).

вдоль параллельных каналов в асимметричном двумер-

ном потенциале или наличием точки бифуркации, как

описано в [1]. Вблизи этой точки бифуркации на ВАХ

наблюдалась небольшая переходная область с отдельной

особенностью, которая, вероятно, может соответство-

вать режиму квантовых биений, предсказанному в [1].

Наконец, при отрицательном напряжении наблюдал-

ся характерный одиночный пик, который, как описано

в [7], связан с сингулярностью предэкспоненциального

множителя в вероятности туннелирования в условиях,

когда двухъямный осцилляторный потенциал модели

становится симметричным с изменением внешнего элек-

трического поля, которое влияет на величину параметра

асимметрии 2D-осцилляторного потенциала.

Выполненный анализ этих теоретически и экспери-

ментально изученных эффектов позволяет заключить,

что можно экспериментально наблюдать устойчивые

двумерные туннельные бифуркации с диссипацией, что

является одним из основных результатов настоящей

работы, и который качественно подтверждает гипотезу,

высказанную в работах Э.Дж. Леггета, А.И. Ларкина,

Ю.Н. Овчинникова и Б.И. Ивлева [3].

1.2. Экспериментальные ВАХ для

квазидвумерных структур Au−КТ

В рамках экспериментальной схемы, описанной в

разд. 1.1, была реализована ситуация, когда туннельный

ток формировался не через одну Au−КТ (квазиодно-
мерный случай), а через две соседних Au−КТ (квази-
двумерный случай, рис. 2). Были получены следующие

туннельные ВАХ (рис. 3), имеющие два
”
сглаженных“

излома.

Рис. 2. Схематическое изображение экспериментальной уста-

новки для исследования диссипативного туннелирования элек-

тронов через 2 Au−КТ, внедренные в туннельно-прозрачную

пленку SiO2 на подложке n+-Si методом туннельной АСМ.

На экспериментальной кривой рис. 3, b, помимо
”
сгла-

женных“ двойных изломов, наблюдались квантовые би-

ения (осцилляции) в окрестности точек двумерных би-

фуркаций.

В разд. 3 будет проведено качественное сравнение

туннельных ВАХ, приведенных на рис. 3, с полевой зави-
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Рис. 3. Пример ВАХ контакта АСМ зонда к стуктуре

SiO2(1.5 nm)/SiO2 : nc-Au(1.6 nm)/SiO2 (1.8 nm)/n+-Si (100), из-
мененных при позиционировании АСМ зонда между двумя

Au−КТ (рис. 2): a — со
”
сглаженными“ двойными изломами

(без квантовыми биений); b — с квантовыми биениями.

симостью вероятности 2D-диссипативного параллельно-

го туннелирования в случае квазидвумерной структуры.

2. Сравнение теоретических полевых
зависимостей вероятности
2D-диссипативного туннелирования
для двух моделей матриц с
экспериментальными туннельными
ВАХ исследуемых планарных
структур с квантовыми точками из
коллоидного золота

2.1. Теоретический расчет

2D-бифуркационного режима в модели

2D-осцилляторного потенциала при
конечной температуре во внешнем

электрическом поле в пределе слабой
диссипации для случая диэлектрической

матрицы

Внешнее электрическое поле пропорционально

меняет асимметрию двухъямного осцилляторного

потенциала:

Ũ(q) =
ω2
0

2
(q − b0)

2θ(q)

+

[

ω2
0

2
(q + a0)

2 − 1I

]

θ(−q) − |e|Eq, (1)

где параметр 1I =
ω2
0

2(a2
0
−b2

0
)
определяет исходную асим-

метрию потенциала в отсутствие внешнего электриче-

ского поля.

Для использования стандартной модели определе-

ния вероятности 2D-диссипативного туннелирования

мы ввели следующие обозначения для перенорми-

рованного двухъямного осцилляторного потенциала

во внешнем электрическом поле: q1 = b = b0 +
|e|E
ω2
0

,

q0 = ȧ = ȧ0 − |e|E
ω2
0

.

Для случая параллельно туннелирующих частиц вы-

берем функцию 2D-потенциальной энергии U1(R1, R2) в

следующей форме (см. [1]):

U1(R1, R2) =
ω2(R1 + a)2

2
θ(−R1)

+

[

−1I +
ω2(R1 − b)2

2

]

θ(R1) +
ω2(R2 + a)2

2
θ(−R2)

+

[

−1I +
ω2(R2 − b)2

2

]

θ(R2) −
α(R1 − R2)

2

2
, (2)

где 1I = 1
2
ω2(b2 − a2) — является glqq теплотой ре-

акции“ или параметром асимметрии потенциала; α —

коэффициент взаимодействия между туннелирующими

частицами, который в диполь-дипольном приближении

зависит от величины относительной диэлектрической

проницаемости среды — термостата (или диэлектриче-

ской матрицы), (α > 0), R1,2 — параллельные коорди-

наты туннелирования частиц (вид этого 2D-потенциала

представлен на рис. 4).
Принимая во внимание взаимодействие частиц, тунне-

лирующих через параллельные каналы, реконструкция

потенциала становится, по существу, двумерной. При

определенном значении приложенного напряжения по-

тенциал становится симметричным.

В рамках стандартной 2D-модели диссипативного

туннелирования в пределах слабой диссипации [1] мы

получим

S{R1, R2} =

β/2
∫

−β/2

dτ

{

Ṙ2
1

2
+

Ṙ2
2

2
+ V (R1, R2)

+
1

2

β/2
∫

−β2

dτ ′D(τ−τ ′)
[

R1(τ )+R2(τ )
][

R1(τ
′)+R2(τ

′)
]

}

,

(3)
где

D(τ ) =
1

β

∞
∑

n=−∞

D(νn)e
iν τn , (4)
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Рис. 4. Поверхность потенциальной энергии (2) как функция

координат реакции для частиц, движущихся параллельно по

координате z (от зонда АСМ до ближайшей Au−КТ), (a = 2,

b = 2.5, α∗ =
2α
ω2 0.0001).

β = ~

kBT — обратная температура, (~, kB, а также массы

частиц, как и ранее предполагаются равными едини-

це), νn = 2πn/β — мацубаровские частоты; и, наконец,

D(τ ) — функции Грина фононов.

Двумерная квазиклассическая траектория (инстан-
тон), которая минимизирует функционал действия, опре-

деляется из следующей системы квазиклассических

уравнений движения [1]:

δS
δR1

= 0,
δS
δR2

= 0. (5)

Мы ищем решение системы этих уравнений в следую-

щей форме:

R1(τ ) =
1

β

∞
∑

n=−∞

R(1)
n eiνnx ,

R2(τ ) =
1

β

∞
∑

n=−∞

R(2)
n eiνnx . (6)

Решения системы уравнений (5) находятся в предполо-

жении одновременного начала туннелирования частиц.

Времена τ1 и τ2 соответствуют моментам прохождения

вершин барьеров частицами вдоль соответствующих

координат реакции и могут быть найдены из следующих

уравнений [1]:

R1(τ1) = 0,

R2(τ2) = 0. (7)

В случае параллельного движения туннелирующих ча-

стиц (потенциальная энергия U1(R1, R2), (2)), действие S

как функция параметров τ1 и τ2 имеет следующий

вид [1]:

S = 2a(b + a)(τ1 + τ2)ω
2 − ω2(a + b)2(τ1 + τ2)

2

β

− ω4(a + b)2(τ1 + τ2)
2

(ω2 − 2α)β
−−2ω4(a + b)2

β

×
∞
∑

n=1

{

(sin νnτ1 + sin νnτ2)
2

ν2n (ν2n + ω2 + ξn)
+

(sin νnτ1 − sin νnτ2)
2

ν2n (ν2n + ω2 + 2α)

}

,

(8)
где величины в пределе слабой диссипации могут быть

приравнены нулю, т. е. если мы пренебрегаем взаимодей-

ствием туннелирующих частиц с осцилляторами среды.

Мы вводим обозначения: ε = ε∗ω = ()τ1 − τ2ω,

τ = 2τ ∗ω = (τ1 + τ2)ω, β∗ = βω/2, α∗ = 2α/ω2,

b∗ = b/a , b ≥ a .
Если пренебречь взаимодействием с фононами (ос-

цилляторами среды), тогда ψn = 0, и действие S (8) как

функция параметров ε = 0 и τ принимает вид

S = (a + b)ωτ

(

2a − a+b
2

[

1+
1

1−α∗

])

+
ω(a + b)2

2

× (τ − |ε|) α∗

1− α∗
− ω(a + b)2

2

{

− cth β∗ +
1

sh β∗

×
[

ch(β∗ − τ ) ch ε + ch(β∗ − τ ) − ch(β∗ − |ε|)
]

}

− ω(a + b)2

2(1− α∗)3/2

{

− cth
(

β∗
√
1− α∗

)

+
1

sh
(

β∗
√
1− α∗

)

×
[

ch
(

(β∗ − τ )
√
1− α∗

)

ch
(

ε
√
1− α∗

)

−
(

(β∗ − τ )
√
1− α∗

)

+
(

(β∗ − |ε|)
√
1− α∗

)

]}

.

(9)
Мы перепишем соотношения (7) в виде























































































































sh ε
[

ch τ cth β∗ − sh τ − cth β∗
]

+ 1
1−α∗

× sh
(

ε
√
1− α∗

)

[

ch
(

τ
√
1− α∗

)

cth
(

β∗
√
1− α∗

)

− sh
(

τ
√
1− α∗

)

+ cth
(

β∗
√
1− α∗

)

]

= 0,

3− 4
1+b∗

− 1
1−α∗

+ ch ε[sh τ cth β∗ − ch τ − 1]

+ ch τ cth β∗ − ch τ + 1
1−α∗

ch
(

ε
√
1− α∗

)

,
[

sh
(

τ
√
1− α∗

)

cth
(

β∗
√
1− α∗

)

− ch
(

τ
√
1− α∗

)

+ 1

]

− 1
1−α∗

×
[

sh
(

τ
√
1− α∗

)

cth
(

β∗
√
1− α∗

)

− ch
(

τ
√
1− α∗

)

]

= 0.

(10)
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В дополнение к всегда существующему решению

τ1 = τ2, на рис. 5, b, c появляются дополнительные ре-

шения (с увеличением параметра или понижением тем-

пературы). На рис. 5, b показан момент (бифуркация)
появления дополнительного решения, более предпо-

чтительного по величине квазиклассического действия.

На рис. 5, с уже есть два таких дополнительных решения,

но только одно из них является предпочтительным по

величине действия (в случае, когда эти решения близки,

реализуется режим квантовых биений).

2.2. Теоретический расчет
2D-бифуркационных мод в модельном
потенциале 2D-осциллятора при конечной
температуре во внешнем электрическом
поле в пределе слабой диссипации для
матрицы, обладающей свойствами
метаматериала

В случае исследуемых квазидвумерных структур

Au−КТ мы имеем дело с ситуацией, когда эти структуры

могут иметь свойства метаматериала, т. е. относитель-

ная диэлектрическая проницаемость матрицы среды —

термостата эффективно становится
”
отрицательной“, и

0
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Рис. 5. Результаты численного решения системы трансцен-

дентных уравнений (10).

Рис. 6. Численное решение системы (10) для случая α < 0.

Переход от a к d сопровождается увеличением напряженности

электрического поля.

при этом коэффициент взаимодействия туннелирующих

частиц в диполь-дипольном приближении также стано-

вится отрицательным (α < 0). Как и в случае численного

анализа системы уравнений (10), можно определить

бифуркационные туннельные траектории для определен-

ных значений температуры, либо параметра асимметрии

потенциала (связанного с величиной внешнего электри-
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Рис. 7.
”
Фазовая“ диаграмма для реализации устойчивых

бифуркаций тока 2D-туннелирования в матрице, обладаю-

щей свойствами метаматериала в зависимости от параметров

управления: обратной температуры, напряженности электри-

ческого поля или значения (отрицательного) относительной

диэлектрической проницаемости матрицы среды−термостата.

ческого поля), либо коэффициента взаимодействия α

(α < 0), который зависит от относительной диэлектри-

ческой проницаемости, отрицательной для метаматери-

алов. Численный анализ системы (10) также позволяет

выявить тонкую структуру перехода в окрестности точки

бифуркации, т. е. режим квантовых биений (осцилляций)
для параллельного переноса туннелирующих частиц.

Этот численный анализ показан на рис. 6 (и, как

легко убедиться, отличается от аналогичного результата,

представленного на рис. 5).

В процессе исследования зависимости вероятности

2D-туннелирования от величины напряженности элек-

трического поля выявлены области устойчивых двумер-

ных бифуркаций. В окрестности начальной точки (как и

в окрестности конечной точки) устойчивого режима дву-

мерных бифуркаций реализуется механизм квантовых

биений, где действуют конкурирующие механизмы син-

хронного и асинхронного туннельного переноса частиц.

Выявлены области реализации устойчивого эффекта дву-

мерных бифуркаций и численно проанализированы соот-

ветствующие границы существования двумерных бифур-

каций при задании параметров управления (обратной
температуры β, относительной диэлектрической прони-

цаемости термостата ε и параметра асимметрии для

2D-потенциала системы b, слабо нелинейно зависящего

от величины напряженности внешнего электрического

поля), а также проанализирована динамика изменения

этих областей (рис. 7).

На рис. 7 представлена
”
фазовая“ диаграмма реализа-

ции устойчивого режима 2D-бифуркаций для туннельно-

го тока (в случае квазидвумерной структуры Au−КТ) в

матрице в зависимости от параметров управления: об-

ратной температуры, величины напряженности электри-

ческого поля (или параметра асимметрии потенциала) и
величины (отрицательной) относительной диэлектриче-

ской проницаемости матрицы среды−термостата.

В результате исследована взаимосвязь напряженности

внешнего электрического поля, при которой реализу-

ются устойчивые двумерные бифуркации, от величины

обратной температуры.

3. Сравнительный анализ полученных
экспериментально и теоретически
эффектов 2D-туннельных
бифуркаций как для случая
квазиодномерных, так и
квазидвумерных структур с Au−КТ

Как отмечалось в разд. 2.1, решение системы (10) поз-
воляет идентифицировать бифуркацию 2D-туннельных

траекторий при определенном значении параметра об-

ратной температуры β∗, или параметра асимметрии

2D-потенциала b∗ = b/a , связанного с величиной на-

пряженности приложенного электрического поля, или

коэффициента взаимодействия туннелирующих частиц

α∗ = 2α/ω2, (где α = e2

εε0R3
0

, в частности, зависит от

относительной диэлектрической проницаемости матри-

цы среды−термостата ε; проблема изучения двумерных

бифуркаций с диссипацией при изменении параметра ε

может представлять отдельный интерес). Численный

анализ системы (10) также позволяет выявить тонкую

структуру перехода в окрестности точки бифуркации,

а именно режим квантовых биений (осцилляций) для

параллельного переноса туннелирующих частиц. В ре-

зультате вероятность 2D-туннелирования с экспоненци-

альной точностью определяется как Ŵ = exp(−S), где S
задается выражением (9), с учетом решения систе-

мы (10). Поскольку мы планируем качественное срав-

нение полевой зависимости рассчитанной вероятности

2D-туннелирования с существующей эксперименталь-

ной туннельной ВАХ для системы
”
игла кантилевера

АСМ зонда−нанокластеры Au−КТ (квазиодномерные
структуры Au−КТ“ (см. разд. 1.1)), то фактически

необходимую полевую зависимость мы получаем через

зависимость от параметра асимметрии 2D-потенциала.

Результат сравнения этой теоретической кривой с экс-

периментальной ВАХ показан ниже на рис. 8. Необ-

ходимо учитывать, что мы рассматриваем две области

изменения электрического поля: при положительном

напряжении с реализацией 2D-бифуркационного режи-

ма и при отрицательном напряжении с достижением

случая симметричного потенциала, который при реа-

лизации синхронного туннельного переноса по парал-
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лельным координатам дает в удвоенном предэкспонен-

циальном множителе наблюдаемую экспериментально

особенность типа одиночного пика в этом случае.

Условия применимости рассматриваемой модели обу-

словлены квазиклассическим приближением разрежен-

ного газа
”
пар: инстантон−антиинстантон“ и обсужда-

лись в [1–14]. В рассматриваемой модели кулоновские

эффекты могут быть подавлены, если начальная энергия

частицы в Au−КТ существенно превышает энергию

кулоновского отталкивания: U0 ≫ e2

a0+b0
.

Таким образом, обобщая результаты наших ра-

бот [1,5], получено качественное сравнение теорети-

ческих кривых для вероятности диссипативного 2D-

туннелирования как функции приложенного электри-

ческого поля с учетом точки бифуркации (при по-

ложительном напряжении) и наличия единичного пи-

ка в случае симметричного потенциала (с отрица-

тельным напряжением) с отдельными эксперименталь-

ными ВАХ для системы
”
игла кантилевера АСМ

зонда−нанокластеры Au“, полученные группой соав-

торов из Нижегородского государственного универси-

тета им. Н.И. Лобачевского (в рамках существующей

коллаборации научно-исследовательского центра
”
Оп-

тика туннельно-связанных наноструктур и наноинже-

нерия поверхности“ на базе кафедры Физика факуль-

тета приборостроения, информационных технологий и

электроники политехнического института Пензенского

государственного университета с НОЦ
”
Физика твер-

дотельных наноструктур“ национального исследователь-

ского Нижегородского государственного университе-

та им. Н.И. Лобачевского). Эти результаты показаны

на рис. 8.

В дополнение к довольно хорошему качественному

согласию между теоретической и экспериментальной

Рис. 8. Сравнение теоретической кривой (серая кривая)
для вероятности двумерного диссипативного параллельного

туннелирования с экспериментальной ВАХ, приведенной на

рис. 1, b (черная кривая).

Рис. 9. Сравнение экспериментальной ВАХ (черная кривая)
для квазидвумерных структур Au−КТ, обладающих свойства-

ми метаматериала (рис. 2, 3), с полевой зависимостью веро-

ятности 2D-диссипативного туннелирования (серая кривая),
рассчитанной в разд. 2.2 в пределе слабой диссипации. а —

случай соответствует
”
сглаженным“ двойным изломам (1)

или двумерным бифуркациям без режима квантовых биений.

В случае (b) помимо
”
сглаженных“ двойных изломов (1)

(или режима двойных 2D-бифуркаций), режим квантовых

биений (2) также наблюдался в окрестности точек двумерных

бифуркаций.

зависимостями (за исключением небольших переходных

областей), результат этой работы позволяет сделать

вывод, что устойчивая двумерная бифуркация (измене-
ние режима туннелирования с синхронного на асин-

хронный), предсказанная в нашей более ранней рабо-

те [1], была найдена экспериментально. Вблизи этой

точки (резкий излом в ВАХ) небольшой локальный

минимум может быть следствием квантовых биений,

также описанного в [1] и учтенного в численном ана-

лизе, представленном на рис. 8. В случае квазидву-

мерных структур Au−КТ, как отмечено в разд. 2.2,

мы получаем на полевой зависимости вероятности 2D-

диссипативного туннелирования не один, а два харак-

терных излома. Результат сравнения этой полевой зави-

симости с экспериментальной ВАХ (рис. 3) показан на

рис. 9.
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Выводы

Наука о квантовом туннелировании с диссипацией

была развита в работах Э.Дж. Леггета, Я. Aффле-

ка, П. Волыниса, А.И. Ларкина, Ю.Н. Овчинникова и

других авторов [1–10]. Ранее в своем обзоре [3,6,8]
Э.Дж. Леггет поставил

”
сверхзадачу“ экспериментально-

го наблюдения макроскопических квантовых эффектов

диссипативного туннелирования. Возможности и разви-

тие современной технологии наноструктур приблизили

реализацию этой задачи. Мы надеемся, что настоящей

работой мы сделаем наш скромный вклад в ее решение.
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