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Настоящая работа направлена на решение проблемы экспериментальной реализации и иссле-
дования одноэлектронных резервуарных сетей с примесными атомами As в квазидвумерном
приповерхностном слое твердотельной матрицы на основе материала кремний на изоляторе
(КНИ). Исследование электронного транспорта в изготовленных экспериментальных структу-
рах показало наличие горизонтальных участков кулоновской блокады на вольтамперных ха-
рактеристиках (ВАХ), характерных для одноэлектронного транспорта. Форма регистрируемой
ВАХ между парой выбранных управляющих электродов резервуарной сети существенным об-
разом зависела от потенциалов остальных окружающих электродов, которые изменяли струк-
туру проводящих каналов, проходящих через примесные центры. Перестройка управляющих
напряжений, использование внутренней нелинейности системы разупорядоченных единичных
примесных атомов As, имеющей колоссальное пространство состояний, позволили продемон-
стрировать возможность реализации в одноэлектронной резервуарной сети настраиваемого
наноразмерного токового ключа и логических функций «НЕ», «И», «ИЛИ». Для поиска необ-
ходимой для реализации функциональных элементов конфигурации резервуарной сети приме-
нялся векторный метод настройки.
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ВВЕДЕНИЕ

Рост разрешающей способности современных
промышленных нанолитографических систем за по-
следние полвека позволил перейти от 3 мкм процес-
са к 2–3 нм [1–3]. Современная индустрия прибли-
жается к возможности стабильно создавать элемен-
ты электронных схем практически на атомарном
масштабе. На таком масштабе возникают эффекты,
вызванные дискретной структурой электронных
уровней, и для создания устройств становится воз-
можным использовать неклассические физические
принципы, такие как одноэлектронный транспорт
и квантоворазмерные эффекты. Первые одноэлек-
тронные устройства, основанные на эффекте корре-
лированного электронного туннелирования, были
продемонстрированы более 35 лет назад [4]. Их от-
личает наличие уникальных свойств [5]. Особый ин-
терес представляют одноэлектронные устройства
на основе примесных атомов в качестве зарядовых
центров. Такие устройства позволяют достичь ком-
натной рабочей температуры благодаря малой соб-
ственной емкости зарядовых центров. Одними из
наиболее простых структур подобного типа явля-
ются транзисторы на основе единичных примесных
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атомов в твердотельной матрице. К настоящему
времени продемонстрированы различные способы
реализации таких структур [6–9].

Как правило, одноатомный транзистор содержит
единичный примесный атом, расположенный в цен-
тре наноразмерного канала между транспортными
электродами. Но на практике встречаются структу-
ры, в которых в центре канала находятся 2–3 при-
месных атома [10]. Несмотря на то, что в послед-
ние годы удалось перейти к измерению свойств от-
дельных легирующих добавок [11–13], а в направ-
лении позиционирования легирующих примесей до-
стигнут значительный прогресс [14–16], методы из-
готовления одноатомных структур остаются доро-
гостоящими и трудоемкими или используют веро-
ятностный подход [17].

При этом системы с разупорядоченными актив-
ными зарядовыми центрами предоставляют воз-
можность для построения настраиваемых вычис-
лительных зарядовых автоматов и резервуарных
сетей. Подобные системы обладают надежной вы-
числительной функциональностью. Концепция ре-
зервуарных вычислений вдохновлена принципами
обработки информации в мозге. В 2001 году этот
принципиально новый подход к проектированию
и обучению рекуррентных нейронных сетей был
предложен независимо Вольфгангом Маассом [18]
и Гербертом Йегером [19]. Основной компонент си-
стемы резервуарных вычислений — многомерное
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пространство состояний (резервуар), которое явля-
ется случайной, фиксированной нейронной сетью.
Основное достоинство резервуарных вычислений
в сравнении с другими рекуррентными нейронны-
ми сетями состоит в быстром обучении. В то время
как входной и выходной слои могут быть обучены
или настроены, сама структура резервуара остается
неизменной, что упрощает процесс обучения и сни-
жает вычислительные затраты, так как не требует
обучения всех слоев нейронной сети. На ряду с мо-
делированием рекуррентных нейронных сетей ме-
тодом резервуарных вычислений интерес исследо-
вателей привлекла возможность реализации подоб-
ных систем в твердотельной электронике. В 2002 г.
было реализовано моделирование структур молеку-
лярных устройств в наноячейке, которая не была
сконструирована как конкретный логический эле-
мент, и обладала по большей части неупорядочен-
ной внутренней топологией [20]. Размер простран-
ства решения обеспечивает устойчивость к дефек-
там и отказам, а моделирование доказывает пер-
спективность общего резервуарного подхода.

Несмотря на то, что симуляции и теоретические
оценки подобных систем начали появляться более
20 лет назад, на сегодняшний день существует счет-
ное число экспериментальных работ, в которых ре-
зервуарные сети сформированы на основе реаль-
ных физических объектов [21–23], при этом по-
явились они сравнительно недавно. Предложенные
реализации резервуарных сетей основаны на эф-
фекте коррелированного туннелирования. Ключе-
вой элемент одноэлектронной резервуарной сети —
наноразмерная область, окруженная управляющи-
ми электродами, в которой реализуется резерву-
ар. В резервуаре реализована туннельная прово-
димость между зарядовыми центрами, число кото-
рых может варьироваться в широком диапазоне (от
единиц до сотен). Примерами зарядовых центров
могут служить проводящие наночастицы, кванто-
вые точки или одиночные примесные атомы в твер-
дотельной матрице. Управляющие электроды свя-
заны с массивом зарядовых центров туннельным
образом. Конфигурация зарядовых состояний при-
месных атомов определяет электрические свойства
системы. Определенные функциональные состоя-
ния настраиваются заданием напряжений на управ-
ляющих электродах.

Одноэлектронная резервуарная сеть является
ключевым элементом в области разработки и созда-
ния оригинальных функциональных и диагностиче-
ских систем нового типа. При интеграции с други-
ми технологиями, например с машинным обучени-
ем, с ее помощью возможно решать сложные зада-
чи классификации микро- и нанообъектов, созда-
вать оригинальные вычислительные системы сверх-
высокой плотности и высокой энергоэффективно-
сти. Кроме того, интересным направлением иссле-
дований является изучение возможностей примене-
ния резервуарных сетей в качестве полевых сенсо-
ров для исследования полевой/зарядовой динами-
ки и структуры нанообъектов.

Настоящая исследовательская работа направле-
на на решение проблемы экспериментального со-
здания и исследования одноэлектронных резерву-
арных сетей. В работе предложен и реализован пер-
спективный метод формирования резервуарной се-
ти, исследованы характеристики системы при тем-
пературах 20 мК и 2.4 К.

1. МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ

Ключевой особенностью предлагаемого метода
создания резервуарной сети является использова-
ние разупорядоченного распределения примесных
атомов As в квазидвумерном приповерхностном
слое твердотельной матрицы на основе материа-
ла кремний на изоляторе (КНИ). Основой для из-
готовления структур резервуарных сетей являют-
ся пластины КНИ, изготовленные по технологии
UniBond с толщиной верхнего слоя монокристалли-
ческого кремния 55 нм и изолирующим промежу-
точным слоем термического оксида SiO2 140 нм.
Верхний кремниевый слой был легирован атома-
ми мышьяка (ускоряющее напряжении 6 кВ, общая
доза 1.25 × 1015 см2) и отожжен при температуре
925◦C в течение 10 с для восстановления кристалли-
ческой структуры кремния, нарушенной после им-
плантации. В результате этих процессов было ре-
ализовано неравномерное по глубине распределе-
ние примесных атомов As в твердотельной матрице
верхнего слоя кремния КНИ пластины с предель-
но высокой их концентрацией в приповерхностном
слое, что обеспечивало «металлическую» проводи-
мость слоя. Одноэлектронный транспорт в резерву-
арной сети достигался уменьшением концентрации
примесных центров путем утоньшения верхнего ле-
гированного слоя кремния в процессах последова-
тельных циклов анизотропного реактивно-ионного
травления. Циклы травления проводились до об-
разования туннельных связей между примесными
центрами, а наличие одноэлектронного транспор-
та подтверждалось появлением участков кулонов-
ской блокады на вольтамперных характеристиках
(ВАХ), измеренных между парами управляющих
электродов.

Процесс изготовления исследуемой резервуарной
сети включал в себя три основных этапа:

1. формирование транспортных/управляющих
электродов;

2. формирование резервуара — рабочей области,
легированной примесными атомами;

3. травление до получения туннельной проводи-
мости.

В качестве материала для изготовления экспе-
риментальных образцов использовались пластины
кремния на изоляторе (КНИ).

Рисунок транспортных/управляющих электро-
дов был сформирован в тонком (80 нм) слое
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Рис. 1. Этапы изготовления системы транспортных/управляющих электродов: а — формирование рисунка в слое
резиста ПММА, б — напыление металла, в — удаление неэкспонированного резиста

а б
в

Рис. 2. РЭМ изображения: а — центральной области системы Cr транспортных/управляющих электродов, б —
алюминиевой маски, закрывающей рабочую область (резервуар) образца; в — общий вид центра (оптический мик-
роскоп) образца со сформированной алюминиевой маской

резиста ПММА с применением электронно-луче-
вой литографии (сканирующий электронный мик-
роскоп «Supra-40» Zeiss с литографической при-
ставкой «Elphy Quantum» Raith — 420 мкКл/см2,
20 кВ). Сформированный рисунок после проявле-
ния (рис. 1, а) являлся основой для изготовления
маски при формировании электродов. Для изго-
товления маски методом вакуумного электронно-
лучевого термического распыления (2× 10−7 мбар,
«L-560», Leybold) (рис. 1, б ) проводилось напыле-
ние тонкой пленки хрома толщиной 15 нм на сфор-
мированную в резисте структуру. Удаление неэкс-
понированного резиста с напыленным поверх него
слоем металла проводилось в разогретом до 180◦C
растворе метилпирролидона (рис. 1, в, рис. 2, а).

Структура резервуарной сети формировалась
в верхнем слое кремния пластины КНИ, нерав-
номерно легированном по глубине, методом ани-
зотропного реактивно-ионного травления (РИТ)
кремния во фторсодержащей плазме (SF6, 0.2 Па,
50 Вт, 40 с, «RDE-300», Alcatel) через алюминиевую
маску до промежуточного слоя SiO2. Рисунок мас-
ки формировался на образце с напыленными транс-
портными/управляющими электродами (рис. 1, в,
рис. 2, а) методом электронно-лучевой литографии
с последующим напыление алюминиевой пленки
толщиной 12 нм методом электронно-лучевого ис-
парения (рис. 3, а-г, рис. 2, б-в). После этапа РИТ
(рис. 3, д) удаление алюминиевой маски проводи-
лось слабом щелочном растворе KOH (рис. 3, е).

На следующем этапе образец подвергался по-
следовательным циклам анизотропного реактивно-

ионного травления в атмосфере смеси газов CF4

и O2 с соотношением потоков 60:2 (0.18 Па, 25 Вт,
«RDE-300», Alcatel) с промежуточными измере-
ниями проводимости между парами электродов
(рис. 4, а).

По верхней оценке, за время t = 425 ± 1 с был
удален слой кремния толщиной H = 33 ± 2 нм.
Концентрация примесных атомов на этом уровне
определялась по профилю распределения приме-
сей по глубине (рис. 4, б ) и составляла величину
∼ 2×1018 см−3, что соответствует среднему рассто-
янию между примесями:

rAs|H=33 нм = (1/nAs)
1

3 ≈ 8± 1 нм. (1)

Количество активных зарядовых центров в ра-
бочих областях диаметром 200–400 нм в изготов-
ленных структурах при этом составляет величину
в нескольких сотен единиц. На рис. 5 приведена
микрофотография резервуарной сети после проце-
дуры утоньшения верхнего слоя кремния, приводя-
щей к уменьшению концентрации примесных цен-
тров.

2. ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК

ЭЛЕКТРОННОГО ТРАНСПОРТА

Разупорядоченные примесные центры образуют
сложную систему параллельных и пересекающих-
ся проводящих одноэлектронных каналов, соединя-
ющихся с туннельными электродами эксперимен-

2520302–3



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА

Рис. 3. Этапы формирования резервуара: а — фомирование слоя резиста, б — создание маски, в — напыление
алюминия, г — удаление неэкспонированного резиста, д — перенос рисунка алюминиевой маски в верхний слой
кремния с помощью РИТ, е — удаление алюминиевой маски

а б

t, c

Рис. 4. а — Рост сопротивления структуры в процессе анизотропного травления легированного кремния, б —
профиль распределения концентраций примесных атомов As по глубине поверхностного монокристаллического Si
слоя КНИ

Рис. 5. РЭМ изображение рабочей области готового
к измерениям образца

тальной структуры. Экспериментальное исследова-
ние электронного транспорта одноэлектронной си-
стемы проводилось методом измерения вольтам-
перных характеристик между различными пара-

ми туннельных электродов. Такие ВАХ являются
срезами многопараметрического пространства со-
стояний резервуарной сети. Свидетельством нали-
чия одноэлектронного транспорта в системе были
характерные участки кулоновской блокады транс-
портного тока на вольтамперных кривых, измерен-
ных между разными парами электродов структу-
ры. Транспортный ток, регистрируемый измери-
тельной системой, является результатом последова-
тельного туннелирования электронов через примес-
ные зарядовые центры, расположенные в кремние-
вом слое центральной области структуры резерву-
арной сети.

При температуре 2.4 К на всех измеренных ВАХ
присутствовал участок кулоновской блокады, ха-
рактерный для одноэлектронного транспорта. Экс-
периментально продемонстрировано, что измене-
ние потенциалов окружающих электродов приво-
дит к значительному изменению структуры прово-
дящих каналов, образованных примесными центра-
ми в резервуаре, и как следствие, формы вольт-
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амперной характеристики, регистрируемой между
парой выбранных измерительных электродов. На-
пример, ВАХ между электродами 5 и 7 образца 1,
измеренная при отсоединенных от источников на-
пряжения остальных электродах, заметно изменя-
лась при подключении 3-го электрода к нулевому
потенциалу (рис. 6). Еще большего эффекта уда-
лось достичь, когда соединение с нулевым потенци-
алом электродов 2, 5, 7 образца 1 приводило к су-
щественному изменению проводимости канала меж-
ду электродами 4 и 8 (рис. 6). Величина кулонов-
ской блокады транспортного канала при подклю-
чении нулевых потенциалов увеличилась с 3.5 мВ
до 17 мВ, дифференциальное сопротивление в нуле
изменялось от 520 кОм до состояния почти полной
кулоновской блокады (>100 МОм).

Рис. 6. ВАХ образца 1 при температуре T = 2.4 К: меж-
ду электродами 5–7 образца 1 в случаях, когда осталь-
ные электроды открыты 1 и когда 3 электрод присоеди-
нен к нулевому потенциалу 2 ; между электродами 8–4
в случаях, когда остальные электроды открыты 3 и 2,
5, 7 электроды присоединены к нулевому потенциалу 4

Подбор напряжений на управляющих электро-
дах экспериментального образца 2, где величина
кулоновской блокады достигала значений порядка
300 мВ (рис. 7, а), позволил продемонстрировать
состояния резервуарной сети, когда транспортный
ток через электрод 4 не изменяет своего направле-
ния при изменении полярности приложенного на-
пряжения. При этом происходит трансформация
ВАХ в зависимости от напряжения на электроде
6 (рис. 7, б ), позволяющая использовать одноэлек-
тронную резервуарную сеть в качестве настраивае-
мого наноразмерного токового ключа для примене-
ния в экспериментах с наноструктурами, а также
в сложных мезоскопических системах. Такая пере-
стройка управляющих напряжений образца 2 поз-
волила реализовать и логическую функцию «НЕ»
(инвертор), выполняющую операцию логического
отрицания. При фиксировании рабочей точки ре-
зервуарной сети установкой напряжения V1−4 = 1 В
импульс напряжения амплитудой 1.5 В подавался

на электрод 6, а инвертированный токовый сигнал
регистрировался на электроде 4 (рис. 8). Потенци-
алы остальных управляющих электродов были за-
фиксированы: V2 = −0.7 В, V3 = 0.2 В, V5 = 0 В,
V7 = 0 В, V8 = 1.3 В.

Более сложные настраиваемые функциональные
элементы также могут быть построены на основе
одноэлектронной резервуарной сети с массивом еди-
ничных примесных атомов в твердотельной мат-
рице. Сложные функциональные элементы на ос-
нове настраиваемой одноэлектронной резервуарной
сети (логические элементы «И» и «ИЛИ»), требу-
ющие перебора большого количества ее состояний,
были продемонстрированы при исследовании образ-
цов в рефрижераторе растворения при температуре
20 мК.

Для поиска в пространстве состояний одноэлек-
тронной резервуарной сети нужных функций при-
менялся векторный метод настройки сети. В отли-
чие от систем со скалярным откликом (рис. 9, а),
требующих механического переключения для со-
единения предусилителя с выбранным электродом,
оригинальная измерительная система векторного
типа (рис. 9, б ) позволяла задавать напряжения
на всех электродах и одновременно регистрировать
протекающие через них транспортные токи. Каж-
дый из восьми измерительно-задающих каналов
имел собственный предусилитель с нелинейной пе-
редаточной характеристикой, позволяющий без пе-
реключения диапазонов регистрировать транспорт-
ные токи от единиц нА до десятков мкА. При од-
новременном подключении всех электродов к изме-
рительным каналам и медленном варьировании на-
пряжения на одном из них регистрировались изме-
нения транспортного тока через все подключенные
электроды. Продемонстрированные на рис. 9,в се-
мейства вольтамперных характеристик образца 3
были измерены с использованием измерительной
системы с векторным откликом. Векторный метод
измерений позволяет получать информацию о ма-
лых изменениях, вызванных управляющими напря-
жениями, устанавливающими условия для логиче-
ских операций, в системе проводящих каналов.

Применение векторного метода настройки, позво-
ляющего регистрировать отклики на воздействие
одновременно по всем 8 каналам и переключать
входные терминалы исследуемой структуры про-
граммным способом, значительно упрощает на-
стройку резервуарной сети и позволяет найти со-
стояния сети, реализующие логические элементы
«И» и «ИЛИ», без использования сложных алго-
ритмов. Ранее подобная информация была полу-
чена сложным методом поиска с помощью гене-
тического алгоритма [24]. Рис. 10, а демонстриру-
ет найденное в пространстве состояний настраи-
ваемой одноэлектронной резервуарной сети образ-
ца 5 состояние, соответствующее логическому эле-
менту «ИЛИ». Функциональный элемент продемон-
стрирован использовании электродов 2 и 5 в каче-
стве входных терминалов, а электрода 1 в качестве
выходного. Значения управляющих напряжений на
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Рис. 7. Семейства ВАХ образца 2 при температуре T = 2.4 К: а — между некоторыми парами управляющих
электродов, б — между электродами 1–4 при V2 = 0.8 В, V3 = 0.3 В, V5 = 0 В, V7 = 0 В, V8 = −1.5 В и различных V6

Рис. 8. Функциональный элемент одноэлектронной резервуарной сети образца 2 «инвертор»: синяя кривая — вход-
ной прямоугольный импульс, красная кривая — выходной сигнал; V1−4 = 1 В, V2 = −0.7 В, V3 = 0.2 В, V5 = 0 В,
V7 = 0 В, V8 = 1.3 В, температура T = 2.4 К

Рис. 9. Схематичное изображение структуры резервуарной сети и типов регистрации: а — скалярного,б — вектор-
ного; в — типичные ВАХ системы туннельных электродов образца 3, полученные векторным методом измерений
при температуре T = 2.4 К

электродах: V3 = 0 В, V4 = 54 мВ, V6 = −270 мВ,
V7 = 0 В, V8 = 0 В. В той же структуре многоэлек-
тродной резервуарной одноэлектронной сети образ-
ца 5 продемонстрирована работа функционального
элемента «И» (рис. 10, б ). Логический элемент про-
демонстрирован при выборе электродов 4 и 7 в ка-
честве выходных терминалов, а электрода 2 в ка-
честве выходного. Значения управляющих напря-

жений на электродах: V1 = 15 мВ, V3 = −70 мВ,
V5 = 0 В, V6 = 0 В, V8 = 50 мВ. Таким образом, по-
казано, что одна и та же структура, в зависимости
от ее настройки путем подбора значений напряже-
ний на управляющих электродах, может демонстри-
ровать работу разных (выбранные заранее) функ-
циональных элементов.
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Рис. 10. Функциональный элемент резервуарной сети образца 5 при температуре T = 20 мК: а — «ИЛИ» (1 —
выход, 2, 5 — входы, V3 = 0 В, V4 = 54 мВ, V6 = −270 мВ, V7 = 0 В, V8 = 0 В), б — «И» (2 — выход, 4, 7 — входы,
V1 = 15 мВ, V3 = −70 мВ, V5 = 0 В, V6 = 0 В, V8 = 50 мВ)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования был разработан оригиналь-
ный метод формирования наноструктуры настра-
иваемой одноэлектронной резервуарной сети, клю-
чевой особенностью которого является использова-
ние неравномерного по глубине профиля распреде-
ления концентраций примесных атомов в твердо-
тельной матрице. Предложенный подход совместим
с кремниевой технологией и демонстрирует воз-
можность формирования реальных функциональ-
ных элементов на основе массива разупорядочен-
ных и случайно распределенных примесных атомов
в твердотельной матице.

Исследование транспортных характеристик нано-
структур резервуарных сетей показало, что заря-
довый транспорт имеет одноэлектронную природу.
Значения величин кулоновской блокады между па-
рой транспортных электродов в различных образ-
цах находились в диапазоне от 0.1 мВ до 320 мВ
в зависимости от концентраций примесей и взаим-
ного расположения электродов. Величина асимпто-
тического сопротивления варьировалась от 27 кОм
до 100 МОм. Величина кулоновской блокады меж-
ду парой транспортных электродов зависела от на-
пряжений на управляющих электродах.

Использование сильной внутренней нелинейно-
сти и огромного пространства состояний в резер-
вуарной сети на основе разупорядоченного массива

примесных зарядовых центров с туннельной свя-
зью позволяет с применением векторного метода
настройки найти и продемонстрировать функцио-
нальные и реконфигурируемые логические элемен-
ты «И», «ИЛИ», «НЕ». Подобное формирование
функциональности из беспорядка является иннова-
ционным подходом, в котором случайность распре-
деления и дискретность примесей, создающие про-
блемы для традиционной кремниевой электроники,
в резервуарных сетях используются в полной ме-
ре. Реализация функциональных и логических эле-
ментов путем задания потенциалов на управляю-
щих электродах резервуарной сети, которые суще-
ственно изменяют конфигурацию ее проводящих
каналов, подтверждает высокий потенциал систе-
мы и указывает на возможность создания на ее
основе оригинальных функциональных и вычисли-
тельных структур и систем сверхвысокой плотно-
сти и высокой энергоэффективности. Высокая чув-
ствительность к изменениям состояний зарядовых
центров делает систему пригодной для примене-
ний в качестве высокочувствительных полевых сен-
соров при решения сложных задач исследования
полевой/зарядовой динамики в структурах микро-
и нанообъектов и их классификации.

В работе использовалось оборудование Учебно-
методического центра литографии и микроскопии
МГУ им. М.В. Ломоносова.
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Reservoir network based on single impurity atoms in silicon
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This work is aimed at solving the problem of experimental implementation and study of single-electron
reservoir networks with As impurity atoms in a quasi-two-dimensional near-surface layer of a solid-state
matrix based on silicon-on-insulator (SOI) material. The study of electron transport in the fabricated
experimental structures showed the presence of horizontal sections of the Coulomb blockade on the current-
voltage characteristics (CVC), typical of single-electron transport. The shape of the recorded CVC between
a pair of selected control electrodes of the reservoir network significantly depended on the potentials of the
remaining surrounding electrodes, which changed the structure of the conducting channels passing through
the impurity centers. Restructuring the control voltages, using the internal nonlinearity of the system of
disordered single As impurity atoms, which has a colossal state space, made it possible to demonstrate the
possibility of implementing a tunable nanoscale current switch and the logical functions «NOT», «AND»,
«OR» in a single-electron reservoir network. To find the configuration of the reservoir network necessary for
the implementation of functional elements, a vector tuning method was used.
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