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Представлены результаты эксперимента по визуализации локальной плотности состояний в кван-
товых точках InAs/GaAs(001) методом туннельной атомно-силовой микроскопии в сверхвысоком
вакууме. Предложена модель 1D-диссипативного туннелирования для интерпретации обнаруженных
в эксперименте особенностей туннельных вольт-амперных характеристик контакта зонда атомно-си-
лового микроскопа к поверхности квантовой точки. Найдено, что влияние двух локальных мод
широкозонной матрицы на вероятность 1D-диссипативного туннелирования приводит к появлению
нескольких неэквидистантных пиков в соответствующей полевой зависимости. Показано, что
теоретическая зависимость качественно согласуется с экспериментальной вольт-амперной характери-
стикой контакта зонда атомно-силового микроскопа к поверхности квантовой точки InAs/GaAs(001).
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Введение

Методы сканирующей зондовой микроскопии, в том
числе сканирующей туннельной микроскопии (СТМ)
и атомно-силовой микроскопии (АСМ) широко приме-
няются для исследования морфологии, атомной струк-
туры и энергетического спектра квантоворазмерных
полупроводниковых структур [1–22]. Метод СТМ на
поперечных сколах в сверхвысоком вакууме (СВВ) был
применен для измерения локальной плотности состо-
яний (ЛПС) в квантовых ямах (см., например, [10]).
Настоящая работа была инициирована экспериментом,
проведенным в Казанском физико-техническом инсти-
туте им. Е. К. Завойского Казанского научного центра
РАН по измерению туннельных ВАХ полупроводнико-
вых квантовых точек (КТ) InAs/GaAs(001), где были
обнаружены несколько неэквидистантных пиков, интер-
претированных нами ранее в рамках модели 1D-дисси-
пативного туннелирования с учетом одной локальной
фононной моды [11]. При этом предложенная теоре-
тическая модель позволила выявить только два еди-
ничных пика, один из которых оказался неустойчивым,
что не вполне соответствовало имеющимся эксперимен-
тальным данным. Необходимо отметить, что особенно-
сти наблюдаемых туннельных ВАХ обычно интерпрети-
руются в рамках модели резонансного туннелирования
(см. например, [1, 5, 7–9]). В настоящей статье выдви-
нуто и теоретически обосновано предположение о том,
что в режиме слабой диссипации возможен механизм
туннельного переноса с участием двух промотирующих

фононных мод широкозонной матрицы. Этот нерезо-
нансный механизм туннельного переноса, характерный
для металлических КТ, может иметь место в легиро-
ванных КТ в условиях, когда концентрацию носителей
заряда можно менять в достаточно широких пределах
с помощью внешнего электрического поля.

Целью настоящей работы является:
— экспериментальное исследование туннельных

ВАХ, полученных при визуализации локальной плот-
ности состояний в квантовых точках InAs/GaAs(001)
методом туннельной атомно-силовой микроскопии
(АСМ);

— теоретическое исследование осциллирующего и
неосциллирующего режимов диссипативного 1D-тун-
нельного переноса с учетом двух локальных фононных
мод широкозонной матрицы во внешнем электрическом
поле при конечной температуре.

Проводится качественное сравнение теоретической
кривой зависимости вероятности 1D-туннелирования от
напряженности внешнего электрического поля с экспе-
риментальной ВАХ контакта АСМ-зонда к поверхно-
сти КТ.

Эксперимент

Образцы для исследований пространственного и
энергетического распределения ЛПС в КТ InAs ме-
тодом туннельной АСМ были выращены на подлож-
ках n+ -GaAs(001) марки АГЧO, легированных Sn,
методом МОС-гидридной эпитаксии при атмосферном
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Рис. 1. Схема измерения токового изображения поверхностных КТ InAs/GaAs(001) (a); АСМ-изображение
поверхностных КТ InAs/GaAs(001) (б)

давлении канд. физ.-мат. наук Б.Н. Звонковым в На-
учно-исследовательском физико-техническом институте
(НИФТИ) Нижегородского государственного универси-
тета (ННГУ) им. Н.И. Лобачевского. Схема исследу-
емых образцов представлена на рис. 1, а. Буферные
слои n-GaAs толщиной ≈ 200 нм, легированные Si
(концентрацией доноров ND ∼ 1018 cм−3 ), выращива-
лись при температуре 650◦C, на их поверхности вы-
ращивались спейсерные слои нелегированного n-GaAs
(ND ∼ 1015 cм−3) толщиной ≈3 нм, необходимые
для формирования треугольного потенциального ба-
рьера между КТ и n+ -GaAs буферным слоем [25].
КТ InAs формировались по механизму Странски–Крас-
танова при 530◦C. Номинальная толщина осажденного
слоя InAs составляла ≈ 1.5 нм.

Эксперимент по визуализации пространственного
распределения ЛПС в КТ InAs/GaAs(001) методом тун-
нельной АСМ был выполнен в Казанском физико-тех-
ническом институте им. Е. К. Завойского Казанского
научного центра РАН. Эксперимент проводился при
комнатной температуре в условиях СВВ при помощи
сканирующего зондового микроскопа (СЗМ) Omicron
UHV AFM/STM VT в составе СВВ-комплекса Omicron
MultiProbe P. Базовое давление в камере СЗМ со-
ставляло ∼ 10−10 торр. Поверхность образца, покрыто-
го естественным окислом, образовавшимся в процессе
переноса из ростовой установки в СВВ камеру для
СЗМ исследований, сканировалась p+ -Si АСМ-зондом
с покрытием W2C в контактном режиме (рис. 1, а),
между n+ -GaAs-подложкой и АСМ-зондом приклады-
валась разность потенциалов Vg . В эксперименте ре-
гистрировались пространственные распределения силы
тока It между АСМ-зондом и образцом как функция
координаты АСМ-зонда в плоскости x, y поверхности
образца (токовые изображения) при постоянном значе-
нии Vg = const . ВАХ контакта АСМ-зонда к поверх-
ности КТ получались посредством измерения серии
токовых изображений КТ при различных значениях Vg .
Более подробно методики выращивания и туннельной
спектроскопии КТ описаны в [23].

На рис. 1, б представлено АСМ-изображение поверх-
ности исследуемого образца. Поверхностные КТ имели
высоту h = 5–6 нм. Заметим, что латеральные размеры
КТ на рис. 1, б значительно превышают ожидаемые
для КТ, имеющие форму четырехгранной пирамиды,
ограненной плоскостями (101) для указанных значе-

ний h (10–12 нм), что связано с эффектом конволю-
ции вследствие конечных размеров радиуса кривизны
острия используемых АСМ-зондов Rp ≈ 35 нм [25].

На туннельных спектрах КТ (рис. 2) были обнару-
жены пики, связанные с туннелированием электронов
из заполненных электронных состояний под уровнем
Ферми в материале покрытия АСМ-зонда W2C на раз-
мерно-квантованные уровни в КТ [11, 23]. При интер-
претации туннельных спектров КТ следует учитывать,
что эксперименты проводились при комнатной темпе-
ратуре, следовательно, в данных условиях возможны
процессы туннелирования электронов с поглощением
или испусканием фононов. Ранее [11, 23] при ин-
терпретации туннельных спектров КТ InAs/GaAs(001)
данный фактор не учитывался.

Рис. 2. Сравнение теоретической кривой (пунктирная
линия) с учетом влияния локальной моды диэлектри-
ческой матрицы с экспериментальной кривой (сплош-

ная линия) [11]

Качественное сравнение теоретической кривой веро-
ятности 1D-диссипативного туннелирования (с учетом
влияния одной локальной фононной моды в полупро-
водниковой матрице) и экспериментальной ВАХ для КТ
InAs/GaAs(001) представлено на рис. 2. Как видно из
рис. 2, из серии неэквидистатных пиков на эксперимен-
тальной ВАХ с теоретическими качественно совпадают
только два, но один из них в рассматриваемой модели
оказался неустойчивым. Данный результат указывает
на необходимостиь уточнения теоретической модели
для адекватного описания экспериментальных данных
по туннельной спектроскопии КТ. В то же время
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известно, что в GaAs существует два вида оптических
фононов: поперечные (ТО) с энергий ηΩ ≈ 34 мэВ и
продольные (LO) с ηΩ ≈ 38 мэВ [25]. Данное обстоя-
тельство обусловливает целесообразность рассмотрения
двух локальных фононных мод широкозонной матрицы
в режиме слабой диссипации.

Расчет вероятности 1D-диссипативного
туннелирования с учетом двух локальных
фононных мод широкозонной матрицы

Качественное сравнение теоретической кривой веро-
ятности 1D-диссипативного туннелирования (с учетом
влияния одной локальной фононной моды диэлектри-
ческой матрицы) и экспериментальной ВАХ для по-
лупроводниковых КТ из InAs/GaAs(001) представлено
на рис. 2. Как видно из рисунка, из серии неэквиди-
статных пиков на экспериментальной ВАХ с теорети-
ческими качественно совпадают только два, но один
из них в рассматриваемой модели оказался неустой-
чивым. Полученный результат потребовал уточнения
теоретической модели с точки зрения рассмотрения
двух локальных фононных мод широкозонной матрицы
в режиме слабой диссипации.

Постановка задачи аналогична используемой авто-
рами ранее при рассмотрении модели 1D-диссипатив-
ного туннелирования с двухъямным осцилляторным
потенциалом во внешнем электрическом поле (рис. 3)
при конечной температуре и со стандартным туннель-
ным диссипативным гамильтонианом с учетом двух
фононных мод широкозонной матрицы [12]. Последу-
ющие расчеты проводятся в системе единиц, в которой
h̄ = m = 1.

Рис. 3. Влияние электрического поля на асиммет-
ричный двухъямный осцилляторный потенциал. На
рис. 1, б представлен случай симметричного потенци-
ала при определенном значении напряженности элек-

трического поля

Можно показать, что 1D-квазиклассическое дей-
ствие в одноинстантонном приближении с учетом вли-
яния широкозонной матрицы принимает вид

SB = 2ω2
0(q0 +q1)q0τ0 −

2ω2
0(q0 + q1)2τ2

0

β
−

4ω4
0(q0 + q1)2

β
×

×
∞∑

n=1

sin2 νnτ0

ν2
n
(
ν2

n + ω2
0 + ζn

) , (1)

где q1 и q0 — параметры перенормированного двухъям-
ного осцилляторного потенциала во внешнем электри-
ческом поле: q1 = b = b∗+|e|E/ω2

0 , q0 = a = a∗−|e|E/ω2
0 .

Приложенное внешнее электрическое поле вдоль коор-
динаты туннелирования меняет симметрию 1D-осцил-
ляторного потенциала так, как показано на рис. 3.

Предэкспоненциальный множитель определяется вкла-
дом траекторий, близко расположенных от инстанто-
на. Для этого мы должны разложить действие до
квадратичного члена по отклонениям q− qB и про-
интегрировать в функциональном пространстве. Тогда
вероятность туннелирования в единицу времени можно
записать в виде

Γ = B exp(−SB),

где предэкспоненциальный фактор B задается форму-
лой [12]

B =

S0

2π
·

det
(

δ2S
δq2

)
q=−q0

det′
(

δ2S
δq2

)
q=qB(τ)


1/2

, S0 =

β/2∫
−β/2

q̇2
B(τ)dτ.

Здесь det′ означает, что нулевое собственное значение,
соответствующее нулевой моде инстантона, опущено.
Отметим, что вывод этой формулы предполагает при-
ближение идеального инстантонного газа

Γ≪ (∆τ)−1,

где ∆τ — ширина перехода от положительного значе-
ния траектории к отрицательному. Вычисление пред-
экспоненциального множителя в рассматриваемой мо-
дели приводит к результату

B =
2ω2

0(q0 + q1)2

(2πβ)1/2

∞∑
n=−∞

sin2 νnτ0

λ0n

( ∞∑
n=−∞

cos 2νnτ0

λ0n

)−1/2

,

где νn — мацубаровские частоты, β — обратная темпе-
ратура, τ0 — центр инстантона.

Рассмотрим (1) с учетом взаимодействия с двумя
локальными фононными модами (ωL1 = ω2 и ωL2 = ω3 ).
Для упрощения будем предполагать это взаимодействие
достаточно малым, т. е. Cα/ω2

0 ≪ 1 и Cα/ω2
L ≪ 1. В этом

случае ζn = ν2
n

N∑
α=2

C2
α

ω2
α

(
ω2
α+ν2

n

) , где νn = 2πn/β , β = h̄/(kT ) ,

Cα — коэффициенты взаимодействия туннелирующей
частицы с локальными фононными модами диэлектри-
ческой матрицы,

ζn = ν2
n

C2
2

ω2
2

(
ω2

2 + ν2
n
) + ν2

n
C2

3

ω2
3

(
ω2

3 + ν2
n
) .

Выражение для вероятности 1D-диссипативного
туннелирования с точностью до предэкспоненциального
фактора приведены в приложении.

Полученная в Приложении аналитическая формула
для вероятности 1D-диссипативного туннелирования
с учетом влияния двух локальных фононных мод ди-
электрической матрицы позволяет исследовать особен-
ности зависимости Γ(E) , что важно для сравнения
с экспериментальными туннельными ВАХ. При этом
теоретические расчеты показали, что в зависимости
вероятности 1D-диссипативного туннелирования от на-
пряженности внешнего электрического поля при ко-
нечной температуре и фиксированных параметрах ди-
электрической матрицы возможен как осциллирующий,
так и неосциллирующий режим туннельного переноса
(рис. 4, 5).

Качественное сравнение теоретической кривой зави-
симости вероятности 1D-диссипативного туннелирова-
ния от напряженности внешнего электрического поля
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Рис. 4. Теоретическая кривая для вероятности дисси-
пативного туннелирования в неосциллирующем режи-

ме переноса

Рис. 5. Сравнение теоретической кривой 1 для веро-
ятности диссипативного туннелирования (в осцилли-
рующем режиме) в модели с учетом влияния двух
локальных мод среды с экспериментальной кривой 2

(с учетом влияния двух локальных фононных мод) и
экспериментальной ВАХ для КТ InAS/GaAs(001) пред-
ставлено на рис. 5. Из рис. 5 видно, что характерный
неэквидистантный спектр пиков на экспериментальных
ВАХ и соответствующие пики на теоретической зависи-
мости вероятности 1D-диссипативного туннелирования
от напряженности приложенного электрического поля
имеют лучшее качественное совпадение, чем это имело
место в случае модели, учитывающей влияние только
одной локальной фононной моды широкозонной мат-
рицы [11].

Заключение

В работе рассчитана вероятность 1D-диссипативного
туннелирования в модельном двухъямном осциллятор-
ном потенциале с учетом влияния двух промотирую-
щих локальных фононных мод широкозонной матрицы
в условиях внешнего электрического поля при конечной
температуре. Рассмотрены как осциллирующий режим
туннельного переноса в пределе слабой диссипации, так
и неосциллирующий. Диссипативный режим туннели-
рования в пределе слабой диссипации, вероятно, может
быть характерен для вырожденных полупроводников
наряду с распространенным механизмом резонансно-
го туннелирования. Именно осциллирующий режим
диссипативного туннельного переноса нерезонансной
природы позволил теоретически выявить хорошее каче-

ственное согласие с имеющимися экспериментальными
данными. При экспериментальном исследовании тун-
нельного спектра КТ учитывалось, что при комнат-
ной температуре возможны процессы туннелирования
электронов с поглощением и испусканием фононов.
Следует отметить, что ранее [11, 23] при интерпрета-
ции туннельных спектров КТ InAs/GaAs(001) данное
обстоятельство не учитывалось.

Таким образом, наряду с режимом резонансного тун-
нелирования [1, 8, 9], как предполагалось ранее, необ-
ходимо также учитывать вклад диссипативного осцил-
лирующего режима (в пределе «слабого» затухания),
который может проявляться в туннельных ВАХ для
полупроводниковых КТ, помещенных в широкозонную
матрицу.

Авторы благодарны Б.Н. Звонкову за выращивание
образцов и П.А. Бородину за проведение эксперимен-
тов.

Приложение
В Приложении дается вывод формулы для вероятности

1D-диссипативного туннелирования с точностью до пред-
экспоненциального фактора. Квазиклассическое действие (1)
в случае влияния двух промотирующих фононных мод сво-
дится к вычислению сумм двух видов в последнем слагаемом
выражения (1):

U1 =
1
2

∞∑
n=1

1

ν2
n

(
ν2

n + ω2
0 + ν2

n
C2

2

ω2
2(ω

2
2+ν2

n)
ν2

n + C2
3

ω2
3(ω

2
3+ν2

n)

) ,

U2 =
1
2

∞∑
n=1

cos 2νnτ0

ν2
n

(
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n
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2

ω2
2(ω

2
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n)
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3
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3(ω

2
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n)

) .

(П1)

Обозначим ν2
2 = x и введем обозначения:

A= ω2
2 + ω2

3 + ω2
0 +

C2
2

ω2
2

+
C2

3

ω2
3

,

Bω = ω2
2ω

2
3 + ω2

0
(
ω2

2 + ω2
3
)
+

C2
2ω

2
3

ω2
2

+
C2

3ω
2
2

ω2
3

, C = ω2
0ω

2
2ω

2
3,

тогда выражение в знаменателе U1 примет вид

xω2
2ω

2
3
[
x3 + Ax2 + Bωx +C

]
= xω2

2ω
2
3(x − x1)(x − x2)(x − x3).

Обозначим

Q =
A2 − 3Bω

9
, R =

2A3 − 9ABω + 27C
54

, S = Q3 −R2,

Φ =
1
3

arccos

(
R√
Q3

)
.

Если S > 0, тогда

x1 = −2
√

Q cos(Φ)−A/3,

x2 = −2
√

Q cos
(
Φ+

2
3
π

)
− A

3
, (П2)

x3 = −2
√

Q cos
(
Φ− 2

3
π

)
− A

3
.

И первая сумма в (П1) принимает вид

U1 =
1
2

∞∑
n=1

ω2
2ω

2
3(ω

2
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n)(ω
2
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n)
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nω
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. (П3)

При разбиении последнего выражения на простые дроби
обозначим

β0

x
+

γ

x − x1
+

ϕ

x − x2
+

∆

x − x3
=

x2 + x(ω2
2 + ω2

3) + ω2
2ω

2
3

x(x − x1)(x − x2)(x − x3)
,
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где

β0 = − ω2
2ω
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3
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∆ =
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. (П4)

В итоге U1 преобразуется к виду

U1 =
1
2

∞∑
n=1

(
β0
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n

+
γ

ν2
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+
ϕ
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+
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,
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2
√
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,
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2
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2
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3
= −x20, x̃2
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2

4π2 ,
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Q cos
(
Φ− 2

3
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− A

3
= −x30, x̃2

30 =
x30β

2

4π2 .

Если x1 > 0, x2 > 0, x3 > 0, то квазиклассическое дей-
ствие с учетом двух промотирующих мод сводится к выраже-
нию вида

SB = 2ω2
0(a + b)aτ0 −

2
β
ω2

0(a + b)2τ2
0 − 4

β
ω4

0(a + b)2{U1 +U2},

где
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,

или
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1
2
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+ β∗,

τ∗0 = τω0, β∗ =
ω0β

4
.

Окончательно перенормированное выражение для 1D-ква-
зиклассического инстантонного действия с учетом двух ло-
кальных мод диэлектрической матрицы принимает вид
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Или для неосциллирующего режима переноса:

SB = 2(1 + b)aτ0 −
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Если x1, x2, x3 < 0 (x10, x20, x30 > 0), то

U1 =
1
2

{
β0

β2

24
+

γβ2

4π2

[
1

2x̃2
10

+
π

2x̃10
cth(πx̃10)

]
+

+
φβ2

4π2

[
1

2x̃2
20

+
π

2x̃20
cth
(
πx̃20

)]
+

+
∆β2

4π2

[
1

2x̃2
30

+
π2

2x̃30
cth
(
πx̃30

)]}
,

U2 =
1
2

{
β0β

2

48

(
3
(

4πτ0

β

)2

− 24π2τ0

β
+ 2π2

)
+

+
γβ2

4π2

{
π2

√
x10β

ch
[(

π− 4πτ0

β

) √
x10β

2π

]
×

× cosech
√

x10β

2
− 2π2

x10β2

}
+

+
φβ2

4π2

{
π2

√
x20β

ch
[(

π− 4πτ0

β

) √
x20β

2π

]
×

× cosech
√

x20β

2
− 2π2

x20β2

}
+



70 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2014. № 4
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Перейдем к вычислению предэкспоненциального факто-
ра B с учетом двух промотирующих фононных мод:
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где λ0n = ν2
n + ω2

0 + ζn . Обезразмеренный предэкспоненциаль-
ный фактор определяется суммами двух типов:
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Или для неосциллирующего режима переноса
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The influence of local phonon modes in a wide-band matrix on the tunnel current-voltage
characteristics of quasi-zero-dimensional structures

V.Ch. Zhukovsky1,a , V.D. Krevchik2,b , M.B. Semenov2,b , R.V. Zaytsev2,b ,
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Experimental results on the visualization of the density of states in InAs/GaSa(001) quantum dots that were
obtained by tunnel atomic-force microscopy in an ultrahigh vacuum are presented. A one-dimensional (1D) model
of dissipative quantum tunneling is proposed for describing experimental current-voltage characteristics of a tunnel
contact between an atomic force microscope probe and the surface of InAs/GaAs (001) quantum dots. It was found
that the influence of two local modes of the wide-band matrix on the probability of 1D dissipative tunneling leads
to the appearance of several randomly spaced peaks in the field dependence. It was shown that the theoretical
dependence agrees qualitatively with experimental the current-voltage characteristic of the atomic force microscope
tip and the surface of InAs/GaAs(001) quantum dots.
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