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1 МЕТА I ЗАВДАННЯ ПРОЕКТУ

Мета курсового проекту - поглиблення i розширення теоретичних
знань в галузi фiзики низькорозмiрних структур; формування у сту-
дентiв навичок орiєнтування в потоцi науково-технiчної iнформацiї i
використання фiзичних законiв в своїй галузi технiки з метою засто-
сування сучасних, найбiльш ефективних методiв розрахунку i засобiв
обчислювальної технiки; розвинення навичок користування спецiаль-
ною науковою i довiдковою лiтературою, а також дiючими стандар-
тами. Розвиток наноелектронiки i нанотехнологiй пов‘язаний з успi-
хами багатьох наукових напрямкiв теоретичної i експериментальної
фiзики. Досвiд, набутий пiд час роботи над курсовим проектом, мо-
же бути використаний студентом у подальшiй роботi над дипломним
проектом i у майбутнiй iнженернiй дiяльностi. В результатi виконан-
ня даного курсового проекту студент повинен знати:

– основнi фiзичнi явища в системi малорозмiрних об’єктiв;
– фундаментальнi закони природи;
– методи сучасної теоретичної фiзики;
– методи фiзичних дослiджень;
– внутрiшнi зв’язки мiж окремими роздiлами науки;
– основнi числовi значення фiзичних величин у природi та технiцi;

та вмiти:

– проводити розрахунки характеристик одноелектронних транзисто-
рiв;

– використовувати фiзичнi моделi для вирiшення практичних задач.

2 ОРГАНIЗАЦIЙНI ВКАЗIВКИ

Тема курсового проекту задається викладачем. На початку семе-
стра студенту видається завдання на курсовий проект за типовою
формою, пiдписане викладачем. Студент може запропонувати свою
тему з обґрунтуванням доцiльностi її розробки.
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Робота над курсовим проектом повинна проводитися згiдно з ка-
лендарним планом. Приблизний календарний план виконання курсо-
вого проекту розробляється керiвником проекту сумiсно iз студентом
пiсля видачi завдання на проект. У процесi виконання проекту сту-
дент повинен доповiдати керiвнику про поетапне виконання робiт.
Записка до курсового проекту оформлюється згiдно дiючих ДСТУ.

3 МЕТОДИЧНI ВКАЗIВКИ

Цiкавими об’єктами фiзики низькорозмiрних систем є металевi
острiвцi (гранули або кластери), зв’язанi слабими тунельними вза-
ємодiями. Тунельним струмом мiж двома масивними електродами–
берегами можна керувати, якщо мiж ними помiстити кластер-острiвець
(рис. 3.1). В цьому випадку ймовiрнiсть тунелювання електронiв мiж
берегами значно вище, нiж у її вiдсутностi через те, що тунелювання
йде не безпосередньо мiж електродами, а через острiвець. Струм в
цьому випадку обумовлюється перескоками окремих електронiв. В
результатi переходу електрона на гранулу, за той перiод часу поки
вiн знаходиться на нiй, своїм полем вiн блокує перехiд для наступних
електронiв (”кулонiвська блокада”). На вольтампернiй характеристи-
цi контакту дискретнiсть заряду яскраво виявляється у виглядi ”ку-
лонiвських сходинок” [1,2]. Принцип утворення сходинок схематично
показаний на енергетичних схемах рис. 3.1.

Для ясностi розумiння даних явищ розглянемо декiлька простих
прикладiв i проведемо основнi оцiнки.

Енергетика зарядження окремого кластера. Видалимо обидва
електроди (емiтер i колектор) на рис. 3.1. Тепер розглянемо iзольова-
ну гранулу, на якiй вже знаходиться n ”зайвих” електронiв, перемi-
щених з нескiнченностi 1. Хiмiчний потенцiал електронiв нейтраль-
ної гранули дорiвнює µg < 0, а вiдповiдна робота виходу електронiв
W g = −µg. Вiльна енергiя острiвця зарядженого n електронами до-

1Енергiя електронiв в нескiнченностi прийнята рiвною нулю (вiдлiк енергiї).
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а – гранула (кластер), зв’язана двома тунельними переходами з масивними
електродами [1], б – злiва – тунелювання електрона на острiвець приводить
до блокади перемiщення iнших електронiв (перехiд замкнений); справа –
при пiдвищеннi зовнiшньої напруги (мiж емiтером i колектором) блокада
знiмається. Суцiльнi лiнiї – профiль потенцiальної енергiї. Угорi пунктиром
позначено вiдлiк енергiї

Рисунок 3.1 – Схематичне зображення одноелектронного транзистора i
енергетичнi дiаграми структури, якi демонструють ефект ”кулонiвської бло-
кади”

рiвнює

Fn = F0 + µgn +
(−en)2

2C
,

де F0 – вiльна енергiя нейтрального кластера, C – електрична єм-
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нiсть острiвця; сума другого i третього доданка – робота по перене-
сенню n електронiв з нескiнченностi на острiвець. При цьому заряд
потрiбно внести в острiвець (другий доданок), а потiм перерозподi-
лити його по поверхнi острiвця (третiй доданок). При додаваннi чи
видаленнi одного електрона ця енергiя змiниться на

∆F = Fn±1 − Fn =

= µg (n± 1) +
e2(n± 1)2

2C
−µg n− e2n2

2C
= ±µg + ẼC(±n + 1/2), (3.1)

де введена характеристична зарядова енергiя

ẼC ≡ e2/C

(the Coulomb energy).
Якщо електрони переносяться не з нескiнченностi, а з емiтера,

ємнiсть якого дорiвнює нескiнченностi2, вираз (3.1) перепишеться

∆F = Fn±1 − Fn = ∓µe ± µg + ẼC(±n + 1/2). (3.2)

Але величина n у цiй формулi не може бути довiльною. Це визнача-
ється конкуренцiєю суми перших двох доданкiв з останнiм доданком
у (3.2) (вони рiзного знаку). При визначеному n = n∗ величина ∆F
стає негативною, тобто n∗+1 - ий електрон не може ”прилипнути” до
гранули, тому що його ємнiсть ”переповнена”. Цiкаво вiдзначити, що
критичний заряд −en∗ навiть для гранул, що мiстять бiльше тисячi
атомiв, не перевищує декiлькох одиниць елементарного заряду.

Цей ефект для триелектродної структури блокує протiкання стру-
му (рис. 3.1). Пiдвищуючи рiзницю потенцiалiв V мiж крайнiми еле-
ктродами, можна домогтися зняття блокади з острiвця пiсля про-
тiкання першого електрона, потiм другого i т.д., тому ВАХ такої
структури являє собою чергу сходинок.

2Хiмiчний потенцiал електронiв µe < 0 на емiтерi пiдтримується постiйним, i
тепер вiдлiк енергiї варто змiнити з 0 на µe.



8

Спостереження одноелектронних зарядових ефектiв можливе при
таких кiнцевих температурах, якi задовольняють нерiвностi ẼC À
kBT . В противному випадку цi ефекти будуть непомiтними на тлi
теплових флуктуацiй. Наприклад, для тунельного контакту, утворе-
ного окисною плiвкою площею S ≈ 0,1 мкм × 0,1 мкм, товщиною
d ≈ 0,1 нм i дiелектричною сталою ε ≈ 10, використовуючи вираз
для ємностi C = εε0/d ≈ 10−15 Ф, одержимо оцiнку одноелектронної
зарядової енергiї ẼC ≈ 10−4 еВ, що вiдповiдає температурi, прибли-
зно рiвної 1 К. В доповненнi до цiєї умови є iнша вимога для спо-
стереження кулонiвської блокади: опiр тунельного переходу повинен
бути набагато бiльшим, нiж квант опору RQ ≈ 26 кОм, тим самим
уникається вплив квантових флуктуацiй заряду. Величину кванту
опору RQ ≈ 26 можна знайти використовуючи принцип невизначено-
стi Гейзенбера ∆E∆t = ~, де ∆E = ẼC = e2/C, а ∆t = CRQ – час
зарядки конденсатору, звiдси маємо RQ = 2π~/e2.

Теорiя одноелектронних приладiв використовує декiлька основних
припущень:

1) квантуванням енергетичного спектра електронiв в кластерi не-
хтують (спектр вважається неперервним);

2) час τt електронного тунелювання через бар’єр вважається не-
хтовно малим порiвняно з iншим характерним часом (включаючи iн-
тервали мiж сусiднiми тунельними подiями). Це припущення викону-
ється для тунельних бар’єрiв, якi представляють практичний iнтерес
у якостi одноелектронних приладiв, де τt ∼ 10−15 с;

3) когерентнi квантовi процеси, що складаються з декiлькох одно-
часних тунельних подiй, не враховуються. Це припущення виконує-
ться, якщо опiр R всiх тунельних бар’єрiв системи набагато бiльший
за квантову одиницю опору RQ

R À RQ. (3.3)

Останнє спiввiдношення є принципово важливим для одноелектронi-
ки в цiлому.

Головне положення теорiї може бути сформульоване в наступно-
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му виглядi: тунелювання окремого електрона через бар’єр є завжди
випадковою подiєю, яка протiкає з визначеною швидкiстю Γ (тоб-
то ймовiрнiстю в одиницю часу), i залежить тiльки вiд зменшення
∆F вiльної (електростатичної) енергiї острiвця, як результату цiєї
тунельної подiї.

Для приладiв, в яких всi електроди зробленi з одного металу роз-
мiрами ∼ 100 нм (типових для одноелектронiки), ∆F за рахунок ẼC

має порядок 1 меВ або 10 К (в температурних одиницях). В цьо-
му випадку, незважаючи на те, що термiчнi флуктуацiї блокуються
одноелектронними ефектами, одноелектронiка може функцiонувати
тiльки при дуже низьких (гелiєвих) температурах T ≤ 1 K.

З iншого боку, якщо розмiр кластера знизити до 10 нм, ∆F буде
мати порядок 100 меВ, а одноелектроннi ефекти будуть спостерi-
гатись при кiмнатних температурах. Однак робота цифрових одно-
електронних приладiв вимагає величин ∆F навiть бiльших, нiж де-
кiлька еВ з розмiрами приладiв менш нiж 1 нм. В цьому iнтервалi
розмiрiв енергiя квантування стає порiвняною з енергiєю зарядки
ẼC для бiльшостi матерiалiв3. Тому маленькi острiвцi–кластери ча-
сто називають квантовими точками. Їхнє використання вимагає
залучення не тiльки надзвичайно складної нанотехнологiї (особливо
при великому ступенi iнтеграцiї приладiв в мiкросхемi), але i вирi-
шення деяких фундаментальних проблем фiзики, включаючи високу
чутливiсть транспортних властивостей до малих варiацiй розмiрiв i
форми квантових точок. Ось чому дуже важливий розвиток одноеле-
ктронних приладiв, здатних до операцiй з найбiльшими можливими
швидкостями (або найменшими величинами ∆F/kBT ).

3.1 Теоретичний опис одноелектронного транзистора

ОЕТ можна назвати фундаментальним винаходом по використан-
ню зарядових ефектiв (кулонiвської блокади).

3Енергiя квантування проявляється в тому, що навiть якщо всi три електроди
на рис. 3.1 зробленi з одного металу, квантування спектра в острiвцевому електродi
приводить до µ 6= µe = µc.
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При гелiєвих температурах в [1] вперше безпосередньо спостерiга-
лося корельоване тунелювання окремих електронiв в системi з двох
переходiв, утворених одиничною металевою гранулою субмiкронних
розмiрiв, яке супроводжувалось блокадою тунелювання, що виникає
через електростатичнi ефекти. При цьому кожна сходинка сходiв вiд-
повiдає змiнi заряду гранули на ±e, а величина перiоду по напрузi
дорiвнює ∆V = ±e/Ci, де Ci – ємнiсть переходу з найменшою про-
вiднiстю.

Для пiдвищення робочої температури одноелектронного приладу,
наприклад, до T = 300 К, необхiдно зменшити ширину переходу до
декiлькох нанометрiв, зменшивши тим самим ємнiсть до 10−18 Ф. Це
реалiзовано на установках з використанням скануючого тунельного
мiкроскопа (СТМ). Голка мiкроскопу, острiвець(невеликий кластер
атомiв золота AuN ) i пiдшарок являють собою одноелектронний лан-
цюг iз двох послiдовно з’єднаних тунельних переходiв [2].

Розглянемо два експериментальних приклади ОЕТ, реалiзова-
них на практицi:

ОЕТ–I. В роботi [2] конструкцiя з двох тунельних переходiв (зо-
бражена на рис. 3.2) являла собою плiвку Au(111) з нанесеним шаром
дiелектрика, на якiй формувалися сферичнi кластери золота. Воль-
фрамова голка тунельного мiкроскопа також покривалася товстою
плiвкою золота. Тому можна вважати, що всi три електроди виготов-
ленi з Au. Мiж електродами подавалась напруга i вимiрювалась ВАХ
такої структури. Необхiдно вiдзначити, що цю структуру можна на-
звати транзистором лише умовно, адже вона не мiстить затвору тому
бiльш точно називати її одноелектронним дiодом.

ОЕТ–II. Одноелектронний транзистор до складу якого входить за-
твор реалiзовувався в роботi [3]. Розглядалися структури наступного
типу: емiтер/острiвець/колектор: Cu/Al/Cu, Al/Cu/Al i Al/Al/Al.

Вiдповiдно до вищенаведеного, електроди ОЕТ доцiльно виготов-
ляти з двох рiзних металiв. Широко застосовується Al, тому що
тонкий дiелектричний шар для тунельного бар’єра може бути легко
сформований термiчним окислюванням Al. У [3] пробували викори-
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Рисунок 3.2 – Tипова експериментальна ВАХ ОЕТ–I [2]. Схема ОЕТ–I
на металевому сферичному кластерi. Знизу показана енергетична дiаграма
конструкцiї
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стовувати Cu i Au, але знайдена сполука Au/Alx/Al не була стiйкою,
її тунельний опiр мiнявся мимовiльно в межах вiд декiлькох хви-
лин до декiлькох годин. Також виявилося, що структура Cu/Alx/Al
ще бiльш нестiйка, нiж Al/Alx/Al (дрейф параметрiв продовжувався
бiльше однiєї доби). Було вирiшено використовувати мiдь i зробити
Cu/Al/Cu i Al/Cu/Al – ОЕТи. Для тестових цiлей також виготовля-
лися Al/Al/Al – ОЕТ.

Для виготовлення всiх структур використовувалася фото — i еле-
ктроннопроменева лiтографiя, плазмове сухе травлення та методика
кутового напилення.

Схематичне зображення цiєї конструкцiї приводиться на рис. 3.3.
Острiвцевий електрод зв’язаний iз двома масивними електродами
(емiтер i колектор) невеликими тунельними контактами, а електрод
затвора ”з’єднаний” з острiвцевим електродом ємнiсним способом.
Напруга затвору на ОЕТ регулює провiднiсть через обидва конта-
кти, змiнюючи електростатичний потенцiал острiвцевого електрода.
Еквiвалентна схема такої конструкцiї показана на рис. 3.4: острiв-
цевий електрод зв’язаний за допомогою двох тунельних контактiв з
генератором напруги V , що i забезпечує протiкання струму. Острiв-
цевий електрод ємнiсно зв’язаний з електродом затвора, через який

Рисунок 3.3 – Схема ОЕТ-II. Зовнiшнi електроди виготовлялися у виглядi
”олiвцiв”, що лежали на пiдшарку. Потiм кiнчики олiвцiв окислялися для
створення iзолюючої плiвки. Острiвцевий електрод (у виглядi ”перемички”)
переносився й укладався поверх окисного шару на кiнцях олiвцiв. Тим са-
мим конструювалися два точкових тунельних контакти
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подається напруга Vg.
Тунельна структура до прикладення рiзницi потенцiалiв.

Квантовий пiдхiд. Лiвий i правий електроди (емiтер i колектор) є
резервуарами електронiв з неперервними енергетичними спектрами,
зайнятими вiдповiдно до фермiєвської функцiї розподiлу:

f(εe,c) = {1 + exp[β(εe,c − µe,c
0 )]}−1

, (3.4)

де (−µe,c
0 ) = W e,c

0 > 0 – робота виходу електронiв з емiтера або
колектора (нижнiй iндекс "0"означає напiвнескiнченний метал), β ≡
1/kBT . В усiх випадках енергiї електронiв ε < 0 вiдраховуються вiд
вакуумного рiвня, тобто вiд потенцiйної енергiї електрона вдалинi
вiд усiєї триелектродної структури, де поле вiдсутнє (див. рис. 1).

Хiмiчний потенцiал електронiв острiвця µg, якщо вiн квазiмакро-
скопiчний, можна прирiвняти до хiмiчного потенцiалу електронiв на-
пiвскiнченного металу, з атомiв якого складається острiвець, тобто
µg = µ0 < 0. Але якщо розмiри частинки меншi, тобто якщо вона
складається з тисячi i менше атомiв, проявляються розмiрнi ефекти i

µg = µ0 +
µ1

R
, (3.5)

Рисунок 3.4 – Еквiвалентна електрична схема ОЕТ-II
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де µ1/R – розмiрна поправка до хiмiчного потенцiалу, а R – радiус
цiєї сферичної гранули,

µ1 = 1, 9 eB ×a0 (3.6)

для всiх металiв [4]. Електрони в острiвцi пiдпорядковуються розпо-
дiлу по енергiям

f(εp) = {1 + exp[β(εp − µg)]}−1 . (3.7)

Усi рiвнi енергiї εp нумеруються в порядку зростання.
Мiж острiвцем i електродами виникає контактна рiзниця потен-

цiалiв
δφ = (µg − µe

0)/e. (3.8)

Рiвновага буде досягатися шляхом електричної зарядки кластера,
якщо його електрична ємнiсть є кiнцевою. Одержимо

Q0 = CΣδφ. (3.9)

де CΣ – сумарна ємнiсть всiх контактiв. Оцiнимо Q0 для сферичного
острiвця, що знаходиться далеко вiд електродiв. Тодi CΣ трансфор-
мується в його власну ємнiсть Cself = 4πε0R (ε0 = 8, 82 · 10−12Ф/м),
а взаємнi ємностi дорiвнюють 0. Використовуючи (3.5), маємо Q0 '
+0, 07 e, якщо усi три електрода зроблено з одного i того ж металу.
Дробнiсть заряду пояснюється тим, що в структурах iз проникними
бар’єрами хвильовi функцiї електронiв не зовсiм локалiзованi, i еле-
ктрони не можуть трактуватися як класичнi частинки, тому фракцiя
електрона (i його заряду) може бути виявлена в iншому електродi.

Закони Кiрхгофа i умови кулонiвської блокади в ОЕТ. Позна-
чимо ємностi двох тунельних контактiв, через якi тече струм, як C1

i C2, а ємнiсть переходу затвор – острiв, як Cg; вiдповiднi заряди, як
Q1, Q2 i Qg; число електронiв, що проходять через кожен тунельний
перехiд в напрямку стрiлок, як n1 i n2, вiдповiдно. Використовуючи
закон Кiрхгофа для двох електричних контурiв, знаходимо

Q1

C1
+

Q2

C2
= V, (3.10)
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Qg

Cg
+

Q2

C2
= Vg. (3.11)

Острiвцевий електрод ”переносить” заряд

−Q1 + Q2 −Qg = −e(n2 − n1), (3.12)

який мiняється тiльки тунелюванням електронiв через нього. Повна
вiльна енергiя ОЕТ дорiвнює

F (n1, n2) =
Q2

1

2C1
+

Q2
2

2C2
+

Q2
g

2Cg
− qV −QgVg. (3.13)

Тут першi три доданки – зарядовi енергiї, iншi два – роботи, виконанi
генераторами напруги. q – загальний заряд, ”перенесений” генерато-
ром напруги V через ланцюг,

q = Q1 + en1, (3.14)

Використовуючи рiвняння (3.10) – (3.13), виключаємо Q1, Q2 i Qg,
замiняючи їх на n1, n2, V i Vg у рiвняннi (3.13), таким чином одер-
жуємо

F (n1, n2) =
1

2CΣ
[CgVg − e(n2 − n1)]

2 − en1V
C2 + Cg

CΣ
−

− en2V
C1

CΣ
+ const, (3.15)

де введена ємнiсть
CΣ = Cg + C1 + C2, (3.16)

а const – доданки, незалежнi вiд n1 i n2.
Можливiсть тунелювання залежить вiд того, збiльшується чи

зменшується вiльна енергiя острiвця внаслiдок тунелювання. Якщо
стан системи з меншою вiльною енергiєю iснує, то тунелювання мо-
жливе. Умова заборони (кулонiвською блокадою) тунелювання в кон-
тактi 1 полягає в тому, що при цьому вiльна енергiя збiльшиться. Ця
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умова може бути записана як

F (n1 ± 1, n2) > F (n1, n2) =⇒
=⇒ 1

C2 + Cg

(
Qg − e

2

)
< V <

1
C2 + Cg

(
Qg +

e

2

)
, (3.17)

де ми вводимо визначення внутрiшнього заряду на гранулi як

Qg ≡ CgVg + e(n1 − n2). (3.18)

Таким же чином записується умова заборони кулонiвською блокадою
тунелювання через контакт 2:

F (n1, n2 ± 1) > F (n1, n2) =⇒
=⇒ − 1

C1

(
Qg +

e

2

)
< V < − 1

C1

(
Qg − e

2

)
, (3.19)

Кулонiвська блокада ефективна, коли обидвi нерiвностi (3.17) i (3.19)
виконуються. Рис. 3.5 показує кулонiвську дiаграму блокади (”куло-
нiвський алмаз”). Кулонiвська блокада вiдповiдає заштрихованiй ча-
стинi ”алмаза” (ромба). Тому при параметрах ОЕТ, що вiдповiдають
точцi А на рис. 3.5, струм протiкати не може. Коли ми збiльшує-
мо напругу затвора Vg, то значення параметрiв змiщаються вiд т. А
до т. B, кулонiвська блокада тунельного переходу 2 ”проривається” i
один електрон тунелює вiд стоку до гранули (острiвцевого електроду)
(n2 −→ n2 +1). Якщо нерiвнiсть F (n1, n2 +1) > F (n1 +1, n2 +1) ви-
конується, тунелювання через 1 можливе. Отже струм протiкає при
напрузi затвора, що вiдповiдає т. B. Величина заряду на електродi
затвора, яка необхiдна для включення струму, може бути меншою
елементарного заряду e. Тому структура i називається одноелектрон-
ним транзистором.

При змiнi напруги затвора Vg провiднiсть мiняється перiодично, як
показано на рис. 3.5 г. Це явище називають кулонiвськими осциляцi-
ями. В областi нульової провiдностi число електронiв n на острiвце-
вому електродi фiксоване. Максимумам провiдностi (кондактанс) вiд-
повiдає схiдчаста змiна n, як показано на рис. 3.5 в. Отже схiдчасте
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а – дiаграма (”кулонiвський алмаз”) ОЕТ, б – розширений кулонiвський
алмаз: електронне тунелювання блокується в режимi очiкування, в – число
надлишкових електронiв на острiвцевому електродi, г – провiднiсть (кон-
дактанс) ОЕТ

Рисунок 3.5 – Кулонiвськi осциляцiї (переодичний кулонiвський алмаз)
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збiльшення числа електронiв на островi є iншим яскравим проявом
кулонiвських осциляцiй.

Для початку розглянемо пряму гiлку ВАХ ОЕТ.
Основнi енергетичнi i кiнетичнi спiввiдношення [4–7]. Встано-

вимо зв’язок мiж енергiєю електронiв у острiвцi, яка буде фiгурувати
в процесах переносу, i енергiєю в одному з електродiв. За початко-
вий стан системи виберемо той, при якому на острiвцi присутньо n
надлишкових електронiв. Будемо вважати, що при тунелюваннi пов-
на енергiя всiх трьох електродiв Ẽ не змiнюється. Для переходу δn
електронiв з емiтера на острiвець (δn = 1) маємо:

∆Ẽ =
−→
εe(−δn)+εp(+δn)+

(−e)2

2CΣ
[(n+δn)2−n2]−eδn ηV = 0. (3.20)

Величина ηV є тим потенцiалом, який створюють зовнiшнi електроди
при прямому включеннi (пряма гiлка ВАХ) на острiвцi, η – фракцiя
напруги.

Вираз (3.20) є результатом закону збереження єнергiї усiєї три-
електродної структури: робота при iонiзацiї електрона з рiвня

−→
εe на

емiтерi (електрична ємнiсть якого дорiвнює нескiнченостi) дорiвнює
енергiї прилипання цього електрона на рiвень εp в острiвцi ємнiстю
CΣ, на якому вже знаходяться n надлишкових електронiв. Стрiлкою
зверху позначаються енергiї, що знаходяться в результатi вiдповiд-
них переходiв згiдно рис. 1.

Розглянемо острiвцевий електрод в зовнiшньому електричному по-
лi. Мiж емiтером i колектором прикладена напруга V . Вирiшуючи
електростатичну задачу для структури (ОЕТ–I), коли мiж гранулою
i емiтером знаходиться шар дiелектрика товщиною de з постiйною ε,
так що de + L + dc = d – вiдстань мiж емiтером i колектором, для
фракцiї напруги маємо

η =
de + εL/2

ε(dc + L) + de
, (3.21)

де L ≡ 2R для сфери радiуса R. Величина ηV є потенцiалом в точцi
de + L/2 у випадку вiдсутностi кластера.
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Для прямої гiлки ВАХ з урахуванням контактної рiзницi потенцi-
алiв, користуючись правилом (3.20) i формулою (3.8), маємо:

−→
εe = εp + U1. (3.22)

При цьому ще до прикладення поля гранула заряджена зарядом Q0.
Ми припускаємо, що n = n(V ) i n = 0 при V = 0, тому будемо
трактувати n як число, обумовлене прикладеною напругою.
ОЕТ–I ⇒ U1 = −eδφ + ẼC(n + 1/2)− eηV , ẼC = e2/Cself , для тран-
зисторiв цiєї конструкцiї прийнято, що CΣ → Cself , де Cself = 4πε0R,
η визначається з (3.21).

ОЕТ–II ⇒ U1 = −eδφ + ẼC(n + 1/2)− e
(
ηV + Cg

CΣ
Vg

)
, ẼC = e2/CΣ,

C1 = C2 ≡ C, Cg ¿ C ⇒ CΣ ' 2C, η = C1/CΣ.
Якщо ж електрон переходить iз гранули в емiтер, то в результатi

iонiзацiї n-го надлишкового електрона острiвця i прилипання цього
електрона до емiтера, маємо

←−
εe = εp + U2. (3.23)

ОЕТ–I ⇒ U2 = −eδφ + ẼC(n− 1/2)− eηV .

ОЕТ–II ⇒ U2 = −eδφ + ẼC(n− 1/2)− e
(
ηV + Cg

CΣ
Vg

)
.

Для переходiв острiвець–колектор:

−→
εc = εp + U3. (3.24)

ОЕТ–I ⇒ U3 = −eδφ + ẼC(n− 1/2) + e(1− η)V .

ОЕТ–II ⇒ U3 = −eδφ + ẼC(n− 1/2) + e
(
(1− η)V + Cg

CΣ
Vg

)
.

Для переходiв колектор–острiвець:

←−
εc = εp + U4. (3.25)

ОЕТ–I ⇒ U4 = −eδφ + ẼC(n + 1/2) + e(1− η)V .

ОЕТ–II ⇒ U4 = −eδφ + ẼC(n + 1/2) + e
(
(1− η)V + Cg

CΣ
Vg

)
.
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Тунелювання окремого електрона через бар’єр iз стану εe,c на емi-
терi/колекторi в стан εp на острiвцi (i навпаки) є завжди випадковою
подiєю, що протiкає з визначеною швидкiстю Γ – ймовiрнiстю в оди-
ницю часу.

Уведемо парцiальнi сумарнi потоки електронiв при тунелюваннi (з
електродiв) на острiвець:

−→
we

n = 2
∑

p

Γ(
−→
εe) f(

−→
εe − µe

V ) [1− f(
−→
εe −−→µe

C)], (3.26)

←−
wc

n = 2
∑

p

Γ(
←−
εc ) f(

←−
εc − µc

V ) [1− f(
←−
εc −←−µc

C)] (3.27)

i с гранули на електроди:

←−
we

n = 2
∑

p

Γ(
←−
εe) [1− f(

←−
εe − µe

V )] f(
←−
εe −←−µe

C), (3.28)

−→
wc

n = 2
∑

p

Γ(
−→
εc ) [1− f(

−→
εc − µc

V )] f(
−→
εc −−→µc

C), (3.29)

де множник 2 обумовлений спiновим виродженням рiвнiв в еле-
ктродах. З урахуванням прикладеної напруги спектри (див. (3.22)
– (3.42)) автоматично зсуваються в (3.4) i в (3.7): на −eV для коле-
ктора i на −eηV для гранули; f i (1− f)- ймовiрностi того, що стан
зайнятий або вiльний. Вiдповiдно зсуваються i хiмiчнi потенцiали:

µe
V ≡ µe

0 = −W e
0 , µc

V = µc
0 − eV = −W c

0 − eV.

−→
µe

C = µg + U1,
←−
µe

C = µg + U2.

−→
µc

C = µg + U3,
←−
µc

C = µg + U4.

Нагадаємо, що U1, U2, U3, U4 є функцiями n i V .
У першому наближеннi теорiї збурень (при малих |V | ¿ |µg|)

хiмiчний потенцiал буде визначаться не тiльки формальним зсувом
глибини ями, але i числом електронiв провiдностi в даному станi
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(n0 +n, n0 = Q0/e). Використання хiмiчних потенцiалiв справедливо
лише в квазiрiвноважному (метастабiльному) станi, тобто в промiж-
ках мiж актами тунелювання, коли час релаксацiї гранули набагато
менший цих промiжкiв.

Нагадаємо, що ми розглядаємо металевi системи, в яких спектр
електронiв є квазiнеперервним. Це означає, що пiдсумовування по
iндексу можна замiнити iнтегруванням, помножуючи вираз на густи-
ну станiв електронiв у острiвцi, тобто

2
∑

p

· · · =
∞∫

U0+Ui

dεp ρ · · · , ρ = 21/2m3/2π−2~−3
√

εp − U0 − Ui,

де εp – позначає спектр в порядку зростання енергiї. Перехiд вiд
пiдсумовування до iнтегрування, враховує, що спектр стартує вiд
дна потенцiйної ями глибиною U0 + Ui. Нижнiй iндекс p опускаємо.
U0 + Ui – це положення дна потенцiйної ями, вiдповiдної електро-
нам провiдностi концентрацiї n̄ в зарядженому металевому острiвцi
пiд електричною напругою. Для нейтрального острiвця у вiдсутностi
електричного поля

−U0 =
~2k2

F

2m
− µg, kF = (3π2n̄)1/3,

n̄ = (4πr3
s/3)−1, rs – середня вiдстань мiж електронами у металi

(таблична величина).
Покажемо, як тепер проводити розрахунки. Нехтуючи енергети-

чною залежнiстю тунельних швидкостей Γ, одержимо (див. рис. 3.6):

−→
we

n = Γe

∞∫

U0+U1

ρ(ε− U0 − U1)
1 + eβ(ε−µe

0)

[
1− 1

1 + eβ(ε−−→µe
C)

]
dε '

' 21/2m3/2

π2~3
Γe

µe
0+5kBT∫

−→
µe

C−5kBT

√
ε− U0 − U1

1 + eβ(ε−µe
0)

[
1− 1

1 + eβ(ε−−→µe
C)

]
dε. (3.30)
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Рисунок 3.6 – Енергетична дiаграма, що демонструє визначення потоку−→
we

n. При T = 0 потiк є ненульовим лише в дiапазонi енергiй
−→
µe

C < ε <
µe

0. Внаслiдок температурного "розмиття"функцiй розподiлу цей дiапазон
розширюється

Аналогiчно

←−
wc

n = Γc

∞∫

U0+U4

ρ(ε− U0 − U4)
1 + eβ(ε−µc

V )

[
1− 1

1 + eβ(ε−←−µc
C)

]
dε '

' 21/2m3/2

π2~3
Γc

µc
V −5kBT∫

←−
µc

C+5kBT

√
ε− U0 − U4

1 + eβ(ε−µc
V )

[
1− 1

1 + eβ(ε−←−µc
C)

]
dε, (3.31)

←−
we

n '
21/2m3/2

π2~3
Γe

←−
µe

C+5kBT∫

µe
0−5kBT

[
1− 1

1 + eβ(ε−µe
0)

] √
ε− U0 − U2

1 + eβ(ε−←−µe
C)

dε, (3.32)
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−→
wc

n ' 21/2m3/2

π2~3
Γc

−→
µc

C+5kBT∫

µc
V −5kBT

[
1− 1

1 + eβ(ε−µc
V )

] √
εp − U0 − U3

1 + eβ(ε−−→µc
C)

dε.

(3.33)

Позначимо повнi потоки електронiв з обох електродiв на острiвець
i назад на електроди:

win
n =

−→
we

n +
←−
wc

n, wout
n =

←−
we

n +
−→
wc

n.

Нагадаємо, що на гранулi в початковому станi знаходиться n надли-
шкових електронiв.

Введемо ймовiрнiсть Pn перебування n надлишкових електронiв
на острiвцi. Вона знаходиться з рiшення керуючого рiвняння (master
equation)

∂Pn

∂t
= wout

n+1 Pn+1 + win
n−1 Pn−1 − (win

n + wout
n ) Pn ≡

1
−e

(−−→
Ie
n+1 +

←−−
Ic
n+1

)
Pn+1 +

1
−e

(←−−
Ie
n−1 +

−−→
Ic
n−1

)
Pn−1−

1
−e

(−→
Ie
n +

←−
Ie
n −

−→
Ic
n −

←−
Ic
n

)
Pn, (3.34)

де
−→
Ie i

←−
Ic – струми через обидва тунельнi переходи на острiвець i←−

Ie,
−→
Ic – у зворотному напрямку. Змiна Pn визначається приростом

i убуванням густини ймовiрностi. Доданки зi знаком плюс вiдповiд-
ають зростанню ймовiрностi знайти на острiвцi n електронiв. Знак
мiнус показує, що позначенi переходи зменшують ймовiрнiсть знайти
n електронiв (тому що вони це n або збiльшують або зменшують).

Умова стацiонарностi ∂Pn/∂t = 0 приводить до рекурентного спiв-
вiдношення

Pn+1 = Pn
win

n

wout
n+1

. (3.35)



24

Наприклад, припускаючи n = 0, ми знаходимо ймовiрнiсть P+1, ви-
разивши її через P0:

P+1 = P0
win

0

wout
+1

. (3.36)

При n = +1 ми знаходимо P+2, виразивши через P+1:

P+2 = P+1
win

+1

wout
+2

(3.37)

i використовуючи потiм (3.36). Аналогiчно, припускаючи n = −1,
знаходимо P−1:

P0 = P−1
win
−1

wout
0

(3.38)

i т.д.
Постiйний струм, що протiкає через квантову гранулу, визначає-

ться як

I = −e

nmax∑
nmin

Pn

(−→
we

n −
←−
we

n

)
= −e

nmax∑
nmin

Pn

(−→
wc

n −
←−
wc

n

)
. (3.39)

В розрахунках достатньо обмежитися nmin = −3, nmax = +3.
Насправдi будемо розраховувати приведений струм (безрозмiрну

величину) Ĩ = I/(eP0Γe):

Ĩ = − 1
P0Γe

[
P0

(−→
we

0 −
←−
we

0

)
+

∑

n 6=0

Pn

(−→
we

n −
←−
we

n

) ]
. (3.40)

Вiдношення Γe/Γc для ОЕТ–II дорiвнює 1, тому що обидва пере-
ходи однаковi, C1 = C2, тобто η = 1/2. Використовуємо значення Cg,
взятi з експерименту для кожного варiанта.

В ОЕТ–I для простоти також будемо припускати Γe = Γc.
Нагадаємо, що вирази в даному роздiлi записанi для прямої гiлки

напруги на ВАХ.
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Оскiльки ОЕТ–II симетрична конструкцiя, то її пряма i зворотна
гiлки є дзеркально симетричними вiдносно V = 0.

Зворотну гiлку ОЕТ–I можна отримати, встановивши на правому
електродi V = 0 (тепер це емiтер), а на лiвому електродi V > 0 (тепер
це колектор). Вiдповiднi вирази в тому же порядку, що i (3.22) –
(3.24), тепер мають вигляд:

−→
εe = εp + U5.

ОЕТ–I ⇒ U5 = −eδφ + ẼC(n + 1/2)− e(1− η)V . Значення η викори-
стуємо теж що i на попереднiй гiльцi ВАХ, тобто вираз (3.21),

ОЕТ–II ⇒ U5 = −eδφ + ẼC(n + 1/2) − e
(
(1− η)V + Cg

CΣ
Vg

)
, ẼC =

e2/CΣ, C2 = C1.

←−
εe = εp + U6.

ОЕТ–I ⇒ U6 = −eδφ + ẼC(n− 1/2)− e(1− η)V .

ОЕТ–II ⇒ U6 = −eδφ + ẼC(n− 1/2)− e
(
(1− η)V + Cg

CΣ
Vg

)
.

Для переходiв острiввець–колектор:

−→
εc = εp + U7. (3.41)

ОЕТ–I ⇒ U7 = −eδφ + ẼC(n− 1/2) + eηV .

ОЕТ–II ⇒ U7 = −eδφ + ẼC(n− 1/2) + e
(
ηV + Cg

CΣ
Vg

)
.

Для переходiв колектор–острiвець:

←−
εc = εp + U8. (3.42)

ОЕТ–I ⇒ U8 = −eδφ + ẼC(n + 1/2) + eηV .

ОЕТ–II ⇒ U8 = −eδφ + ẼC(n + 1/2) + e
(
ηV + Cg

CΣ
Vg

)
.

Використовуючи також

µc
V ≡ µc

0 − eV, µe
V = µe

0,
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←−
µc

C = µg + U8,
−→
µc

C = µg + U7,

←−
µe

C = µg + U6,
−→
µe

C = µg + U5,

цю отриману залежнiсть I(V ) при V > 0 необхiдно дзеркально вiд-
образити вiдносно V = 0 на область V < 0.

3.2 Результати вимiрювань i обговорення

ОЕТ–I. Острiвцями є сферичнi кластери Au з дiапазоном радiу-
сiв R ' 7...14 Å, R = N1/3Z1/3rs ⇒ N ' 100...600 – число атомiв, з
якого складається кластер, (rs = 3, 01 a0, a0 – радiус Бора – атомна
одиниця довжини). Одержимо ẼC ' 1, 82...1, 06 еВ. Температура си-
стеми така що експериментам [2] (рис. 3.3) для всього дiапазону R
вiдповiдає режим

ẼC À kBT. (3.43)

ОЕТ–II. Експериментальнi данi для транзисторiв цiєї конструкцiї
узятi з роботи [3] i приведенi в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Перелiк зразкiв ОЕТ–II. Експериментальнi значення: ẼC –
одноелектронна зарядова енергiя, Rt – опiр обох тунельних контактiв ОЕТ,
Cg – ємнiсть мiж острiвцевим електродом i затвором. (аФ = 10−18Ф)

Серiя ОЕТ–II Структура ẼC [меВ] Rt [МОм] Cg [аФ]

A Cu/Al/Cu 0.478 4.5 11.0
B Al/Cu/Al 0.490 5.0 8.0
C Al/Al/Al 0.471 3.1 8.4
D Al/Cu/Al 0.368 5.0 16.0
E Cu/Al/Cu 0.300 12.0 14.0
F Al/Al/Al 0.409 3.1 16.0
G Al/Al/Al 0.546 2.0 22.8
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4 ЗАВДАННЯ НА КУРСОВИЙ ПРОЕКТ

Одержати завдання, пiдписати бланк завдання у викладача.
Курсовий проект складається з Торетичної и Практичної частин.
Теоретична частина :
1. Використовуючи ресурси Internet, пiдготувати реферат на тему

"Нанофiзика"чи "Наноелектронiка"обсягом до 10 сторiнок. Вибрати
одне чи два явища, описаних у рефератi (теми рефератiв див. нижче)
i докладно описати їх.

2. Пояснити формулу (3.2), використовуючи вираз (3.1) i рис. 3.1.
3. За формулою (3.9) розрахувати надлишковий заряд i число на-

длишкових електронiв на острiвцi. Для цього скористатися деякими
з виразiв (3.4)-(3.9). Прокоментувати знак заряду.

4. За формулами (3.10) – (3.16) докладно вивести умови кулонiв-
ської блокади (3.17) i (3.19). На пiдставi цих нерiвностей пояснити
рис. 3.5.

Практична частина:
В цiй частинi необхiдно дослiдити вольт-ампернi характеристи-

ки одноелектронного транзистора. Тип конструкцiї ОЕТ–I чи ОЕТ–II
обирається в залежностi вiд номеру варiанта (див. табл. 4.1). Екс-
периментальнi значення фiзичних величин для металiв з плоскою
поверхнею наведено у табл. 4.2.

Всi розрахунки слiд виконувати в атомнiй системi одиниць, в якiй
~ = e = m = 4πε0 = 1. При цьому 1 атомна одиниця енергiї дорiвнює
27,21 еВ.

Вольт-ампернi характеристики Ĩ(Ṽ ) та їх похiднi dĨ/dṼ розра-
ховувати в величинах приведеної напруги, Ṽ ≡ V/ẼC. Розрахунки
провести в iнтервалi напруги V = −2ẼC...0...2ẼC, з кроком 0, 1ẼC.

Значення температури визначити iз спiввiдношень

kBT/ẼC = 0, 01; 0, 05; 0, 1 ,

якi демонструють наявнiсть чи вiдсутнiсть кулонiвської блокади (якщо
kBT À ẼC кулонiвська блокада зникає).
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Завдання для варiантiв, в яких дослiджуються ОЕТ–I зi стру-
ктурою Au/Au/Au:

1. Обчислити вольт-ампернi характеристики Ĩ(Ṽ ) та їх похiднi
dĨ/dṼ для трьох значень температури. Радiус R вибрати мiнiмальним
(табл. 4.1), а dc = 0, 5R.

2. Побудувати залежностi Ĩ(Ṽ ) i dĨ/dṼ для трьох радiусiв R, зна-
чення яких узяти з табл. 4.1; розрахунок проводити при мiнiмальному
значеннi температури i dc = 0, 5R.

3. Побудувати залежностi Ĩ(Ṽ ), dĨ/dṼ при трьох значеннях dc =
0, 5R; 2R; 4R (de = 10 Å = 19,2 a0, ε = 10). Узяти мiнiмальнi значення
температури i радiусу.

Завдання для варiантiв, в яких дослiджуються ОЕТ–II:

Таблиця 4.1 – Варiанти завдань для студентiв (збiгаються з номером у
списку групи). Використовувати данi табл. 3.1, 4.2.

№ Серiя № Серiя R[a0]
1, 15 ОЕТ-II (A) 8, 22 ОЕТ-I 50,60,80
2, 16 ОЕТ-II (B) 9, 23 ОЕТ-I 100,110,120
3, 17 ОЕТ-II (C) 10, 24 ОЕТ-I 150,160,190
4, 18 ОЕТ-II (D) 11, 25 ОЕТ-I 200,240,280
5, 19 ОЕТ-II (E) 12, 26 ОЕТ-I 300,350,400
6, 20 ОЕТ-II (F) 13, 27 ОЕТ-I 500,550,600
7, 21 ОЕТ-II (G) 14, 28 ОЕТ-I 600,700,800

Таблиця 4.2 – Експериментальнi значення фiзичних величин для металiв з
плоскою поверхнею. W0 – робота выходу, rs – середня вiдстань мiж еле-
ктронами в металi, Z – валентнiсть.

Метал Z rs[a0] W0[еВ]

Al 3 2,07 4,28
Au 1 3,01 5,10
Cu 2 2,11 4,65
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1. Обчислити вольт-ампернi характеристики Ĩ(Ṽ ) та їх похiднi
dĨ/dṼ для трьох значень температури.

2. Побудувати залежностi Ĩ(Ṽ ), dĨ/dṼ при трьох значеннях Vg =
−5ẼC; 0; 5ẼC i найменьшому значеннi температури.

По кожному пункту зробити висновки.
ТЕМИ РЕФЕРАТIВ: 1. Дифракцiйнi методи та методи електрон-

ної мiкроскопiї для дослiдження наноматерiалiв i композитiв.
2. Вуглецевi нанотрубки: технологiї виробництва, структура, фiзико-

хiмiчнi властивостi, практичне застосування.
3. Фулерени: технологiї виробництва, структура, фiзико-хiмiчнi

властивостi, практичне застосування.
4. Кластери атомiв: технологiї виробництва, структура, фiзичнi

властивостi, практичне застосування.
5. Фотоннi кристали: технологiї виробництва, фiзичнi властивостi

та перспективи використання.
6. Нанокристали: технологiї виробництва, структура, фiзичнi вла-

стивостi, практичне застосування.
7. Застосування наноматерiалiв у польових транзисторах.
8. Квантовi точки: технологiї вирощування, структура, фiзичнi

властивостi, практичне застосування.
9. Розмiрний ефект температури плавлення плiвок та кластерiв.
10. Алмазоподiбнi нанокристалiти: технологiї виробництва, стру-

ктура, фiзичнi властивостi, практичне застосування.
11. Нанокомпозитнi матерiали: технологiї виробництва, фiзичнi вла-

стивостi, практичне застосування.
12. Квантовий ефект Холла.
13. Принцип роботи скануючої тунельної та силової мiкроскопiї.

Приклади практичного застосування.
14. Одноелектроннi прилади на кластерах: технологiї виробництва

та особливостi їх вольт-амперних характеристик.
15. Одноелектроннi прилади на нанотрубках: технологiї виробни-

цтва та особливостi їх вольт-амперних характеристик.
16. Елементи квантової iнформатики.
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