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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÍàáëþäàåìûå äâóìåðíûå òóííåëüíûå áè�óðêàöèè âî âíåøíåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÂ.×. Æóêîâñêèé1,a , Þ.È. Äàõíîâñêèé2 , Î.Í. �îðøêîâ3 , Â.Ä. Êðåâ÷èê4 ,Ì. Á. Ñåìåíîâ4,b , Þ. �. Ñìèðíîâ4 , Å. Â. ×óïðóíîâ3 , Â.À. �óäèí4 , Í.Þ. Ñêèáèöêàÿ4 ,Ï. Â. Êðåâ÷èê4 , Ä.Î. Ôèëàòîâ3 , Ä.À. Àíòîíîâ3 , Ì.À. Ëàïøèíà3 , Ê. ßìàìîòî5 ,Ì. Å. Øåíèíà31Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëü-òåò, êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2University of Wyoming, Laramie, Wyoming, USA.3Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÍ�Ó èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâ-ñêîãî. �îññèÿ, 603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, ïð. �àãàðèíà, ä. 23/3.4Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. �îññèÿ, 440026, ã. Ïåíçà, óë. Êðàñíàÿ, ä. 40.5Researh Institute of International Medial Center of Japan. Tokyo, Japan.E-mail: a zhukovsk�phys.msu.ru, b physis�pnzgu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.05.2009.Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà óïðàâëÿåìîñòè äâóìåðíîãî äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñèñòå-ìå òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê (êâàíòîâîé ìîëåêóëå), âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõìîëåêóë èëè ñèñòåìå ¾èãëà êàíòèëåâåðà àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï/ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûéìèêðîñêîï (ÀÑÌ/ÑÒÌ) � êâàíòîâàÿ òî÷êà¿, ìîäåëèðóåìûõ 2D-îñöèëëÿòîðíûì ïîòåíöèàëîì,âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ òåðìîñòàòîì, âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûêà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿñèñòåìû ¾ïëàòèíèðîâàííàÿ èãëà êàíòèëåâåðà ÀÑÌ/ÑÒÌ � êâàíòîâàÿ òî÷êà èç çîëîòà¿, ïîëó÷åííûìâ ÍÈÔÒÈ ïðè ÍÍ�Ó èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè è óñòîé÷èâûìèîêàçûâàþòñÿ ïðåäñêàçàííûå ðàíåå 2D-òóííåëüíûå áè�óðêàöèè ñ äèññèïàöèåé äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàë-ëåëüíî òóííåëèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèññèïàòèâíîå òóííåëèðîâàíèå, äâóìåðíûå áè�óðêàöèè, êâàíòîâûå òî÷êè.ÓÄÊ: 535.361. PACS: 73.40.Gk, 82.20.Xr, 03.65.Xp, 31.15.Gy.

Âïåðâûå ñóùåñòâîâàíèå 2D-òóííåëüíûõ áè�óðêàöèéáûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [1℄ äëÿ ñèñòåì âçàèìî-äåéñòâóþùèõ êîíòàêòîâ Äæîçå�ñîíà. Áûë ïðåäñêàçàíý��åêò èçëîìà íà òåìïåðàòóðíîé èëè òîêîâîé çàâèñè-ìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà â îêðåñòíîñòè òî÷êè áè�óð-êàöèè. Îäíàêî, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ìîãëà îêàçàòüñÿ óçêîé äëÿ äå-òàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ îñîáåííîñòü âåðîÿòíåå âñåãî çàìûâàëàñü �ëóêòó-àöèÿìè. Íåñêîëüêî ïîçäíåå â ðàáîòå [2℄ íåóñòîé÷èâûéý��åêò 2D-òóííåëüíûõ áè�óðêàöèé èçó÷àëñÿ äëÿ àí-òèïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà â ñèñòåìàõ òèïà ïîð�èðèíîâ(èëè íà ïðèìåðå äèìåðîâ 7-àçàèíäîëà). Â ðàáîòå [3℄èññëåäîâàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà 2D-òóííåëüíûõ áè�óð-êàöèé ñ äèññèïàöèåé ïðè ïàðàëëåëüíîì è àíòèïàðàë-ëåëüíîì ïåðåíîñå ÷àñòèö. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó-÷àå ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà òóííåëèðóþùèõ ÷àñòèöâ àñèììåòðè÷íîì îñöèëëÿòîðíîì ïîòåíöèàëå â òî÷êåáè�óðêàöèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óñòîé÷èâûé èçëîì íàçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îò òåìïåðà-òóðû, à òàêæå ðåæèì êâàíòîâûõ áèåíèé â îêðåñòíîñòèòî÷êè áè�óðêàöèè. Â ðàáîòå [4℄ èññëåäîâàëèñü êîí-êóðèðóþùèå òóííåëüíûå òðàåêòîðèè â 2D-ïîòåíöèàëåñ âàðüèðóåìîé òîïîëîãèåé êàê ìîäåëü äëÿ êâàíòîâûõáè�óðêàöèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîöåññû òóííåëèðîâà-

íèÿ âûçûâàþò îñîáûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ñòðóêòóðñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè è êâàíòîâûìè ìîëåêóëàìè, ÷òîâî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè ñîâðåìåííûõ íà-íîòåõíîëîãèé [5�15℄.Ìíîãèå èç îòìå÷åííûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàþòñÿñ ïîçèöèé èíñòàíòîííîãî ïîäõîäà. Âû÷èñëåíèå êîíñòàí-òû òóííåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èíñòàíòîííîì ïðè-áëèæåíèè, äåëàåò âñå ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ â íåêîòî-ðîì ñìûñëå ¾ïîäîáíûìè¿. Â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ êîí-ñòàíòà ñêîðîñòè ïðåäïîëàãàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ýâî-ëþöèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà, òîãäà êàê â ýëåêòðîí-íûõ ïðèáîðàõ êîíñòàíòà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåò òóííåëü-íûé òîê. Â ðàáîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòüãðàíóëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñâÿçàíà ñ ïðî-öåññàìè òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ãðàíóëàìè,à òàêæå ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ òåðìîñòàòîì, îáåñïå÷è-âàþùåå ðåàëüíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàí-íûå 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 ïîòåíöèà-ëà, èñïîëüçóåìîãî â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî,ñóùåñòâåííûé âêëàä â òóííåëüíûé òîê ìîæåò äàòüâåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, îöåíåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîâìåùåííîãî ÀÑÌ/ ÑÒÌ è îòäåëü-íûå ïîëó÷åííûå òóííåëüíûå ÂÀÕ. à � Ñõåìàòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íàíîêîìïîçèòíóþñòðóêòóðó Si/SiO 2 /SiO 2 :ÍÊ-Au/SiO 2 ; A1 � òóí-íåëüíî-ïðîçðà÷íûé áàðüåð çîíä-êëàñòåð, A2 �áàðüåð êëàñòåð-ïîäëîæêà. á � ÂÀÕ, èçìåðåí-íàÿ íà ñòðóêòóðå Si(100)/SiO 2 (1.5 íì)/SiO 2 :ÍÊ-Au(1.6 íì)/SiO 2 (1.8 íì) â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ íàíî-êëàñòåðîâ Au â SiO 2äî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà â ðàáîòå [15℄. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà èññëåäî-âàíèé è îäíà èç òèïè÷íûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-ñòèê (ÂÀÕ), ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé(Î.Í. �îðøêîâ, Ä.Î. Ôèëàòîâ è äð.) â ÍÈÔÒÈ ïðèÍÍ�Ó èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ÂÀÕ, ïðèâåäåí-íîé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé èçëîì, íàáëþäàåìûéïðè ïîëîæèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, êîòîðûé, ïðåäïîëî-æèòåëüíî, îáóñëîâëåí ñìåíîé ðåæèìà òóííåëèðîâàíèÿïî ïàðàëëåëüíûì êàíàëàì â àñèììåòðè÷íîì 2D-ïî-òåíöèàëå èëè íàëè÷èåì òî÷êè áè�óðêàöèè, îïèñàííîéâ [3℄. Âáëèçè ýòîé òî÷êè íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ íåáîëü-øàÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ñ îòäåëüíîé îñîáåííîñòüþ,êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, ìîæåò îòâå÷àòü ðåæèìó êâàíòî-âûõ áèåíèé, òàêæå ïðåäñêàçàííûõ â [3℄. È íàêîíåö,â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìû íàáëþäàåìõàðàêòåðíûé åäèíè÷íûé ïèê, êîòîðûé, êàê îïèñàíîðàíåå â ðàáîòå [15℄, ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòüþ ïðåäýêñ-ïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà â ìîìåíò, êîãäà ñ èçìåíåíèåìâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âëèÿþùåãî íà âåëè÷è-íó ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà, ìîäåëüíûé ïî-òåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Ýòà ñîâîêóïíîñòüèçó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ý��åêòîâïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî íàáëþäåíèÿ óñòîé÷èâûõ 2D-òóííåëüíûõ áè�óðêà-öèé ñ äèññèïàöèåé, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëü-òàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû. Òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàòü íàóêó î äèññèïàòèâíîì òóííåëèðîâàíèèäëÿ ñèñòåì ñ àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì/ñêàíèðóþ-ùèì òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì (ÀÑÌ/ÑÒÌ) áûëà ðà-íåå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [11℄. Â ðàáîòå [15℄ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿâåðîÿòíîñòè äèññèïàòèâíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ â ñòðóêòóðå ñ ÊÒ èç êîëëîèäíîãîçîëîòà äëÿ ñîâìåùåííîãî ÀÑÌ/ÑÒÌ [12℄.Ïðè èçó÷åíèè òóííåëüíîãî òîêà ñ èãëû êàíòèëåâåðàñîâìåùåííîãî ÀÑÌ/ ÑÒÌ â áëèæàéøèé íàíîêëàñòåðçîëîòà (êâàíòîâóþ òî÷êó) âïîëíå âåðîÿòíîé ìîæåò áûòüñèòóàöèÿ, êîãäà èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòèèãëû ðåàëèçóþòñÿ ïàðàëëåëüíûå áëèçêî ðàñïîëîæåííûåêàíàëû òóííåëüíîãî òîêà. Åñëè ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòèîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðàçìåðà íàíîêëàñòåðà (êâàíòîâîéòî÷êè), òî ïðè îòðèöàòåëüíîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæå-íèè ìåíÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîòåíöèàëà âäîëü êîîðäèíàòûïåðåíîñà, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Ñ ó÷åòîì âçàè-ìîäåéñòâèÿ òóííåëèðóþùèõ ïî ïàðàëëåëüíûì êàíàëàì÷àñòèö ïåðåñòðîéêà ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-íî äâóìåðíîé (ðèñ. 3).

�èñ. 2. Ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà àñèììåò-ðè÷íûé äâóõúÿìíûé îñöèëëÿòîðíûé ïîòåíöèàë. Ïðèíåêîòîðîì çíà÷åíèè ïðèëîæåííîãî îòðèöàòåëüíîãî íà-ïðÿæåíèÿ ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì (b),÷òî ìîæåò äàòü â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì �àêòîðå âå-ðîÿòíîñòè ïåðåíîñà íàáëþäàåìûé åäèíè÷íûé ïèêÓ÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïðè îòðèöà-òåëüíîì íàïðÿæåíèè) íà àñèììåòðè÷íûé äâóõúÿìíûéîñöèëëÿòîðíûé ïîòåíöèàë äàåò�U (q) = !202 (q+a0)2�(�q)+"!202 (q� b0)2 ��I# �(q)+jejEq,(1)ãäå ïàðàìåòð �I = !202 (b20 � a20) îïðåäåëÿåò èñõîäíóþàñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà â îòñóòñòâèå ïîëÿ è, êàê èç-

�èñ. 3. Èçìåíåíèå àñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèöâî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ïðè îòðèöàòåëüíîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè). Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèèïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì (b)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 5âåñòíî, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû àñèììåòðèè,ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå ïîëÿ��U = �U2(�b)� �U1(�a)+ !202 (a20�b20) = jejE(a0+b0)� E, (2)ãäå �U1(�b) = �b0jejE � jej2E22!20 , �U2(�a) = a0jejE � jej2E22!20 �� !202 (a20 � b20) .Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïåðâîíà-÷àëüíî àñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë ñ áîëåå ãëóáîêîéïðàâîé ÿìîé ìîæåò ñòàòü ñèììåòðè÷íûì �a = �b :�U1(�a) = �U2(�b);�a0jejE � jej2E22!20 = b0jejE � jej2E22!20 � !202 (b20 � a20);îòñþäàEjej(a0+b0) = !202 (b0�a0)(a0+b0) è E = (b0�a0) !202jej .(3)Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìîæíî ó÷åñòü ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâêó ïàðàìåòðîâa = �a = a0 + jejE!20 , b = �b = b0 � jejE!20 . Ñìåíà çíàêà íà-ïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èñõîäíàÿ àñèììåòðèÿïîòåíöèàëà (ïðàâàÿ ÿìà ãëóáæå ëåâîé) áóäåò òîëüêîóñèëèâàòüñÿ, ñîñòîÿíèå ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà ïðèòàêîì çíàêå íàïðÿæåíèÿ íå äîñòèãàåòñÿ. Äëÿ 2D-ïîòåí-öèàëà ìû ïîëó÷èì êàðòèíó, íàïîìèíàþùóþ ðèñ. 3a,ãäå ìèíèìóì B ñïðàâà áóäåò áîëåå ãëóáîêèì, à ìèíè-ìóì A áîëåå ìåëêèì. Åñëè èñõîäíàÿ àñèììåòðèÿ ïî-òåíöèàëà (êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ) áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿäîñòèæåíèÿ òî÷êè áè�óðêàöèè òóííåëüíûõ òðàåêòîðèé,òî ñ ðîñòîì ïîëÿ åå ìîæíî äîñòè÷ü.Äëÿ 2D-ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì âçàèìî-äåéñòâèÿ ÷àñòèö è ïåðåíîðìèðîâêè ïàðàìåòðîâ ïîòåí-öèàëà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîëó÷èì ïåðå-íîðìèðîâàííûé ïîòåíöèàë â âèäåUp(q1, q2) = 2�Up(q1, q2)!2 = (q1 + a)2�(�q1) ++ [�(b2 � a2) + (q1 � b)2℄�(q1) + (q2 + a)2�(�q2) ++ [�(b2 � a2) + (q2 � b)2℄�(q2)� ��2 (q1 � q2)2. (4)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâå ÷àñòèöû íåçàâèñèìî âçàèìî-äåéñòâóþò ñ ãàðìîíè÷åñêèì òåðìîñòàòîì. Òàêîå âçàèìî-äåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â áèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.Äèíàìèêà ñðåäû îïèñûâàåòñÿ îñöèëëÿòîðíûì ãàìèëü-òîíèàíîì (ïðè ýòîì ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó åäèíèöñ 	h= 1, kB = 1 è ìàññàìè îñöèëëÿòîðîâ, ðàâíûìèåäèíèöå) Hph = 12Xi (P2i +!2iQ2i ). (5)Êàæäàÿ èç òóííåëèðóþùèõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ èëè ý�-�åêòèâíûõ çàðÿäîâ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñöèëëÿòîðíûìòåðìîñòàòîì ñëåäóþùèì îáðàçîì:V (1)p�ph(q1,Qi) = q1Xi CiQi, V (2)p�ph(q2,Qi) = q2Xi CiQi,(6)

Êàê è â ðàáîòå [3℄, ìû èíòåðåñóåìñÿ âåðîÿòíîñòüþïåðåíîñà â åäèíèöó âðåìåíè èëè, ñòðîãî ãîâîðÿ, òîëüêîåå ýêñïîíåíöèàëüíîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïè-ñàíà â �îðìå Ëàíãåðà�= 2T ImZReZ . (7)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ � óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñòàòèñòè÷åñêóþñóììó Z â �îðìå èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì [1�8℄Z =Yi Z Dq1Dq2DQi exp[�Sfq1, q2,Qig℄. (8)Çäåñü S îáîçíà÷àåò ïîäáàðüåðíîå äåéñòâèå äëÿ âñåéñèñòåìû. Ìíèìàÿ ÷àñòü ImZ ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿðàñïàäíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â èñõîäíîé ÿìåïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðèáëè-æåíèÿ òðåáóåò, ÷òîáû äèññèïàöèÿ áûëà áû äîñòàòî÷íîñèëüíîé, òàê ÷òî ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî íåêîãåðåíòíûéðàñïàä [3℄.Èíòåãðàë (8) ìîæåò áûòü âçÿò ïî �îíîííûì êîîðäè-íàòàì [3℄; â ðåçóëüòàòå
Sfq1, q2g= �/2Z��/2 d�

"12q21 + 12q22 +V (q1, q2) + (9)
+ �/2Z��/2 d� 0D(� � � 0)[q1(�) + q2(�)℄� [q1(� 0) + q2(� 0)℄#,ãäå D(�) = 1� 1Xn=�1D(vn) exp(i�n�), (10)� = 	h/(kBT ) � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà (íèæå ìû ïðåä-ïîëàãàåì, ÷òî 	h= 1 è kB = 1), vn = 2�n/� � ìàöóáà-ðîâñêàÿ ÷àñòîòà,D(vn) =�Xi C2i!2i + v2n �Xi C2i!2i + �n. (11)Òðàåêòîðèÿ, êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò åâêëèäîâî äåé-ñòâèå S , ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.Ìîìåíòû âðåìåí �1 è �2 , â êîòîðûå ÷àñòèöû ïðîõîäÿòâåðøèíû áàðüåðà, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ óðàâ-íåíèé: q1(�1) = 0, q2(�2) = 0. (12)Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíî òóííåëèðóþùèõ ÷àñòèö (ïî-òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (4)) ðåçóëüòèðóþùåå åâêëèäîâîäåéñòâèå çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:S = 2a(a+ b)(�1 + �2)!2 � 1�!2(a+ b)2(�1 + �2)2 �� !4(a+ b)2(�1 � �2)2(!2 � 2�)� � 2!4(a+ b)2� � (13)
� 1Xn=1 " (sin2 vn�1 + sin2 vn�2)v2n(v2n +!2 + �n) + (sin vn�1 � sin vn�2)2v2n(v2n +!2 � 2�) # ,ãäå �n îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11).Íèæå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:"= "�!= (�1 � �2)!, � = 2��!= (�1 + �2)!,�� = �!/2, �� = 2�/!2, b� = b/a3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



6 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî b > a . Â îòñóòñòâèå âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ îñöèëëÿòîðàìè ñðåäû-òåðìîñòàòà, ò. å. ïðè�n = 0, äåéñòâèå (13) êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðîâ " è �ïðèíèìàåò âèäS = (a+ b)2!2 � 4a�a+ b� �a+ b �1+ 11����+(� � j"j)��1��� ++oth��� sinh�1 ��hosh(��� �) osh "+osh(��� �)�� osh(�� � j"j)i� (1���)�3/2�� oth��p1����++ sinh�1 ��p1����nosh h(�� � �)p1���i�� hosh�"p1����� 1i+osh h(�� � j"j)p1���io��.(14)Êàê òîëüêî òðàåêòîðèÿ íàéäåíà, óðàâíåíèÿ (12) ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé �îðìå:sinh "[osh � oth�� � sinh � � oth��℄ ++ 11��� sinh�"p1������ hosh��p1���� oth���p1������ sinh��p1����+ oth���p1����i= 0,3� 41+ b� � 11��� +osh "[sinh � oth��� osh � �1℄++ sinh � oth�� � osh � + 11��� osh�"p1������ hsinh��p1���� oth���p1������ osh��p1����+1i�� 11��� hsinh��p1���� oth���p1�����

� osh��p1����i= 0. (15)Êàê áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàáîòå [3℄, ðåøåíèå ýòîéñèñòåìû è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü áè�óðêàöèþ 2D-òóííåëü-íûõ òðàåêòîðèé, ò. å. ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè òåì-ïåðàòóðû �� , ëèáî ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà,ñâÿçàííîãî ñ âåëè÷èíîé ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ b� = b/a , ëèáî êîý��èöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ�� = 2�/!2 (ãäå �= e2""0R30 çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò îòíî-ñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû-òåð-ìîñòàòà; ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ 2D-áè�óðêàöèé ñ äèññèïà-öèåé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà " ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüîòäåëüíûé èíòåðåñ). ×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû (15)ïîçâîëÿåò òàêæå âûÿâèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ïåðåõîäàâ îêðåñòíîñòè òî÷êè áè�óðêàöèè, à èìåííî ðåæèìêâàíòîâûõ áèåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà òóííå-ëèðóþùèõ ÷àñòèö. Â èòîãå âåðîÿòíîñòü 2D-òóííåëèðî-âàíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êàê�= exp(�S) , ãäå S çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (14) ñ ó÷åòîìðåøåíèÿ ñèñòåìû (15). Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò êà÷å-ñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ òóííåëüíûìè ÂÀÕäëÿ ñèñòåìû ¾èãëà êàíòèëåâåðà � íàíîêëàñòåð èç çî-ëîòà¿, ìû èíòåðåñóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ � îò ïàðàìåòðààñèììåòðèè b� = b/a . �åçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ýòîé òåîðå-òè÷åñêîé êðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ ïðèâåäåííèæå íà ðèñ. 4. Íî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â öåëîì ìûðàññìàòðèâàåì äâå îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ: ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ñ ðåàëèçàöèåéðåæèìà 2D-áè�óðêàöèè è ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿ-æåíèè ñ äîñòèæåíèåì ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà, ÷òîâ ñëó÷àå ñèíõðîííîãî òóííåëüíîãî ïåðåíîñà ïî ïàðàë-ëåëüíûì êîîðäèíàòàì äàåò â óäâîåííîì ïðåäýêñïîíåí-öèàëüíîì �àêòîðå îñîáåííîñòü òèïà åäèíè÷íîãî ïèêàâ ýòîì ñëó÷àå.�ðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèîáóñëîâëåíû ïðèáëèæåíèåì ðàçðåæåííîãî ãàçà ïàð

�èñ. 4. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ 2D-äèññèïàòèâíîãî ïàðàëëåëüíîãîòóííåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 7¾èíñòàíòîí�àíòèèíñòàíòîí¿ è îáñóæäàëèñü â ðàáî-òàõ [2�8℄. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæåò ïðîèñõî-äèòü ïîäàâëåíèå êóëîíîâñêèõ ý��åêòîâ, åñëè ñòàðòîâàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ÊÒ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýíåðãèþêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ: U0 � e2a0+b0 .Òàêèì îáðàçîì, îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [3℄è [15℄, ìû ïðèõîäèì ê êà÷åñòâåííîìó ñðàâíåíèþ òåî-ðåòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ âåðîÿòíîñòè äèññèïàòèâíîãî2D-òóííåëèðîâàíèÿ êàê �óíêöèè ïðèëîæåííîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì òî÷êè áè�óðêàöèè (ïðè ïî-ëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè) è íàëè÷èÿ åäèíè÷íîãî ïèêàâ ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà (ïðè îòðèöàòåëü-íîì íàïðÿæåíèè) ñ îòäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìèÂÀÕ äëÿ ñèñòåìû ¾èãëà ïëàòèíèðîâàííîãî êàíòèëå-âåðà � êâàíòîâàÿ òî÷êà (íàíîêëàñòåð èç çîëîòà)¿,ïîëó÷åííûìè ãðóïïîé ñîàâòîðîâ èç Íèæåãîðîäñêîãîãîñ. óíèâåðñèòåòà èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî. Ýòè ðå-çóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ïîìèìî äîñòàòî÷íî õîðîøåãî êà÷åñòâåííîãî ñîîò-âåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-ñòè (çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøèõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé)ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèè óñòîé÷èâîé 2D-áè�óðêà-öèè (ñìåíå ðåæèìà òóííåëèðîâàíèÿ ñ ñèíõðîííîãî íààñèíõðîííûé), ïðåäñêàçàííîé â ðàáîòå [3℄. Âáëèçè ýòîéòî÷êè (ðåçêèé èçëîì íà ÂÀÕ) íåáîëüøîé ëîêàëüíûéìèíèìóì ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðåæèìà êâàíòîâûõáèåíèé, òàêæå îïèñàííûõ â [3℄, è êîòîðûå ó÷èòûâàëèñüâ ïðîöåññå ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî íàðèñ. 4.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèí-îáðíàóêè �Ô ïî ÔÖÏ ¾�àçâèòèå ïîòåíöèàëà âûñøåéøêîëû¿ (ãðàíò 2.1.1/1647), à òàêæå â ðàìêàõ òåìàòè-÷åñêîãî ïëàíà ïðîâåäåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõèññëåäîâàíèé ïî çàäàíèþ �îñîáðàçîâàíèÿ (� 1.15.09).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Èâëåâ Á.È., Îâ÷èííèêîâ Þ.Í. // ÆÝÒÔ. 1987. 93.Ñ. 668.2. Dahnovsky Yu.I., Semenov M.B. // J. Chem. Phys. 1989.91, N 12. P. 7606.3. DahnovskyYu.I., Ovhinnikov A.A., Krevhik V.D. et al. //Phys. Rev. B. 2003. 68. P. 155426.4. Benderskii V.A., Vetoshkin E.V., Trommsdorff H.P.,Kats E.I. // Phys. Rev. E. 2003. 67. P. 026102.5. Krevhik V.D., Semenov M.B., Zhukovsky V.Ch., Ya-mamoto K. et al. Transfer proesses in low-dimensionalsystems (memorial olletion of artiles, dediated to prof.A.A. Ovhinnikov and A. I. Larkin's memory). Tokyo: UTResearh Institute Press, 2005.6. Îâ÷èííèêîâ À.À., Êðåâ÷èê Â.Ä., Ñåìåíîâ Ì.Á.è äð. Ïðèíöèïû óïðàâëÿåìîé ìîäóëÿöèè íèçêîðàç-ìåðíûõ ñòðóêòóð (ìîíîãðà�èÿ, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà �ÀÍ, çàâ. îòäåëîì Îáúåäèíåííîãîèíñòèòóòà õèìè÷åñêîé �èçèêè �ÀÍ À.À. Îâ÷èííèêîâà).Ì.: ÓÍÖ ÄÎ, 2003. Ñ. 510.7. Æóêîâñêèé Â.×., Êðåâ÷èê Â.Ä., Ñåìåíîâ Ì.Á. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2006. � 3. Ñ. 24.8. Æóêîâñêèé Â.×., Êðåâ÷èê Â.Ä, Ñåìåíîâ Ì.Á. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2007. � 2. Ñ. 10.9. Îâ÷èííèêîâ Þ.Í. // ÆÝÒÔ. 2007. 131, � 2. Ñ. 286.10. Ullien D., Cohen H., Porath D. // Nanotehnology. 2007.18, N 42. P. 424015.11. Louis A.A., Sethna J.P. // Phys. Rev. Lett. 1995. 74, N 8.P. 1363.12. Yanagi H., Ohno T. // Langmuir. 1999. 15, N 14. P. 4773.13. Byhkov À.Ì., Stae Ò.Ì. // Nanotehnology. 2007. 18.P. 185403.14. Àíòîíîâ Ä.À., Âóãàëüòåð �.À., �îðøêîâ Î.Í. è äð. //Âåñòí. ÍÍ�Ó. Ôèç. òâåðä. òåëà. 2007. � 3. Ñ. 55.15. Æóêîâñêèé Â.×., Êðåâ÷èê Â.Ä, Ñåìåíîâ Ì.Á. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2009. � 1. C. 27.
Observed two-dimensional tunnel bifurations in external eletri fieldV.Ch. Zhukovsky 1,a , Yu. I. Dahnovsky 2 , O.N. Gorshkov 3 , V.D. Krevhik 4 , M.B. Semenov 4,b ,Yu.G. Smirnov 4 , E.V. Chuprunov 3 , V.A. Rudin 4 , N.Yu. Skibitskaya 4 , P.V. Krevhik 4 , D.O. Filatov 3 ,D.A. Antonov 3 , M.A. Lapshina 3 , K. Yamamoto 5 , M.E Shenina 31Department of Theoretial Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow119991, Russia.2University of Wyoming, Laramie, Wyoming, USA.3State University of Nignii Novgorod, Researh Phys.-Teh. Institute.4Penza State University.5Researh Institute of International Medial Center of Japan, Tokyo, Japan.E-mail: a zhukovsk�phys.msu.ru, b physis�pnzgu.ru.Controllability problem for two-dimensional dissipative tunneling in system of the tunnel-oupled quantum dots(quantum moleule), interating quantum moleules or system �the AFM/STM antilever tip�quantum dot�,simulated by 2D osillator potential in a heat bath and external eletri field, has been investigated. Obtainedresults are qualitatively orrespond to the separate experimental VACs for the system �platinized antilever tip�golden quantum dot�, whih have been obtained in Nizhnii Novgorod State University. Earlier predited 2D tunnelbifurations with dissipation for the ase of parallel tunneling interating partiles are found to be experimentallyobserved and be stable.Keywords: dissipative tunneling, 2D bifurations, quantum dots.PACS: 73.40.Gk, 82.20.Xr, 03.65.Xp, 31.15.Gy.Reeived 15 April 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 5(2009).4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Æóêîâñêèé Âëàäèìèð ×åñëàâîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàì. çàâ êà�åäðîé; e-mail: zhukovsk�phys.msu.ru.2. Äàõíîâñêèé Þðèé Èâàíîâè÷ � full professor, University of Wyoming, Laramie, Wyoming, USA.3. �îðøêîâ Îëåã Íèêîëàåâè÷ � äèðåêòîð ÍÈÔÒÈ ïðè Íèæåãîðîäñêîì ãîñ. óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.4. Êðåâ÷èê Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. êà�åäðîé �èçèêè Ïåíçåíñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà.5. Ñåìåíîâ Ìèõàèë Áîðèñîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð Ïåíçåíñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà; e-mail: physis�pnzgu.ru.6. Ñìèðíîâ Þðèé �åííàäüåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. êà�åäðîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ïåíçåíñêîãîãîñ. óíèâåðñèòåòà.7. ×óïðóíîâ Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, ðåêòîð Íèæåãîðîäñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.8. �óäèí Âàäèì Àëåêñàíäðîâè÷ � ñòóäåíò Ïåíçåíñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà.9. Ñêèáèöêàÿ Íàòàëüÿ Þðüåâíà � àñïèðàíòêà Ïåíçåíñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà.10. Êðåâ÷èê Ïàâåë Âëàäèìèðîâè÷ � ñòóäåíò Ïåíçåíñêîãî ãîñ. óíèâåðñèòåòà.11. Ôèëàòîâ Äìèòðèé Îëåãîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò, ÍÈÔÒÈ ïðè Íèæåãîðîäñêîì ãîñ. óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.12. Àíòîíîâ Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ � íàó÷í. ñîòð. ÍÈÔÒÈ ïðè Íèæåãîðîäñêîì ãîñ. óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.13. Ëàïøèíà Ìàðèÿ Àëåêñàíäðîâíà � àñïèðàíòêà ÍÈÔÒÈ ïðè Íèæåãîðîäñêîì ãîñ. óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.14. ßìàìîòî Êåíäçè � ïðî�åññîð, çàì. äèðåêòîðà èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ïðè ìåæäóíàðîäíîì ìåäèöèíñêîì öåíòðå ã. Òîêèî, ßïîíèÿ.15. Øåíèíà Ìàðèÿ Åâãåíüåâíà � àñïèðàíòêà ÍÈÔÒÈ ïðè Íèæåãîðîäñêîì ãîñ. óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.


