
ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1 27Óïðàâëÿåìîå äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÂ.×. Æóêîâñêèé1a , Î.Í. �îðøêîâ2 , Â.Ä. Êðåâ÷èê3 , Ì.Á. Ñåìåíîâ3b , Å. Â. �ðîçíàÿ3 ,Ä.Î. Ôèëàòîâ2 , Ä.À. Àíòîíîâ21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2; 2ÍÈÔÒÈ ïðè ÍÍ�Óèì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. Íèæíèé Íîâãîðîä; 3Ï�Ó, êà�åäðà �èçèêè. 440026, Ïåíçà, óë. Êðàñíàÿ, ä. 40.E-mail: a vlhzh�gmail.om; b physis�pnzgu.ru.Èññëåäóåòñÿ óïðàâëÿåìîñòü äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàí-òîâûõ òî÷åê (êâàíòîâîé ìîëåêóëå) èëè ñèñòåìå ¾èãëà êàíòèëåâåðà ÀÑÌ/ÑÒÌ � êâàíòîâàÿ òî÷êà¿,ìîäåëèðóåìûõ äâóõúÿìíûì îñöèëëÿòîðíûì ïîòåíöèàëîì, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ òåðìîñòàòîì, âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíûì ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì ÂÀÕ äëÿ ñèñòåìû ¾ïëàòèíèðîâàííàÿ èãëà êàíòèëåâåðà ÀÑÌ/ÑÒÌ � öèðêîíèåâàÿêâàíòîâàÿ òî÷êà¿, ïîëó÷åííûì â ÍÈÔÒÈ ïðè ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.PACS: 73.40 Gk, 82.20 Xr, 03.65 Xp, 31.15 Gy.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå, êâàíòîâûå òî÷êè, êâàíòîâûå ìîëåêóëû.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18.01.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.02.2008.Òóííåëèðîâàíèå ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíäà-ìåíòàëüíîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå ÿâëåíèå, ñ êîòîðûì ìûâñòðå÷àåìñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè è õèìèè[1�11℄. Êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå îêàçûâàåòñÿ âàæíûìïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ìîëå-êóëÿðíûå íèòè, ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ÊÒ),èëè ÿìàìè, à òàêæå â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ õèìè÷åñêèõðåàêöèÿõ. Ìíîãèå èç îòìå÷åííûõ ñèñòåì ðàññìàòðè-âàþòñÿ ñ ïîçèöèé èíñòàíòîííîãî ïîäõîäà. Âû÷èñëåíèåêîíñòàíòû òóííåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èíñòàíòîííîìïðèáëèæåíèè, äåëàåò âñå ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ â íåêî-òîðîì ñìûñëå ¾ïîäîáíûìè¿. Â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ êîí-ñòàíòà ñêîðîñòè ïðåäïîëàãàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ýâîëþ-öèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà, òîãäà êàê â ýëåêòðîííûõïðèáîðàõ êîíñòàíòà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåò òóííåëüíûéòîê. Â ðàáîòå Þ.Í. Îâ÷èííèêîâà [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðîâîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîêñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìèãðàíóëàìè, à òàêæå, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ òåðìîñòàòîì,îáåñïå÷èâàþùåå ðåàëüíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëè-

çîâàííûå â ¾ñîñåäíåì¿ êëàñòåðå, äîñòàòî÷íî ìàëî. Òàêèìîáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíîãî òîêà â èçó÷àåìûõñèñòåìàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðåäåëå ñðàâíèòåëüíî¾ñëàáîé¿ äèññèïàöèè, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ¾ðàñïàäíîñòè¿ äâóõúÿìíîãî îñöèëëÿòîðíîãî ïîòåíöèàëà,èñïîëüçóåìîãî â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ñó-ùåñòâåííûé âêëàä â òóííåëüíûé òîê ìîæåò äàòü âå-ðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, îöåíåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ äîïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèé è îòäåëüíûåâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé ãðóïïîé (Î.Í. �îðøêîâ, Ä.Î. Ôèëàòîâ è äð.)â ÍÈÔÒÈ ïðè ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. Îäíîé èçõàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ÂÀÕ (ñì., íàïð., êðèâóþ 3) íàðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå åäèíè÷íîãî ïèêà íà ðàñòóùåé÷àñòè êðèâîé ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ¾ïëàòî¿ ïðèïîëîæèòåëüíîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè è îòñóòñòâèåóïîìÿíóòîãî ïèêà ïðè îòðèöàòåëüíîì ïðèëîæåííîì íà-ïðÿæåíèè. Ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà â íåäàâíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [7℄, ãäå

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåùåííîãî ÀÑÌ/ÑÒÌ (a) è îòäåëüíûåïîëó÷åííûå òóííåëüíûå ÂÀÕ (á)14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



28 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1èññëåäîâàëèñü ÂÀÕ ìåæäó èãëîé êàíòèëåâåðà èç çîëîòàè êâàíòîâîé òî÷êîé èç òîãî æå ìåòàëëà. Ïðè ýòîìêàíàëû òóííåëüíîãî òîêà ðåàëèçîâûâàëèñü ÷åðåç ïðèñî-åäèíåííûå ìîëåêóëû ÄÍÊ. Òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàòü íàóêó î äèññèïàòèâíîì òóííåëèðîâàíèèäëÿ ñèñòåì ñ ÀÑÌ/ÑÒÌ1 áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [8℄.Ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àñèììåòðè÷íûéäâóõúÿìíûé îñöèëëÿòîðíûé ïîòåíöèàë:�U(q) = !202 (q� b)2�(q) + �!202 (q+ a)2 ��I� �(�q)� jejEq,ãäå ïàðàìåòð �I = !202 (a2 � b2) îïðåäåëÿåò èñõîäíóþàñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà â îòñóòñòâèå ïîëÿ, êàê èçâåñòíî,ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû àñèììåòðèè, ïðîïîðöè-îíàëüíîé âåëè÷èíå ïîëÿ��U = �U2(a�)� �U1(b�) + !202 (a2 � b2) = jejE(a+ b)� E,ãäå �U1(b�) = �bjejE � jej2E22!20 , �U2(a�) = ajejE � jej2E22!20 �� !202 (a2 � b2).Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïåðâîíà÷àëü-íî àñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë ñ áîëåå ãëóáîêîé ëåâîéÿìîé ìîæåò ñòàòü ñèììåòðè÷íûì (a� = b� ):�U1(b�) = �U2(a�);�bjejE � jej2E22!20 = ajejE � jej2E22!20 � !202 (a2 � b2),îòñþäàEjej (a+ b) = !202 (a� b)(a+ b) è E = (a� b) !202jej .Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðèëîæåíèé âàæíî ó÷è-òûâàòü, ÷òî êðîìå èçìåíåíèÿ àñèììåòðèè, ñâÿçàííîãîñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ, ìîæåò ïðîèñ-õîäèòü äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå àñèììåòðèè çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíå÷íîãî ïîòåíöè-àëà (íàïðèìåð, ðîñò ðàäèóñà ìåòàëëè÷åñêîé êâàíòîâîéòî÷êè èç êîëëîèäíîãî çîëîòà [9℄ âî âíåøíåì ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå ïîä êàíòèëåâåðîì ÀÑÌ/ÑÒÌ). Äëÿ ó÷åòàòàêîé äîïîëíèòåëüíîé óïðàâëÿåìîé àñèììåòðèè ìîæíîââåñòè ïàðàìåòð �b , b! b+�b . Òîãäà îäíîâðåìåííîåèçìåíåíèå äâóõ âêëàäîâ â îáùóþ àñèììåòðèþ (çà ñ÷åòðîñòà âíåøíåãî ïîëÿ è çà ñ÷åò ðîñòà ðàäèóñà êîíå÷íîéÊÒ) ìîæíî ñîãëàñîâàòü â ðåæèìå, êîãäà èñõîäíî àñèì-ìåòðè÷íûé ïîòåíöèàë îêàçàëñÿ ñèììåòðè÷íûì:��U(�b) = jejE(a+ b+�b)+ !202 (b2+2b�b+�b2�a2) == !202 �b2 +�b(!20b+ jejE) + ajejE � !20a2 = 0.Òîãäà âåëè÷èíà �b ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê�b =��b+ jejE!20 �+s�b+ jejE!20 �2 + a2 � 2jejEa!20 .Ïðè ýòîì âîçíèêàåò åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà èçìå-íåíèå ïàðàìåòðîâ:�b > 0; a2 � 2jejEa!20 > 0, a > 2jejE!20 , E < a!202jej .

Ïðèâåäåííàÿ ïðîñòàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîäåëüóïðàâëÿåìîãî ðîñòà ìåòàëëè÷åñêèõ ÊÒ âî âíåøíåì ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëå.Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþäëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðî-âàíèÿ, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿïåðåíîðìèðîâàííîãî äâóõúÿìíîãî îñöèëëÿòîðíîãî ïîòåí-öèàëà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå: q1 = b� = b+ jejE!20 ,q0 = a� = a� jejE!20 . Òîãäà ìîäåëüíûé òóííåëüíûé ãàìèëü-òîíèàí (ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì 1D-ïîòåíöèàëîì) ìîæíîïðåäñòàâèòü â ñòàíäàðòíîì âèäå�H = p212 + v1(y1) + y1 NX�=2 C�y� + 12 NX�=2�p2� + !2�y2��,ïðè ýòîì ââîäèòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë v(y1) == v1(y1) � 12 NP�=2 C2�!2� y21 , êîòîðûé ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-ðàçîâàíèé ñâîäèòñÿ ê âèäóv(q) = 12!20(q+ q0)2�(�q) + �12!20(q� q1)2 ��I� �(q),ãäå !20 = !21 � NP�=2 C2�!2� .Êàê è ðàíåå â [1�5℄, ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êâàçèêëàñ-ñè÷åñêîå äåéñòâèå Sfqg îñíîâíîé âêëàä âíîñèò òðàåêòî-ðèÿ qB(�) (èíñòàíòîí), ïîä÷èíÿþùàÿñÿ óðàâíåíèþ Ýéëå-ðà�Ëàãðàíæà. Â ïðåäåëå ¾ñëàáîé¿ äèññèïàöèè (áåç ó÷åòàâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëîêàëüíûìè ìîäàìè ñðåäû òåðìîñòàòà)ïîëó÷èìSB = !0(q21 � q20)2 Arsh �q1 � q0q1 + q0 sh !0�2 �� !20(q21 � q20)4 �++ !0(q1 + q0)22 (h !0�2 � �1 + � q1�q0q1+q0 �2 sh2 !0�2 �1/2sh !0�2 ). (1)Âûðàæåíèå äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ó÷å-òîì ëîêàëüíîé ìîäû ñðåäû-òåðìîñòàòà â ïðèâåäåííûõîáåçðàçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàåò âèäSa2! = 12(b� + 1)(3� b�)��0 0 � (b� + 1)2(��0 0)22�� �� (b� + 1)22�0 ( (1� �x02)p�x01 "th��q�x01 �� 1sh ��p�x01 �h�(�� � ��0 0)q�x01�� h���q�x01��++ h�(�� � ��0 0)q�x01�# � (1� �x01)p�x02 "th��q�x02 �� 1sh ��p�x02 nh�(�� � ��0 0)q�x02�� h���q�x02�o++ h�(�� � ��0 0)q�x02�#), (2)1 ÀÑÌ/ÑÒÌ � àòîìíûé ñèëîâîé ìèêðîñêîï/ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 29ãäå ��0 0 = 2!�� = arsh �1� b�1 + b� sh���+ ��, �� = �!2 ;b� = q1q0 � ïåðåíîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð àñèììåòðèè.Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ëîêàëüíîé ìîäû ñðåäû-òåðìîñòàòàó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:�0 = �!2 =vuut�!2L!2 + 1+ C2!2L!2 �2 � 4!2L!2 ==s[!�L + 1+C�℄2 � 4!2L!2 ,�x01,2 = �x1,2!20 = 1,2!20 ,ãäå1 = �!2L + !20 + C2!2L��r�!2L + !20 + C2!2L�2 � 4!20!2L2 > 0,2 = �!2L + !20 + C2!2L�+r�!2L + !20 + C2!2L�2 � 4!20!2L2 > 0.�àñ÷åò ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà ïî ñòàíäàðò-íîé ïðîöåäóðå [2�3℄ äàåò â ïðåäåëå ¾ñëàáîé¿ äèññèïàöèèB = !3/20 (q0 + q1)"h !0�2 ��1 + �q0�q1q0+q1 �2 sh2 !0�2 �1/2#2"� sh !0�2 �1 + � q0�q1q0+q1 �2 sh2 !0�2 �1/2#1/2 ,(3)à ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëîêàëüíîé ìîäîéñðåäû-òåðìîñòàòà ïîëó÷èì�B� = 2!20(a+ b)2(2��)1/2 ��(( A21 �p1 � th�p1 �2 �� 1�++ D22 �p2 � th�p2 �2 �� 1�)��8<:A2 24 �2p1 h�p1 ��2 � 2�0��sh p1 �2 � 1135 ++ D2 24 �2p2 h�p2 ��2 � 2�0��sh p2 �2 � 12359=;�1/2++8<:A2 0� 11 � �2p1 h hp1 ��2 � 2�0�ish p1 �2 1A++ D2 0� 12 � �2p2 h hp2 ��2 � 2�0�ish p2 �2 1A9=;�

�8<:A2 24 �2p1 h �p1 ��2 � 2�0��sh p1 �2 � 1135++ D2 24 �2p2 h�p2 ��2 � 2�0��sh p2 �2 � 12359=;�1/2). (4)Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ îöåíîê èñïîëüçóåìââåäåíèå îáåçðàçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ !�L = �!L!0�2 ,C� = � C!L!0�2 ,1,2 = !20�!2L!20 + 1+ C2!2L!20��r�!2L!20 + 1+ C2!2L!20�2 � 4!2L!202 == !20 (!�L + 1+C�)�p(!�L + 1+C�)� 4!�L2 ;p1,2 = !0vuuut�!2L!20 + C2!2L!20 + 1��r�!2L!20 + C2!2L!20 + 1�2� 4!2L!202 == !0s (!�L + 1+C�)�p(!�L + 1+C�)� 4!�L2 .Ïðè ýòîìA=� (!2L� 1)1 � 2 == !�L � 12 �(!�L + 1+C�)�p(!�L + 1+C�)� 4!�L�2p(!�L + 1+C�)� 4!�L ,D = (!2L � 2)1 � 2 == !�L � 12 �(!�L + 1+C�) +p(!�L + 1+C�)� 4!�L�2p(!�L + 1+C�)� 4!�L .Êàê è ðàíåå â [1�5℄,�� = �1 + �22 = 12!�0 = 12! �arsh �1� b�1 + b� sh �!2 �+ �4 � .Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îáó-ñëîâëåíû ïðèáëèæåíèåì ðàçðåæåííîãî ãàçà ïàð ¾èí-ñòàíòîí�àíòèèíñòàíòîí¿ è îáñóæäàëèñü â [1�5℄. Â ðàñ-

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îòïàðàìåòðà àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà (ïðîïîðöèîíàëüíîãîâåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) â ïðåäåëå¾ñëàáîé¿ äèññèïàöèè15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ (a � êðèâàÿ 3 è á � êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1) ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè(ïóíêòèð) äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ â ïðåäåëå ¾ñëàáîé¿ äèññèïàöèèñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîäàâëåíèå êó-ëîíîâñêèõ ý��åêòîâ, åñëè ñòàðòîâàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöûâ ÊÒ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ: U0 � e2q0+q1 . Äîïîëíÿÿ ýòî óñëîâèå îãðà-íè÷åíèåì ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E� U0jej(q0+q1) , ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå çíà÷åíèåíàïðÿæåííîñòè: E � 3 � 106 Â/ì (íàïðèìåð, äëÿ ÊÒèç InSb).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-òà âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ � = B exp(�S) â ïðåäå-ëå ñëàáîé äèññèïàöèè ñ ó÷åòîì ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî�àêòîðà (3), ïðè ýòîì âåëè÷èíà äåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è ïðîâåäåííîãî àíà-ëèçà, ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîãî ïàðàìåòðà àñèììåòðèè,ðàâíîì 1 (èëè ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), íà êðèâîé âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëÿ-åòñÿ òåðìîóïðàâëÿåìûé ïèê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàñòåòñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, åñëèâ èñõîäíîì ïîòåíöèàëå (áåç ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ) ëåâàÿ ÿìà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ãëóáîêîé (òàê,â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü èãëà êàí-òèëåâåðà ñ ðàäèóñîì îêîëî 40 íì, à áëèæàéøàÿ ê èãëåöèðêîíèåâàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà èìåëà ðàäèóñ îò 2 äî 4 íì),òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîëÿ ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿñèììåòðè÷íûì. Èìåííî â ýòîò ìîìåíò è íàáëþäàåòñÿóïîìÿíóòûé ïèê (êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-òîì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3). Ïðè îòðèöàòåëüíîì ïðè-ëîæåííîì íàïðÿæåíèè õàðàêòåð àñèììåòðèè ïîòåíöèàëàêà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ïèê íåíàáëþäàåòñÿ. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äðóãèìýêñïåðèìåíòîì [9℄, êîãäà â ïðîöåññå ñíÿòèÿ òóííåëüíîé

�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òóííåëüíîé ÂÀÕâ ñëó÷àå åäèíè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè èç êîëëîèäíîãîçîëîòà [9℄ ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (ïóíêòèð) äëÿ âåðî-ÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ â ïðåäåëå ¾ñëàáîé¿ äèññèïàöèè

�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ (êðèâàÿ 3 íàðèñ. 1) ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (ïóíêòèð) äëÿ âåðîÿòíî-ñòè òóííåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëîêàëü-íîé ìîäîé ñðåäû-òåðìîñòàòàÂÀÕ ïðîèñõîäèë îäíîâðåìåííûé ðîñò êâàíòîâîé òî÷êèèç êîëëîèäíîãî çîëîòà (êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ ýòèìýêñïåðèìåíòîì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4). �èñóíîê 5 äå-ìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îäíîé èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ è çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòèòóííåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëîêàëüíîéìîäîé ñðåäû-òåðìîñòàòà (ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð îöå-íèâàåòñÿ �îðìóëîé (2), ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé � �îðìó-ëîé (4)).Ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü � ýòî îäèíèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, îáúÿñíÿþùèõ îñîáåííîñòèýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ.Äàííûé ïîäõîä íå èñêëþ÷àåò ìîäåëè òóííåëèðîâàíèÿíîñèòåëåé ÷åðåç íàíîðàçìåðíûé êëàñòåð, âêëþ÷àÿ ñëó-÷àè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ý��åêò êóëîíîâñêîéáëîêàäû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [11℄.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñðàâíåíèé, ñòàíäàðòíàÿìîäåëü äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿ-íèÿ íà äâóõúÿìíûé îñöèëëÿòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ äàåò íåïëîõîå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèåñ îòäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ÂÀÕ äëÿ ìåòàëëè-÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ñèñòåìå ñ ÀÑÌ/ÑÒÌ. Õîòÿíà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàì íå èçâåñòíû äàííûå ýêñïåðè-ìåíòîâ ïî òåðìîóïðàâëÿåìîñòè âûÿâëåííîãî åäèíè÷íîãîïèêà íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ âåðîÿòíî-ñòè òóííåëèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûé ðîñò âåëè÷èíû ïèêàñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàëñÿ íà òåðìîçàâè-ñèìîñòè ïèêîâ êîíäàêòàíñà êâàíòîâûõ íèòåé [10℄.
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