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Токоперенос в системе зонд туннельного микроскопа−туннельный

зазор−слой квантовых точек полупроводников соединений А3B5

и A2B6 при освещении
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Исследованы особенности токопереноса в системе зонд туннельного микроскопа−туннельный зазор−слой

квантовых точек полупроводников соединений А3В5 и А2В6 под воздействием внешнего электромагнитного

излучения видимого спектрального диапазона. Установлено, что пики на нормированных дифференциальных

туннельных вольт-амперных харакиеристиках, соответствующие дискретным уровням энергетического

спектра исследуемых квантовых точек, при освещении могут исчезать, что обусловлено включением в

процесс токопереноса фотогенерированных электронов.
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Введение

Современная электроника базируется на физических

эффектах, проявляющихся в объектах и системах, раз-

меры активных областей в которых лежат в интервале

от единиц нанометров до десятков сантиметров. Мини-

атюризация размеров электронных элементов, приборов

и устройств уже многие годы и десятилетия является

важнейшей тенденцией развития всей электроники в це-

лом [1–3].

Одними из важных и перспективных объектов ис-

следования в данных направлениях в силу своих уни-

кальных свойств являются наноразмерные частицы и

квантовые точки. Среди них особый интерес для микро-

и наноэлектроники представляют именно полупровод-

никовые квантово-размерные объекты [4–6]. Для полу-

проводниковых низкоразмерных систем актуальными и

наиболее принципиальными с точки зрения электроники

являются вопросы электронных состояний, поведения

электрона и токопереноса [7–11]. Данные вопросы тре-

буют проведения детальных теоретических и экспери-

ментальных исследований. В частности, особый инте-

рес вызывает исследование процесса туннельного то-

копереноса через полупроводниковые квантовые точки

посредством измерения вольт-амперных характеристик

(ВАХ) на сканирующем туннельном микроскопе ввиду

возможности протекания тока поэлектронно [12–14].
На процесс туннельного токопереноса через полупро-

водниковые квантовые точки могут оказывать влияние

различные внешние факторы, такие как температура

или освещение, вызывая проявление новых эффектов

или внося в процесс изменения, требующие учета при

дальнейшем рассмотрении результатов измерений.

Наши исследования полупроводниковых квантовых

точек методом нормированных дифференциальных тун-

нельных ВАХ показали, что пики на дифференциаль-

ных ВАХ соответствуют уровням энергетического спек-

тра исследуемых квантовых точек (КТ), что позволя-

ет как определять положение данных уровней, так и

анализировать механизмы проводимости исследуемых

структур, рассчитывать некоторые параметры КТ и ряд

других важных характеристик электронных процессов

в них [15–17]. Ранее уже было показано влияние темпе-

ратуры на картину дифференциальных ВАХ туннельного

токопереноса из металлической подложки в металли-

ческий зонд СТМ через полупроводниковые КТ [18].
Поэтому в настоящей работе было проведено исследо-

вание влияния освещения в разных частях оптического

диапазона на процесс туннельного токопереноса в ана-

логичной системе.

1. Методика исследования

В качестве объектов исследования были выбраны

полупроводниковые КТ соединений InSb (A3B5) и CdSe

(А2В6), ввиду того, что они уже многие годы относятся

к числу наиболее актуальных и интересных с практиче-

ской точки зрения полупроводниковых материалов, так

как являются прямозонными, имеют высокий квантовый

выход люминесценции и фотостабильность, вследствие

чего широко используются в оптоэлектронике, а также

обладают очень важными характерными особенностями

энергетического спектра и экстремально малыми значе-

ниями эффективной массы электронов проводимости.

КТ представляли из себя структуру типа
”
ядро без

оболочки“ состава InSb и CdSe. Методы синтеза ис-
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Рис. 1. ПЭМ изображения используемых КТ InSb и CdSe.

следуемых в настоящей работе КТ подробно описаны

в работах [17,19–22]. В качестве стабилизаторов исполь-

зовались олеиновая кислота для раствора КТ CdSe и

триоктилфосфин (TOP) для раствора КТ InSb. Полу-

ченные растворы предварительно подвергались очистке

от избыточного количества стабилизатора, после чего

добавлялся хлороформ до получения концентрации КТ

порядка (5−6) · 10−3 М. Используемые в экспериментах

КТ представляли собой объекты сложной формы, кото-

рая, однако, была все же ближе к кубической для InSb

и к шаровой для CdSe (изображения КТ, полученные

при помощи просвечивающего электронного микроско-

па (ПЭМ) Libra 120 (Zeiss, Germany), представлены

на рис. 1).
Спектры поглощения растворов КТ представлены

на рис. 2.

Для формирования на основе наноразмерных объек-

тов структур, удобных для исследования различными ме-

тодами, в том числе методом сканирующей туннельной

микроскопии, многообещающими являются технологии,

использующие эффекты самоорганизации, когда структу-

ры определенных размеров формируются сами, под вли-

янием внутренних сил, действующих в процессе роста,

например, технология Ленгмюра−Блоджетт [23–25].
Методами технологии Ленгмюра−Блоджетт были

сформированы монослои выбранных КТ, после чего они

были перенесены на твердые подложки для дальнейшего

исследования. Растворы коллоидных КТ концентрацией

порядка 5 · 10−3 М добавлялись на поверхность воды

в объеме 50 l, после чего слой на поверхности сжи-

мался барьерами до значения поверхностного давле-

ния, соответствующего состоянию плотноупакованно-

го монослоя без проявления коллапса или формиро-

вания мультислойной структуры (12mN/m для CdSe

и 16mN/m InSb соответственно). Далее производился

перенос полученных монослоев на твердые подложки, в

качестве которых использовалось стекло с напылением

индий-оловянного оксида (ITO). Таким образом были

сформированы структуры, пригодные для исследования

методом сканирующей туннельной микроскопии (рис. 3).
Полученные образцы исследовались с помощью ска-

нирующего зондового микроскопа SOLVER NANO (NT-
MDT, Россия). Методика измерения и анализа тун-

нельных ВАХ аналогична описанной в [26], расстояние
между КТ и зондом составляло порядка 1−2 nm, а

напряженность электрического поля по величине состав-

ляла более 5 · 106 V/cm при напряжениях выше 0.5V.

В настоящей работе эксперименты проводились при

дополнительной подсветке образцов в оптическом диапа-

зоне. Использовалась подсветка от светодиодов зеленого

(длина волны излучения 530 nm, энергия кванта 2.3 eV),
синего (450 nm− 2.75 eV) и красного (640 nm− 1.9 eV)
света. Мощность излучения во всех случаях составля-

ла ∼ 60mW. Расстояние от источника освещения до

образца было порядка 10−12mm. Плотность мощно-

сти излучения на поверхности образцов составляла

∼ 5 · 10−4 W/cm2.

2. Результаты и обсуждение

В системе зонд туннельного микроскопа−наномет-

ровый зазор−слой КТ−подложка с проводящим элек-

тродным слоем ITO происходит туннелирование элек-

тронов из заполненных электронных состояний вблизи

уровня Ферми ITO в зонд туннельного микроскопа при

соответствующей полярности приложенного напряже-

ния. При условии совпадения энергии туннелирующего

электрона, поступающего из металлического контакта, с

энергией одного из уровней КТ вероятность туннелиро-

вания резко возрастает. Модельные представления этого

процесса, рассмотренные в работах авторов [17,26,27],
схематически изображены на рис. 4 при напряжении

смещения V , соответствующем условиям для процесса

туннелирования электронов из ITO в зонд микроскопа

через соответствующие энергетические уровни КТ.

Анализ экспериментальных данных проводился с ис-

пользованием методики нормированных дифференциаль-

ных туннельных ВАХ — зависимостей (dI/dV )/(I/V ) от
напряжения V (при отрицательном потенциале на элек-

троде ITO). Эта методика является одной из наиболее

эффективных и информационно насыщенных для экс-

периментального исследования энергетического спектра

локальной плотности электронных состояний в кванто-

вых точках [17,20,28].
Пики на нормированных дифференциальных туннель-

ных ВАХ соответствуют дискретным уровням энерге-

тического спектра исследуемых КТ, которые в большой

степени определяются материалом, характерными раз-

мерами и их формой [17,29]. Они связаны с изменением

условий токопрохождения через структуру, описанным

выше. Так как основной токоперенос осуществляется
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Рис. 2. Спектры поглощения используемых КТ: а — CdSe, b — InSb.
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Рис. 3. Структура полученных образцов с монослоями КТ:

1 — исследуемый монослой; 2 — слой ITO; 3 — стекло;

4 — металлическая подложка; 5 — проводящая клейкая лента.
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Рис. 4. Схема энергетических уровней КТ, подложки и

зонда туннельного микроскопа в процессе туннелирования

электронов через воздушный зазор: EF0, EF1 — уровень Ферми

металлического зонда и подложки ITO соответственно, Ec1,

Ec2, Ec3 — величина энергии 1-го, 2-го и 3-го уровня электрона

КТ, отсчитываемого от дна зоны проводимости объемного

материала.

прежде всего и преимущественно через первый энерге-

тический уровень КТ, то в дальнейшем именно этому

процессу будет уделено основное внимание в анализе.

Известно, что механизм автоэлектронной эмиссии

является доминирующим механизмом токопереноса [30].
Приближенное выражение для плотности тока авто-

электронной эмиссии с учетом туннелирования че-

рез первый уровень квантовой точки (Ec1) в системе

металл−квантовая точка−нанометровый зазор−металл

представляется формулой [31]:

j s ≈ q(n0 + n1)

(

kT
2πm0

)1/2

exp

[

−

8π
√

2m0 A3
s

3hqE
θ

]

, (1)

n1 ≈ Neff exp

[

−

Ec1

kT

]

,

Neff =
1

2π2

(

2m∗kT
~2

)3/2

,

где q — модуль заряда и масса электрона; θ —

величина функции Нордгейма; As — работа выхода

электронов из полупроводника; E — локальная напря-

женность электрического поля; остальные обозначения

в (1) стандартные.

Для изучения влияния электромагнитного излучения

видимого диапазона на токоперенос в данной системе

было проведено освещение образцов с КТ излучением

с разными длинами волн. В том случае, если энергии

кванта света будет достаточно для перехода электро-

на с уровня Ev1 (величина энергии первого уровня

дырки, отсчитываемой от потолка валентной зоны объ-

емного материала) на уровень Ec1 (величина энергии

первого уровня электрона квантовой точки, отсчиты-

ваемой от дна зоны проводимости объемного мате-

риала), появятся дополнительные фотогенерированные

электроны и соответственно обусловленный ими фото-

ток. Этот процесс должен отразиться на токопереносе

в системе зонд туннельного микроскопа−нанометровый

зазор−слой КТ−подложка с проводящим электродным

слоем ITO и соответственно на виде нормированных

дифференциальных туннельных ВАХ.
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Значение величины knl

knl l = 0 l = 1 l = 2 l = 3

n = 0 3.14 4.49 5.76 6.99

n = 1 6.28 7.73 9.1 10.42

Энергия кванта для перехода электронов с уровня

Ev1 на уровень Ec с учетом ширины запрещенной зоны

объемного материала определялась из выражения:

Ehν = Eg0 + Ec1 + Ev1, (2)

где Ehν = hν — энергия кванта в области максимума

поглощения, Eg0 — ширина запрещенной зоны объемно-

го материала, Ec1 — величина энергии первого уровня

электрона КТ, отсчитываемой от дна зоны проводимости

объемного материала, Ev1 — величина энергии первого

уровня дырки, отсчитываемой от потолка валентной

зоны объемного материала. В связи с тем, что эффек-

тивная масса электрона примерно в 30 раз меньше, чем

дырок (0.014m0 и 0.43m0 соответственно, m0 — масса

свободного электрона), величиной Ev1 в выражении (2)
можно пренебречь.

В связи с тем, что исследуемые КТ имели форму

ближе к кубической для InSb и к шаровой для CdSe, для

оценки Ec1 и Ev1 для КТ InSb использовалась модель

кубической формы КТ с ребром a (10−12 nm).
Величина энергии уровней может быть оценена

по [32]:

Ei =
(π~)2

2m∗

1

a2
(l2 + m2 + n2), (3)

где l, m, n = 1, 2, 3, . . .; m∗ — эффективная масса элек-

трона объемного материала, a — характерный раз-

мер КТ (ребро куба).
Анализ энергетического спектра в соответствии с

характерным размером а и формой исследуемых КТ

InSb позволил оценить величину энергии кванта света,

необходимую для перехода электрона с уровня Ev1

на Ec1, которая составила ∼ 1 eV.

Для оценки Ec1 и Ev1 КТ CdSe использовалась модель

шаровой формы КТ с радиусом R = a/2, где a —

диаметр КТ (5−6 nm). Значение энергии уровней оце-

нивалось по [33]:

Ei =
~
2

2m∗

k2
nl

R2
, (4)

где m∗ — эффективная масса электрона и дырки объем-

ного материала для расчета Ec1 и Ev1 соответственно,

значения knl приведены в таблице [32,33].
С учетом характерного размера и формы исследуемых

КТ CdSe величина энергии кванта света, необходимая

для перехода электрона с уровня Ev1 на Ec1 состави-

ла ∼ 2.5 eV.

В работе использовалась подсветка от светодиодов

зеленого (530 nm — для КТ InSb, (рис. 5)), синего
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Рис. 5. Нормированные дифференциальные туннельные ВАХ

КТ InSb: 1 — без освещения, 2 — с подсветкой зеленым

светом. Анализируемые в настоящей работе пики обозначены

стрелкой.
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Рис. 6. Нормированные дифференциальные туннельные ВАХ

КТ CdSe: 1 — без освещения, 2 — с подсветкой синим

светом. Анализируемые в настоящей работе пики обозначены

стрелкой.
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Рис. 7. Нормированные дифференциальные туннельные ВАХ

КТ CdSe: 1 — без освещения, 2 — с подсветкой красным

светом. Анализируемые в работе пики обозначены стрелками.

(450 nm — для КТ CdSe (рис. 6)) и красного (640 nm —

для КТ CdSe (рис. 7)) света.
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Результаты анализа энергетического спектра по мето-

ду нормированных дифференциальных туннельных ВАХ

для КТ InSb представлены на рис. 5.

Как следует из анализа экспериментальных данных,

при подсветке зеленым светом пик, соответствующий

на нормированных дифференциальных туннельных ВАХ

первому уровню Ec1 энергетического спектра КТ InSb

(примерно 0.85В на рис. 5), либо исчезал, либо умень-

шался до величины, близкой к погрешности измерений

(10−15%).

Аналогичные результаты были получены для КТ CdSe,

наиболее типичные представлены на рис. 6. При подсвет-

ке синим светом пик, соответствующий на нормирован-

ных дифференциальных туннельных ВАХ первому уров-

ню Ec1 электронного энергетического спектра КТ CdSe

(примерно 0.4V на рис. 6), уменьшался до величины

погрешности измерений.

Для дополнительного обоснования наблюдаемого эф-

фекта также была проведена серия экспериментов при

подсветке красным светом с энергией кванта порядка

1.9 eV, что больше, чем энергия перехода Ec1−Ev1 для

КТ InSb и меньше, чем соответствующая энергия для КТ

CdSe (2), в связи с чем, для эксперимента использова-

лись КТ CdSe. Результаты анализа экспериментальных

данных (рис. 7) показали, что в этом случае пик,

соответствующий первому уровню КТ, не исчезает.

Как было сказано выше, при облучении квантами

света с необходимой для фотогенерации электронов

энергией (2) появляется дополнительный фототок, не

связанный с автоэлектронной эмиссией электронов из

металлического электрода.

В этом случае пик на нормированных дифференци-

альных туннельных ВАХ, обусловленный структурой

энергетического спектра КТ и условиями токопереноса

при соответствующем смещении, будет сильно размы-

ваться или вообще исчезать. При облучении квантами

света с энергией, меньшей величины, определяемой

выражением (2), этот эффект наблюдаться не будет.

Очевидно, что для исчезновения 1-го пика на диффе-

ренциальной туннельной ВАХ при освещении необходи-

мо не только, чтобы квант облучающего света был не

менее Ehν = Eg0 + Ec1 + Ev1, но и чтобы поток квантов

облучающего света был достаточной интенсивности для

концентрации фотоэлектронов сравнимой или большей,

чем темновая концентрация электронов, эмиссирован-

ных из IТО на 1-й уровень КТ.

В режиме стационарной подсветки для концентрации

электронов, возбуждаемых светом на уровень Ec1, мож-

но записать:

1np = αβτl8, (5)

где α — коэффициент поглощения ∼ 5 · 104, β — кванто-

вый выход ∼ 1, τl — время жизни фотогенерированных

электронов в КТ ∼ 2 · 10−9 s (с учетом оценки τl из [34]);
8 — световой поток — 0.034, 0.018 и 0.025 lm для зеле-

ного, синего и красного светодиодов соответственно.

Оценка величины 1np для всех трех длин волн облуча-

ющего света, применяемого в экспериментах, превосхо-

дила концентрацию электронов, эмиссированных из IТО

на 1-й уровень КТ.

Заключение

Таким образом, в работе проведена оценка влияния

освещения на токоперенос в системе зонд туннельного

микроскопа−нанометровый зазор−слой КТ соединений

А2В6 и А3В5
−подложка с проводящим электродным

слоем ITO при освещении оптическим излучением раз-

ных длин волн. Были экспериментально доказаны пред-

ложенные модельные преставления, что 1-й пик норми-

рованных дифференциальных туннельных ВАХ, соответ-

ствующий первому дискретному уровню электронного

энергетического спектра исследуемых КТ, при освеще-

нии может исчезать или существенно уменьшаться по

величине. Исчезновение или существенное уменьшение

величины этого пика, по крайней мере, до величины шу-

мов наблюдается, если энергия квантов и интенсивность

облучающего света обеспечивает возбуждение достаточ-

ного количества электронов с 1-го уровня валентной

квази-зоны на 1-й уровень квази-зоны проводимости ис-

следуемых квантовых точек. Наблюдаемый эффект ранее

не был описан в литературе. Его необходимо учитывать

при интерпретации экспериментальных результатов по

туннельным ВАХ для исследуемых систем с квантовыми

точками, а также при использовании этого метода для

характеризации свойств самих квантовых точек. Работа

имеет фундаментальное значение, поскольку на основе

специально поставленных экспериментов подтверждает

основные модельные представления о переносе тока

через КТ. Результаты и выводы работы позволяют до-

полнительно обосновать детали методики характериза-

ции КТ по анализу нормированных дифференциальных

туннельных ВАХ. На фоне перспективности и интереса

к изучению квантово-размерных эффектов и систем

возможность применения полученных в работе резуль-

татов при изучении процессов токопереноса в данных

объектах представляет особую научную значимость.
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