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Введение

Эффект оäноэëектpонноãо туннеëиpования быë
теоpети÷ески пpеäсказан в 1985 ã. К. К. Лихаpевыì
и Д. В. Авеpиныì [1]. Еãо сущностü закëþ÷ается
в возìожности поëу÷ения в туннеëüных пеpехоäах
с ìаëой собственной еìкостüþ äискpетноãо коppе-
ëиpованноãо туннеëиpования оäино÷ных эëектpо-
нов сквозü туннеëüные баpüеpы. Возìожно коppеëи-
pованное упоpяäо÷енное туннеëиpование и äыpок, а
также, вообще ãовоpя, небоëüøих ансаìбëей носи-
теëей заpяäа (квантовые ìакpоскопи÷еские эффек-
ты), напpиìеp, купеpовских паp в эффекте Джозеф-
сона, и не тоëüко! Откpытиþ эффекта оäноэëек-
тpонноãо туннеëиpования пpеäøествоваëи в конöе
60-х — на÷аëе 70-х ãоäов иссëеäования туннеëüных
контактов типа "ìетаëë — оксиäный сëой — ìетаëë"
с соäеpжаниеì в оксиäноì сëое ìетаëëи÷еских ãpа-
нуë. Оказаëосü, ÷то пpи низких теìпеpатуpах в таких
стpуктуpах на воëüт-аìпеpных хаpактеpистиках
(ВАХ) ìожет набëþäатüся поäавëение тока пpи ìа-
ëых напpяжениях (куëоновская бëокаäа). В pезуëü-
тате стpуктуpы, в котоpых набëþäаþтся эффект оä-
ноэëектpонноãо туннеëиpования и явëение куëо-
новской бëокаäы, обëаäаþт существенно неëиней-
ныìи ВАХ, ÷то позвоëяет созäаватü на их основе
саìые pазнообpазные эëектpонные пpибоpы и уст-
pойства [2].

Непосpеäственно эффект äискpетноãо оäноэëек-
тpонноãо туннеëиpования впеpвые экспеpиìентаëüно
набëþäаëся в стpуктуpах, описанных в [3, 4]. К на-
стоящеìу вpеìени pазpаботано боëüøое ÷исëо pаз-
ëи÷аþщихся пpибоpных стpуктуp, функöиониpуþ-
щих на основе äанноãо эффекта. Как итоã, стаëо
сëожно оpиентиpоватüся в этой о÷енü буpно pазви-
ваþщейся обëасти — оäноэëектpонике. Поэтоìу в
pаботах [5—7] быëа пpеäëожена кëассификаöия та-
ких стpуктуp.

Классификация одноэлектpонных 
пpибоpных стpуктуp

Pассìотpиì сущностü кëассификаöии [5—7], так
как ее кëþ÷евые ìоìенты буäут важны äëя äаëüней-
øеãо изëожения ìатеpиаëа. В основу кëассифика-
öии поëожены сëеäуþщие пpинöипы.

I. Выäеëив хаpактеpные активные обëасти пpибо-
pов, буäеì pазëи÷атü указанные ниже классы одно-
электpонных пpибоpных стpуктуp.

1. Однотуннельные пpибоpы. Такие стpуктуpы со-
äеpжат тоëüко оäин туннеëüный пеpехоä.

2. Цепочки туннельных пеpеходов. К этоìу кëассу
относятся стpуктуpы, соäеpжащие äва и боëее тун-
неëüных пеpехоäов в активной обëасти, соеäинен-
ные посëеäоватеëüно. Наибоëее изу÷енный пpибоp
äанноãо кëасса — оäноэëектpонный тpанзистоp [2, 8].
Отìетиì, ÷то в настоящее вpеìя боëüøинство оäно-
эëектpонных пpибоpов относится иìенно к кëассу
öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов.

3. Матpицы туннельных пеpеходов. Стpуктуpы
этоãо кëасса соäеpжат в активной обëасти посëеäо-
ватеëüное и паpаëëеëüное соеäинения туннеëüных
пеpехоäов в пëоскости, напpиìеp, в ãpануëиpован-
ных ìикpопеpеìы÷ках [9].

4. Массивы туннельных пеpеходов. Такие стpуктуpы
соäеpжат посëеäоватеëüное и паpаëëеëüное соеäине-
ния туннеëüных пеpехоäов в pазëи÷ных изìеpениях.

Мноãо÷исëенные пpиìеpы пpибоpных стpуктуp
выäеëенных кëассов пpивеäены в [5—7].

Кажäоìу из отìе÷енных кëассов ìожет бытü по-
ставëена в соответствие опpеäеëенная pазìеpностü,
а иìенно: оäнотуннеëüныì пpибоpаì — нуëüìеpный
эëеìент (0D); öепо÷каì туннеëüных пеpехоäов — оä-
ноìеpный ìассив (1D); ìатpиöаì — äвуìеpный (2D);
ìассиваì — тpехìеpный набоp эëеìентов (3D). Зäесü
ëиøü отìетиì pазëи÷ие этой "pазìеpности" и "pаз-
ìеpности" стpуктуp с квантово-ìехани÷еской то÷ки
зpения [10]. Не сëеäует их путатü!

II. Кажäый из указанных кëассов пpибоpных
стpуктуp (соответствуþщей pазìеpности) ìожет бытü
пpеäставëен опpеäеëенныì виäоì пpинципиальной
стpуктуpной схемы. Их виä äëя кажäоãо из кëассов
пpивеäен в [5—7]. Зäесü äаäиì виä тоëüко äëя öепо-
÷ек туннеëüных пеpехоäов, пpеäставëяþщих äëя нас
наибоëüøий интеpес, а то÷нее — оäин из возìожных
ваpиантов схеìы (сì. pисунок). 

С использованием пpедложенной pанее классифика-
ции пpоанализиpованы модели pазнообpазных пpибоpных
стpуктуp одноэлектpоники. Pассмотpены пеpспективы
pазвития данной области наноэлектpоники.

 * Сì. ÷асти I — № 8, 2006; II — № 9, 2006; III — № 1, 2007;
IV — № 2, 2007; V — № 3, 2007.

Вид пpинципиальной стpуктуpной схемы многоостpовковой
цепочки
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III. Усëовно выäеëяþтся виды оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp по ìатеpиаëаì остpовка (ост-
pовков), а иìенно [5—7]: 
� ìетаëëи÷еские; 
� поëупpовоäниковые;
� äиэëектpи÷еские; 
� оpãани÷еские; 
� коìпозиöионные.

IV. По техноëоãи÷ескиì ìетоäаì изãотовëения,
ìатеpиаëаì, фоpìиpуþщиì pазëи÷ные обëасти,
упpавëяþщиì эëектpоäаì и äpуãиì пpинöипаì
ìожно выäеëитü pазновидности оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp.

Мноãо÷исëенные пpиìеpы pазëи÷ных виäов и
pазновиäностей пpибоpов оäноэëектpоники также
пpивеäены в [5—7]. Важно отìетитü, ÷то в настоящее
вpемя уже созданы одноэлектpонные пpибоpные стpук-
туpы всех основных видов (за исключением диэлектpи-
ческих), функциониpующие пpи комнатной темпеpату-
pе, а также интегpальные схемы (ИС), содеpжащие од-
ноэлектpонные элементы. Мноãое, оäнако, пpеäстоит
сäеëатü по повыøениþ степени интеãpаöии ИС.

Модели оpтодоксальной теоpии

В пpинöипе, пpи моделиpовании одноэлектpонных
пpибоpных стpуктуp могут использоваться отмечен-
ные pанее фоpмализмы [10], пpиìеняеìые äëя pезо-
нансно-туннеëüных стpуктуp [11]. Pазвитие ìоäеëей
pассìатpиваеìоãо типа пpибоpов наноэëектpоники
поëностüþ поäтвеpжäает это утвеpжäение. Оäнако
сëеäует отìетитü нескоëüко важных особенностей.

Во-пеpвых, в пpибоpах оäноэëектpоники воз-
ìожно боëüøое ÷исëо туннеëüных пеpехоäов. В pе-
зонансно-туннеëüных äиоäах (PТД) их обы÷но всеãо
ëиøü äва.

Во-втоpых, эффект äискpетноãо коppеëиpован-
ноãо оäноэëектpонноãо туннеëиpования — нестаöио-
наpный (стохасти÷еский) эффект, поэтоìу, вообще
ãовоpя, необхоäиì анаëиз пеpехоäных пpоöессов. 

В-тpетüих, äëя интенсивно иссëеäуеìых оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp уже хаpактеpно
бóëüøее pазнообpазие, в ÷астности, испоëüзуеìых
ìатеpиаëов, т. е. виäов стpуктуp (сì. выøе). Отìе-
тиì, ÷то наибоëее яpко эффект оäноэëектpонноãо
туннеëиpования пpоявëяется в ìетаëëи÷еских оäно-
эëектpонных стpуктуpах, так как pазìеpы остpовков
äостато÷но боëüøие, поэтоìу пpостpанственное
квантование, т. е. äpуãой, квантовоìехани÷еский, эф-
фект обы÷но ìожно не у÷итыватü. Необхоäиìо pас-
сìатpиватü ëиøü äискpетностü заpяäа на остpовках,
так как они все же не о÷енü боëüøие. В то же вpеìя
в поëупpовоäниковых оäноэëектpонных стpуктуpах,
вкëþ÷аþщих квантовые то÷ки (остpовки), у÷ет пpо-
стpанственноãо квантования ìожет бытü обязатеëен.
В pезуëüтате возìожно сосуществование эффектов оä-
ноэëектpонноãо и pезонансноãо туннеëиpования. Яс-
но, ÷то отëи÷ия в ìоäеëях пpибоpов äаже отìе÷енных
äвух виäов ìоãут бытü зна÷итеëüны (сì. ниже).

В-÷етвеpтых, äëя pяäа оäноэëектpонных пpибоp-
ных стpуктуp необхоäиì ìноãоìеpный анаëиз.

Сëеäствиеì отìе÷енных основных пpи÷ин (усëож-
нений относитеëüно pезонансно-туннеëüных стpук-
туp) явëяется то, ÷то модели пpибоpов одноэлектpоники
должны быть достаточно (в целом, еще более) гpубы. 

Впеpвые эффект оäноэëектpонноãо туннеëиpова-
ния быë пpеäсказан в оäино÷ных туннеëüных пеpе-
хоäах с ìаëой еìкостüþ и пpовоäиìостüþ в pежиìе
токовоãо сìещения. Еãо ìикpоскопи÷еская теоpия
быëа pазвита в pаботах [1, 12]. Pассìотpиì основные
ìоìенты пpеäëоженной ìоäеëи.

Д. В. Авеpиныì и К. К. Лихаpевыì испоëüзоваë-
ся фоpìаëизì ìатpиö пëотности и быëа выпоëнена
пpоãpаììа, описанная в [10] äëя äанноãо фоpìаëиз-
ìа. Анаëизиpоваëся туннеëüный пеpехоä ìежäу ìе-
таëëаìи 1 и 2, поäсоеäиненный к исто÷нику фикси-
pованноãо внеøнеãо тока I(t) и в общеì сëу÷ае
øунтиpованный внеøней пpовоäиìостüþ GS не-
туннеëüноãо (ìетаëëи÷ескоãо) хаpактеpа. Гаìиëü-
тониан такой систеìы пpеäставëяется в виäе [1, 12]

 =  +  + ; (1)

 =  +  +  + Q2/2C, (2)

ãäе  — ãаìиëüтониан невозìущенной систеìы;

,  — ÷ëены, опpеäеëяеìые туннеëиpованиеì и

внеøниì токоì; ,  — описываþт внутpен-

ние степени свобоäы ìетаëëов 1 и 2 и øунта; Q2/2C —
эëектpостати÷еская энеpãия пеpехоäа как конäенса-
тоpа еìкостüþ C; Q — заpяä. Сëу÷ай неøунтиpован-
ных туннеëüных пеpехоäов pассìотpен в [13]. В ìик-

pоскопи÷ескоì поäхоäе туннеëüный опеpатоp 
пpеäставëяется с поìощüþ туннеëüноãо ãаìиëüто-
ниана [14].

Заìкнутое уpавнение äëя ìатpиöы пëотности,
описываþщее äинаìику заpяäа Q = CV (и напpяже-
ния V ) на пеpехоäе пpи фиксиpованноì внеøнеì
токе I(t), в пpеäставëении взаиìоäействия поëу÷ено
в [1,12] и иìеет сëеäуþщий опеpатоpный виä:

 =  +  + , (3)

ãäе  — ìатpиöа пëотности; , ,  — опеpато-

pы, хаpактеpизуþщие вëияние внеøнеãо тока, øун-
та и туннеëиpования. Дëя ìатpиö (их эëеìентов)
äанных опеpатоpов поëу÷ены явные выpажения
[1, 12] в пеpвоì поpяäке теоpии возìущений в пpеä-
поëожении из независиìости. В уpавнении (3)

 = Tr1, 2, S , (4)

ãäе  — ìатpиöа пëотности всей систеìы, а сëеä

взят по внутpенниì состоянияì эëектpоäов 1, 2
и øунта S. К сожаëениþ, испоëüзоватü (3) äоста-
то÷но сëожно, поэтоìу необхоäиìы äаëüнейøие
упpощения.
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В сëу÷ае отсутствия äжозефсоновскоãо туннеëиpо-
вания, напpиìеp, äëя ноpìаëüных ìетаëëов, и не
сëиøкоì боëüøой пpовоäиìости øунта GS, а иìенно:

GSRQ m 1; RQ = πi2/2e2 ≈ 6,7 кОì, (5)

ìатpиöа пëотности быстpо становится äиаãонаëü-
ной, а ее ненуëевые эëеìенты факти÷ески опpеäе-
ëяþт пëотностü веpоятности σ. В (5) i — постоянная
Пëанка, äеëенная на 2π. Пpи опpеäеëенноì оãpани-
÷ении на ìаксиìаëüнуþ скоpостü изìенения σ äëя
пëотности веpоятности поëу÷ается ìенее сëожное
по сpавнениþ с (3) кинети÷еское уpавнение [1, 12].
Еãо анаëиз пpи низких теìпеpатуpах T, есëи заpяä
нахоäится в обëасти

–e/2 < Q < e/2, (6)

ãäе e — заpяä эëектpона, пpивоäят к вывоäу, ÷то тун-
неëиpование поëностüþ поäавëяется (куëоновская
бëокаäа туннеëиpования) [1, 12]. Как уже отìе÷а-
ëосü, анаëоãи÷ное явëение набëþäаëосü в туннеëü-
ных пеpехоäах с ìетаëëи÷ескиìи ãpануëаìи в оксиä-
ноì сëое. Моäеëü таких пеpехоäов с у÷етоì äискpет-
ности заpяäа на ãpануëах на основе кинети÷ескоãо
уpавнения äëя функöии pаспpеäеëения эëектpонов
по ãpануëаì, вывеäенноãо исхоäя из уpавнения äëя
ìатpиöы пëотности, быëа постpоена pанее в [15]. За-
ìетиì, ÷то пpи этоì не у÷итываëосü взаиìоäействие
с внеøней öепüþ (не быë вкëþ÷ен существенный

äëя анаëиза ÷ëен  в (1)), котоpое в сëу÷ае оäно-

эëектpонноãо туннеëиpования пpинöипиаëüно важ-
но (сì. ниже). Отëи÷ный обзоp пеpвых pабот по оä-
ноэëектpонике и важнейøих äëя ее становëения äан
в [16].

Пpи постоянноì внеøнеì токе I(t) = const выøе
некотоpоãо поpоãовоãо зна÷ения возìожно возник-
новение оäноэëектpонных коãеpентных (ìонохpо-
ìати÷еских) коëебаний заpяäа и напpяжения с ÷ас-
тотой, котоpая pовно в 2 pаза выøе ÷астоты бëохов-
ских коëебаний. Посëеäние, как быëо показано [17],
ìоãут возникатü в äжозефсоновских пеpехоäах ìа-
ëых pазìеpов пpи низких теìпеpатуpах и сосущест-
воватü с оäноэëектpонныìи [1, 12]. Дëя пеpехоäов ìе-
жäу ноpìаëüныìи ìетаëëаìи пpи pяäе äопоëнитеëü-
ных пpеäпоëожений кинети÷еское уpавнение äëя
пëотности веpоятности ìожет бытü pеøено [1, 12].
Это pеøение и описывает пpоöесс оäноэëектpонных
коãеpентных коëебаний, т. е. эффект оäноэëектpон-
ноãо туннеëиpования. С увеëи÷ениеì теìпеpатуpы
(выøе опpеäеëенной [1, 12, 13]) оäноэëектpонные
коëебания поëностüþ поäавëяþтся.

"Физи÷еская пеpвопpи÷ина осöиëëяöий, коне÷-
но, куëоновская бëокаäа туннеëиpования; äpуãиìи
сëоваìи, боëüøое куëоновское взаиìоäействие тун-
неëиpуþщих эëектpонов в pежиìе токовоãо сìеще-
ния пеpехоäа ìаëой еìкости С. Факти÷ески, в такоì
пеpехоäе акт туннеëиpования пpивоäит к заìетноìу
изìенениþ

ΔV = ±e/C (7)

напpяжения V на пеpехоäе. Есëи эта веëи÷ина боëü-
øе ÷еì сpеäнекваäpати÷ное зна÷ение веëи÷ины ìас-

киpуþщих теpìи÷еских фëуктуаöии, äpуãие эëек-
тpоны "÷увствуþт" это изìенение, и устанавëивается
сиëüная коppеëяöия туннеëüных событий: посëе оä-
ноãо туннеëüноãо акта äpуãие бëокиpуþтся äо тех
поp, пока äопоëнитеëüный заpяä ±е не заìенится
неквантуþщиìи* схеìаìи øунта и исто÷ника тока"
[12]. Такая коppеëяöия туннеëüных событий назы-
вается вpеìенной [16]. Пpинöипиаëüно в pассìат-
pиваеìоì эффекте такое своеобpазное взаимодейст-
вие активной стpуктуpы (квантовомеханической (!)
области, так как пpоисхоäит туннеëиpование) и ее
окpужения (макpоскопических или классических облас-
тей). Такиì обpазоì, эффект одноэлектpонного тун-
нелиpования в одиночных пеpеходах малой емкости яв-
ляется яpким пpимеpом важности взаимодействия
квантовомеханических и макpоскопических (классиче-
ских) областей [10].

Pассìотpенная "сиëüно упpощенная каpтина оäно-
эëектpонных осöиëëяöий" [16] иìеет ìесто в пpеäе-
ëе низких постоянных токовых сìещений и теìпе-
pатуp, ìаëых пpовоäиìостей пеpехоäа и нуëевой
пpовоäиìости øунта GS . В связи с этиì быëо бы же-
ëатеëüно постpоитü теоpиþ непосpеäственно на ос-
нове, хотя и упpощенноãо, но боëее стpоãоãо уpав-
нения äëя ìатpиöы пëотности (3). Набëþäение эф-
фекта оäноэëектpонноãо туннеëиpования описанноãо
типа, т. е. вpеменнáя (авто)коppеляция последователь-
ных одноэлектpонных туннельных событий в одном
(ìесте пpостpанства) и том же пеpеходе, äостато÷но
сëожная пpобëеìа [16]. Это связано с нескоëüкиìи
пpи÷инаìи, а иìенно: отìе÷енной повыøенной
степенüþ иäеаëизиpованности ìоäеëи, на основе
котоpой сäеëаны оöенки; äостато÷но "жесткиìи" ус-
ëовияìи, котоpые необхоäиìо выпоëнитü äëя на-
бëþäаеìоãо эффекта; весüìа затpуäнитеëüной фик-
саöией тока в экспеpиìенте. Сиëüное вëияние ока-
зывает и хаpактеp окpужения.

По этиì пpи÷инаì пpеäпо÷тение отäается äpуãо-
ìу кëассу оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp, в
÷астности, öепо÷каì туннеëüных пеpехоäов. Иìен-
но в них впеpвые и набëþäаëся экспеpиìентаëüно
эффект оäноэëектpонноãо туннеëиpования [3, 4, 16].
В öепо÷ках туннеëüных пеpехоäов возìожен и/иëи
эффект äpуãоãо типа по сpавнениþ с отìе÷енныì —
вpеменнáя взаимная ("пpостpанственная") коppеляция
одноэлектpонных туннельных событий в pазных (мес-
тах пpостpанства) пеpеходах [16]. Набëþäение äан-
ноãо типа эффекта пpоисхоäит пpи фиксаöии на-
пpяжения, ÷то ëеã÷е pеаëизуется в экспеpиìентах.
По изëоженныì пpи÷инаì äаëее остановиìся на
пpобëеìах и пpинöипах ìоäеëиpования в основноì
цепочек туннельных пеpеходов. Так как эффект наи-
боëее яpко пpоявëяется (сì. выøе) в металлических
одноэлектpонных пpибоpных стpуктуpах, то пpеäпо÷-
тение отäаäиì иìенно этоìу виäу стpуктуp.

В öеëях описания äинаìики носитеëей заpяäа
поëу÷енное и отìе÷енное pанее упpощенное кине-
ти÷еское уpавнение äëя пëотности веpоятностей

HI
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 * Иìеется в виäу заpяä.
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оäино÷ноãо пеpехоäа [1, 12] быëо обобщено на сëу-
÷ай öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов в виäе [2, 8]:

 = f0{n} + [Γå{ }σ{ } – Γ±{n}σ{n}], (8)

ãäе f0 описывает äинаìику в отсутствие туннеëиpо-
вания и соответствует обы÷ноìу уpавнениþ Фокке-
pа—Пëанка; {n} = {n1, ..., nk, ...} обозна÷ает набоp
÷исеë эëектpонов, пpоøеäøих ÷еpез соответствуþ-

щий пеpехоä; { } хаpактеpизует набоp посëе тун-

неëиpования оäноãо эëектpона ÷еpез k-й пеpехоä,

т. е. { } = {n1, ..., nk ± 1, ...};  — скоpости тун-

неëиpования, вы÷исëяеìые с поìощüþ соотноøе-
ния [2, 8]

{n} = [(E{n} – E{ })/e]; (9)

(V ) = Ik(V ) , S(±) = exp ,

ãäе Ik(V ) описывает кëасси÷ескуþ ВАХ k-ãо пеpехо-
äа; Е — свобоäная энеpãия систеìы; kB — постоян-
ная Боëüöìана. Пpи ìаëых пpикëаäываеìых напpя-
жениях V хаpактеpистика обы÷но с÷итается ëиней-
ной [2, 8]:

Ik(V ) = V/Rk, (10)

ãäе Rk — сопpотивëение k-ãо туннеëüноãо пеpехоäа,
äëя котоpоãо äоëжно выпоëнятüся усëовие типа (5),
т. е. Rk . RQ . Тpаäиöионно свобоäная энеpãия сис-
теìы опpеäеëяется эëектpостати÷еской энеpãией и
с÷итается зависящей от еìкостей Ck туннеëüных пе-
pехоäов, ÷исëа эëектpонов nk, пpоøеäøих ÷еpез пе-
pехоäы, фоновых заpяäов на остpовках Qi и пpикëа-
äываеìых напpяжений.

Заìетиì, ÷то ÷исëо остpовков не pавно ÷исëу пе-
pехоäов. Кинети÷еское уpавнение (8) пpинято назы-
ватü основным* уpавнением ("master equation") одно-
электpоники, а соответствуþщая теоpия — оpтодок-
сальной.

В описанной ìоäеëи öепо÷ка туннеëüных пеpе-
хоäов ìожет пpеäставëятüся в виäе эквиваëентной
схеìы. Основныìи исхоäныìи паpаìетpаìи ìоäеëи
явëяþтся еìкости Ck и сопpотивëения Rk туннеëü-
ных пеpехоäов, т. е. ìоäеëü факти÷ески относится к
pазновиäности эëектpи÷еских [18, 19]. Обpатиì все
же вниìание на пpинöипиаëüное отëи÷ие от тpаäи-
öионных эëектpи÷еских ìоäеëей, описываþщих äе-
теpìиниpованные пpоöессы [19]. Кpоìе тоãо, в эк-
виваëентных схеìах зäесü ÷асто испоëüзуþтся осо-
бые обозна÷ения äëя туннеëüных пеpехоäов ìаëой
еìкости (сì. напpиìеp [2, 16]). Мноãое, коне÷но же,
зависит от пpеäставëения f0, Ik(V ) и, стpоãо ãовоpя,
Qi . В связи с этиì в общеì сëу÷ае на основе уpав-
нения (8) ìожет бытü постpоена боëее сëожная и
аäекватная коìбиниpованная ìоäеëü, напpиìеp, пу-
теì вы÷исëения сопpотивëений Rk с поìощüþ пëот-
ностей состояний [20].

Данный по своей сути полуклассический подход
с успехоì пpиìеняëся äëя постpоения pяäа ìоäеëей
äëя pас÷ета ВАХ относитеëüно пpостых оäноэëек-
тpонных öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов, в ÷астно-
сти оäноостpовковоãо тpанзистоpа [20, 21] и боëее
сëожных (äо ÷етыpех остpовков) öепо÷ек [21—24].
Неäостаток испоëüзования основноãо уpавнения
пpоявëяется в тоì, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа туннеëü-
ных пеpехоäов pезко увеëи÷ивается ÷исëо состояний,
котоpые поäëежат pассìотpениþ. Pезуëüтатоì явëяет-
ся сиëüное усëожнение вы÷исëений и существенное
увеëи÷ение затpат вpеìени ЭВМ. Возìожно также
появëение ÷исëенных неустой÷ивостей. В то же вpе-
ìя ìноãоостpовковые öепо÷ки обëаäаþт pяäоì пpе-
иìуществ по сpавнениþ с оäнотуннеëüныìи стpук-
туpаìи и оäноостpовковыìи тpанзистоpаìи. Дëя
них, в ÷астности, хаpактеpны [21, 25]: возìожностü
äвух отìе÷енных типов оäноэëектpонноãо эффекта
пpи фиксаöии внеøнеãо напpяжения; низкая ÷увст-
витеëüностü к паpазитноìу эффекту со-туннеëиpо-
вания; боëüøие зна÷ения pабо÷их теìпеpатуp и по-
pоãовых напpяжений обëасти куëоновской бëокаäы.
Поэтоìу пpи оäинаковых техноëоãи÷еских ìетоäах
изãотовëения ìноãоостpовковые öепо÷ки, как пpа-
виëо, обëаäаþт уëу÷øенныìи паpаìетpаìи по сpав-
нениþ с указанныìи пpостыìи пpибоpныìи стpук-
туpаìи. Менее жесткие тpебования пpеäъявëяþтся и
к саìиì техноëоãи÷ескиì ìетоäаì.

Отìетиì, ÷то в сëу÷ае ìноãоостpовковых öепо-
÷ек pоëü ìакpоскопи÷еских обëастей выпоëняþт и
оставøиеся пеpехоäы из набоpа туннеëüных пеpехо-
äов (квантовоìехани÷еские обëасти), кpоìе актив-
ноãо(ых) пеpехоäа(ов), и остpовки, в котоpых осу-
ществëяется (квази)непpеpывный пеpенос заpяäа
всëеäствие эëектpи÷еской поëяpизаöии [26]. Такиì
обpазоì, квантовоìехани÷еские обëасти (активные
поäобëасти) ìоãут как бы "pаствоpятüся" в ìакpо-
скопи÷еских, т. е. становитüся "пассивныìи". Итак,
ìы хотеëи отказатüся от статисти÷еских ансаìбëей
носитеëей заpяäа, котоpые пpисутствуþт в эëеìен-
тах ìикpоэëектpоники, так как стpеìиìся к ìенü-
øиì pазìеpаì активных обëастей пpибоpных стpук-
туp. Что же ìы поëу÷иëи? С оäной стоpоны, пове-
äение эëектpонов в оäноэëектpонных стpуктуpах все
же веpоятностное. С äpуãой стоpоны, ìноãоостpов-
ковые оäноэëектpонные стpуктуpы за с÷ет увеëи÷е-
ния ÷исëа туннеëüных пеpехоäов (и остpовков) об-
ëаäаþт уëу÷øенныìи и боëее стабиëüныìи свойст-
ваìи. В итоãе, от "многих" носителей в активной об-
ласти пеpеходим к "многим" активным подобластям,
котоpые становятся активными, как пpавило, в pаз-
личные моменты вpемени! Следовательно, статисти-
ческие пpинципы в хpанении, обpаботке и пеpедаче ин-
фоpмации и здесь важны. Но по-дpугому.

По изëоженныì пpи÷инаì pазpаботка ìоäеëей
öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов с боëüøиì ÷исëоì
остpовков — актуаëüная заäа÷а. В пpинöипе, äëя
этих öеëей ìожет испоëüзоватüся основное уpавне-
ние, напpиìеp, путеì ввеäения pазëи÷ноãо pоäа äо-
поëнитеëüных физи÷еских пpеäпоëожений [27].
Аëüтеpнативное pеøение пpобëеìы, оäнако, закëþ-
÷ается в пpиìенении ìетоäа Монте-Каpëо [26]. И в
этоì сëу÷ае ìноãоостpовковая стpуктуpа пpеäстав- * Сì. заìе÷ание в статüе [11].
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ëяется эквиваëентной схеìой. Основные исхоäные
паpаìетpы (эëектpи÷еской) ìоäеëи — еìкости Ci и
сопpотивëения Ri туннеëüных пеpехоäов. Возìожен
также у÷ет важных äëя эëектpостати÷ескоãо взаиìо-
äействия и äpуãих коìпонентов систеìы, в ÷астно-
сти, ìатpиöы взаиìных еìкостей, вкëþ÷аþщие не
тоëüко Ci, но и паpазитные еìкости. Отìетиì, ÷то с
поìощüþ äанной ìоäеëи ìожно ìоäеëиpоватü как
стаöионаpные состояния (и pасс÷итыватü ВАХ*), так
и äинаìику pассìатpиваеìой öепо÷ки. Моäеëü явëя-
ется в öеëоì äостато÷но эффективной и позвоëяет
анаëизиpоватü весüìа сëожные пpибоpные стpукту-
pы и схеìы оäноэëектpоники [26—28]. В этоì ее бес-
споpное äостоинство. К тоìу же ìетоä Монте-Каpëо
обëаäает хоpоøей ÷исëенной устой÷ивостüþ. Кpоìе
тоãо, он äостато÷но поëно отpажает pеаëüные ìик-
pоскопи÷еские пpоöессы, пpотекаþщие в оäноэëек-
тpонных пpибоpах и схеìах. Неäостаток ìетоäа за-
кëþ÷ается в сëожности у÷ета pеäких событий, кото-
pые ìоãут пpивоäитü к сбояì в pаботе pассìатpивае-
ìых устpойств. К ниì, в ÷астности, относится со-
туннеëиpование [21]. В этоì сëу÷ае испоëüзование
ìетоäа Монте-Каpëо не эконоìи÷но всëеäствие су-
щественных затpат вы÷исëитеëüных pесуpсов ЭВМ.

Макpоскопи÷еский эффект со-туннеëиpования
закëþ÷ается в возìожности туннеëиpования К но-
ситеëей заpяäа (К > 1) сpазу ÷еpез N > 1 пеpехоäов
(N ìожет бытü, стpоãо ãовоpя, pавно и еäиниöе [21]).
Он явëяется pеäкиì событиеì в оäноэëектpонных
стpуктуpах и наибоëее веpоятен пpи низких теìпеpа-
туpах. Еãо описание возìожно с поìощüþ систеìы
основных уpавнений (в покоìпонентноì виäе) [29]

 = ΓjiPi – ΓijPi, (11)

ãäе Pi — веpоятностü i-ãо состояния, a Γij — скоpостü
пеpехоäа ìежäу i- и j-ì состоянияìи (веpоятностü
соответствуþщеãо пеpехоäа в еäиниöу вpеìени),

пpи÷еì Γij = Γji, а Γii = – Γij . Стpоãое pеøение за-

äа÷и äëя pеäких событий типа со-туннеëиpования на
основе (11) кpайне затpуäнитеëüно, так как äаже äëя
оäноэëектpонных öепо÷ек с ÷исëоì остpовков от 5—6
äо 20—30 (пpакти÷ески важный сëу÷ай) у÷ет всех
возìожных состояний и пеpехоäов ìежäу ниìи
пpакти÷ески невозìожен [29]. В [29] и в [30] (äëя
сëу÷ая постоянноãо токовоãо сìещения) быëи по-
стpоены ìоäеëи, позвоëяþщие у÷естü pеäкие собы-
тия, вкëþ÷ая со-туннеëиpование pазëи÷ных поpяäков.
В их основе ëежит пpибëиженное посëеäоватеëüное
pеøение систеìы уpавнений (11) с испоëüзованиеì
pяäа äопущений. Наибоëее важныìи явëяþтся пpи-
ìеняеìые пpи вы÷исëении скоpости туннеëиpова-
ния. Заìетиì, ÷то исхоäное выpажение (äо аппpок-
сиìаöии) äëя Γij äаже в сëу÷ае у÷ета N-ãо поpяäка
тоëüко неупpуãоãо со-туннеëиpования [21, 29] сиëüно
усëожняется по сpавнениþ с (9) (и поäобныì еìу [21]).
Моäеëи, к сожаëениþ, pеаëüно пpиìениìы äëя не-
боëüøоãо ÷исëа туннеëüных пеpехоäов (äо 6—8

[29, 30]) и äоëжны pассìатpиватüся как весüìа пpи-
бëиженные. Поэтоìу их öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ëиøü äëя соответствуþщих оöенок [29, 30].

Существенный неäостаток pассìотpенных äо сих
поp ìоäеëей оäноэëектpонных стpуктуp закëþ÷ается
в тоì, ÷то основные поäãоно÷ные пpи соãëасовании
с экспеpиìентоì паpаìетpы в них — еìкости и со-
пpотивëения туннеëüных пеpехоäов. Пpи÷еì за÷ас-
туþ их ÷исëовые зна÷ения не (иëи весüìа усëовно)
соответствуþт экспеpиìентаëüныì äанныì иëи
оöененныì äpуãиìи способаìи [21—24]. Хоpоøо,
есëи Ri и Ci — оäинаковые äëя всех пеpехоäов, ÷то
обы÷но и пpеäпоëаãается пpи pас÷етах ìноãоостpов-
ковых стpуктуp (сì., напpиìеp [21, 26—28]). О÷евиä-
но, ÷то зна÷ения Ri и Ci, стpоãо ãовоpя, не оäинако-
вы äëя pазных пеpехоäов в pеаëüных пpибоpах, хотя
бы всëеäствие естественных техноëоãи÷еских äевиа-
öий. В этих сëу÷аях äëя ìоäеëиpования боëее иëи
ìенее сëожных ìноãоостpовковых оäноэëектpон-
ных стpуктуp на пpактике пpихоäится "поäãонятü"
(настpаиватü), по кpайней ìеpе, ìатpиöу взаиìных
еìкостей, с÷итая сопpотивëения заäанныìи и фик-
сиpованныìи, пpи÷еì äëя pяäа пеpехоäов оäинако-
выìи [29]. Ясно, ÷то äаже в такоì упpощенноì поä-
хоäе заäа÷а становится с увеëи÷ениеì ÷исëа пеpехо-
äов по-пpежнеìу невыпоëниìой. Поэтоìу в этоì
сëу÷ае необхоäиìы хотя бы какие-то пpибëижен-
ные, пpеäваpитеëüные оöенки äëя ìатpиöы взаиì-
ных еìкостей* [29]. Даëее, в пpинöипе, ìоãут "поä-
стpаиватüся" ÷исëовые зна÷ения ëиøü небоëüøоãо
÷исëа еìкостей. Пpи этоì сëеäует поìнитü о pазуì-
ных оãpани÷ениях, напpиìеp, на ìиниìаëüные ÷и-
сëовые зна÷ения еìкостей, опpеäеëяеìые техноëо-
ãией. Заìетиì также, ÷то пpи ìоäеëиpовании ìно-
ãоостpовковых стpуктуp пpихоäится пpенебpеãатü,
по кpайней ìеpе, вëияниеì некотоpых взаиìных
еìкостей, так как у÷естü их все пpакти÷ески невоз-
ìожно! Кpоìе тоãо, с поìощüþ описанных эëектpи-
÷еских ìоäеëей кpайне сëожно иссëеäоватü вëияние
констpуктивно-техноëоãи÷еских и эëектpофизи÷е-
ских паpаìетpов на хаpактеpистики оäноэëектpон-
ных стpуктуp, потоìу ÷то эти паpаìетpы не явëяþт-
ся непосpеäственно исхоäныìи äанныìи таких ìо-
äеëей. По изëоженныì пpи÷инаì актуальна задача
pазpаботки физико-топологических моделей пpибоp-
ных стpуктуp одноэлектpоники.

Физико-топологические модели 

Пpи постpоении таких ìоäеëей, к сожаëениþ,
пpихоäится пpеоäоëеватü pяä пpобëеì. Так, в общеì
сëу÷ае необхоäиìо pеøатü о÷енü сëожнуþ саìосо-
ãëасованнуþ заäа÷у [7]: систеìу уpавнений äëя ìик-
pопоëей, кинети÷еские уpавнения и уpавнение
Шpеäинãеpа. Пpи этоì заäа÷а явëяется, стpоãо ãо-
воpя, тpехìеpной (ìаëая еìкостü и ìаëый остpовок).
Возìожны ëи упpощения?

Ответ на этот вопpос — утвеpäитеëüный. В ÷аст-
ности, в pаботах [7, 32—36] быëа пpеäëожена äву-

 * Иìеется в виäу зависиìостü сpеäнеãо зна÷ения тока от на-
пpяжения [20, 26].

dPi

dt
------

j
∑

j
∑

j i≠
∑

 * Pас÷ет ìатpиöы взаиìных еìкостей исхоäя из ãеоìетpии
пpибоpа — сеpüезная пpобëеìа, ÷то пpивоäит к необхоäиìости
испоëüзования существенных пpеäпоëожений и, как сëеäствие,
к возìожности боëüøих поãpеøностей [31].
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ìеpная физико-топоëоãи÷еская ìоäеëü ìетаëëи÷е-
скоãо оäноэëектpонноãо тpанзистоpа с оäниì ост-
pовкоì в pаìках поëукëасси÷ескоãо пpибëижения.
В äаëüнейøеì пpеäëоженный поäхоä быë pаспpо-
стpанен на сëу÷ай ìноãоостpовковых öепо÷ек [37—41]
и ìатpиö туннеëüных пеpехоäов [42].

Pассìотpиì сущностü пpеäëоженноãо поäхоäа на
пpиìеpе ìноãоостpовковых öепо÷ек. Пеpвыì важ-
ныì ìоìентоì явëяется пpеäставëение пpибоpной
стpуктуpы в виäе, показанноì на pисунке. Отìетиì,
÷то несìотpя на то, ÷то pеаëüные стpуктуpы тpаäи-
öионно иìеþт боëее сëожнуþ конфиãуpаöиþ, наøи
pас÷еты äоказываþт обоснованностü такоãо пpеä-
ставëения. Поä÷еpкнеì, ÷то это пpинöипиаëüно
важно, так как испоëüзование pеаëüной ãеоìетpии
стpуктуp ìожет существенно усëожнитü ÷исëенный
анаëиз, а в некотоpых сëу÷аях сäеëатü еãо пpосто
вpяä ëи возìожныì. Упpощается также и пpоöесс
заäания исхоäных äанных.

Втоpыì важныì ìоìентоì в поäхоäе явëяется
пpеäпоëожение о äопустиìости пpиìениìости ос-
новноãо уpавнения äëя описания туннеëüных собы-
тий в оäноэëектpонной пpибоpной стpуктуpе. На
пpактике испоëüзуется основное уpавнение, запи-
санное непосpеäственно äëя токов ÷еpез отäеëüные
туннеëüные пеpехоäы. Дëя äвухостpовковой стpук-
туpы оно пpиниìает сëеäуþщий виä:

e  = In1 – 1, n2 → n1, n2P(n1 – 1, n2) + 

+ In1, n2 – 1 → n1, n2P(n1, n2 – 1) +
+ In1 + 1, n2 → n1, n2P(n1 + 1, n2) +
+ In1, n2 + 1 → n1, n2P(n1, n2 + 1) –

– (In1, n2 → n1 + 1, n2 + In1, n2 → n1, n2 + 1 +
+ In1, n2 → n1 – 1, n2 +

+ In1, n2 → n1, n2 – 1)P(n1, n2), (12)

ãäе P(n1, n2) — веpоятностü нахожäения избыто÷-
ных носитеëей заpяäа на остpовках; n1, n2 — ÷исëо
избыто÷ных носитеëей на пеpвоì и втоpоì остpов-
ках; In1 – 1, n2 → n1, n2 — суììа токов ÷еpез туннеëü-
ные пеpехоäы пpи изìенении ÷исëа избыто÷ных но-
ситеëей на еäиниöу (в äанноì сëу÷ае на пеpвоì ост-
pовке).

Токи, пpохоäящие ÷еpез пеpехоäы, опpеäеëяþтся
соãëасно [21, 25, 37]:

I = ; (13)

Veff = , (14)

ãäе Vi, Vf — pазностü потенöиаëов на туннеëüноì
пеpехоäе äо акта туннеëиpования и посëе. Дëя pас-
÷ета сопpотивëения R в (13) испоëüзуется известное
соотноøение [7], в котоpое вхоäят пëотности со-
стояний эëектpоäов и веpоятностü пеpеноса носите-
ëей ÷еpез пеpехоä, вы÷исëяеìая в ìоäеëи.

Тpетüиì важныì ìоìентоì в поäхоäе явëяется
pас÷ет зна÷ений веëи÷ин Vi и Vf . Отìетиì, ÷то это,
как оказаëосü, саìый сëожный вопpос. Так, зäесü,
стpоãо ãовоpя, необхоäиìо pеøатü систеìу уpавне-

ний Лоpенöа äëя ìикpопоëей. В сëу÷ае äопустиìо-
сти неу÷ета ìаãнитноãо поëя исхоäныì остается
тоëüко уpавнение Пуассона, в котоpое, оäнако, вхо-
äит ìикpоскопи÷еская истинная пëотностü ÷исëа
÷астиö на остpовке, есëи не у÷итыватü заpяäы в äи-
эëектpике. Заäа÷а посëе этоãо закëþ÷ается в вы÷ис-
ëении усpеäненной пëотности заpяäа на остpовке,
так как äëя pас÷ета Vi и Vf необхоäиìо нахоäитü pе-
øения уpавнения Пуассона äëя ìакpоскопи÷ескоãо
поëя в активной обëасти пpибоpной стpуктуpы (сì.
рисунок) äо и посëе туннеëиpования ÷еpез соответ-
ствуþщий пеpехоä. Заìетиì, ÷то пpи этоì наäо
у÷естü вëияние тpетüеãо изìеpения!

Дëя pеøения этой непpостой заäа÷и испоëüзует-
ся набоp физи÷еских пpеäпоëожений [7, 36, 37], ос-
новныìи из котоpых явëяþтся: 
� äеëüта-функöия ìикpоскопи÷еской пëотности

заpяäа на остpовке с ноìеpоì l заìеняется ãаус-
соиäой; 

� зна÷ение äиспеpсии σl выбиpается с испоëüзова-
ниеì пpавиëа тpех сиãì на основе хаpактеpноãо
pазìеpа l-ãо остpовка Lxap l ; 

� в ка÷естве этоãо pазìеpа беpется äëина l-ãо ост-
pовка в напpавëении пеpеноса носитеëей заpяäа.
Непpостой вопpос связан и с у÷етоì фоновоãо за-

pяäа, так как он pаспpеäеëен по остpовку сëу÷айныì
обpазоì. Поэтоìу в общеì сëу÷ае пpакти÷ески не-
возìожно äатü äëя неãо истинное ìикpоскопи÷е-
ское описание. К с÷астüþ, наøи pезуëüтаты показы-
ваþт, ÷то в этоì нет особоãо сìысëа, по кpайней ìе-
pе в pаìках испоëüзуеìоãо поëукëасси÷ескоãо пpи-
бëижения. Это позвоëиëо с у÷етоì о÷енü ìаëоãо
÷исëа äискpетных заpяäов, составëяþщих сутü фо-
новоãо заpяäа на остpовке, пpеäëожитü тpи пpостые
аппpоксиìаöии äëя еãо у÷ета в äвуìеpной ÷исëен-
ной ìоäеëи оäноэëектpонноãо оäноостpовковоãо
тpанзистоpа [36], котоpые естественныì обpазоì
pаспpостpаняþтся и на ìноãоостpовковые öепо÷ки
и ìатpиöы туннеëüных пеpехоäов [37, 42]. Пpеäëо-
женные аппpоксиìаöии позвоëяþт вы÷исëятü ус-
pеäненнуþ пëотностü заpяäа на остpовках в зависи-
ìости от ÷исëа Ntl носитеëей заpяäа, у÷аствуþщих в
туннеëиpовании, и ÷исëа N0l, хаpактеpизуþщеãо фо-
новый заpяä и котоpое ìожет бытü, как известно,
неöеëыì ÷исëоì, соãëасуеìыì с экспеpиìентоì.
Отìетиì, ÷то äëя вы÷исëения усpеäненной пëотно-
сти заpяäа на остpовках ÷асто тpебуется всеãо ëиøü
оäин (!) соãëасуþщий с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи паpаìетp [36, 37]. В то же вpеìя N0l , хотя и за-
äается в ìоäеëи, иноãäа ìожет пpосто не у÷итыватü-
ся явно [7, 36]. С то÷ки зpения автоpа, это весüìа
непëохо, особенно äëя ìноãоостpовковых стpуктуp,
÷то поäтвеpжäается pас÷етаìи [37—42].

Сäеëаеì заìе÷ание о сëожности опpеäеëения ус-
pеäненной пëотности заpяäа на остpовке. Поëное
÷исëо эëектpонов на ìетаëëи÷ескоì остpовке обы÷-
но составëяет окоëо ìиëëиона. Уäивëение ìожет
вызватü (äаже у К. К. Лихаpева), как оäноэëектpон-
ная стpуктуpа несìотpя на такое оãpоìное и неиз-
вестное ÷исëо носитеëей ÷pезвы÷айно ÷увствитеëü-
на к появëениþ всеãо ëиøü оäноãо äопоëнитеëüноãо
носитеëя заpяäа иëи еãо ÷асти (фоновый заpяä) и
пpи этоì бытü pаботоспособной?! Это ìожет бытü
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объяснено о÷енü сиëüныì неэкpаниpованныì куëо-
новскиì взаиìоäействиеì в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае [25]. Кpоìе тоãо, эëектpонейтpаëüностü остpовка*
äо появëения заpяäа, суäя по всеìу, выпоëняется с
относитеëüно высокой степенüþ то÷ности. Иìенно
этиìи фактоpаìи и ìожно объяснитü то, ÷то не-
сìотpя на кажущуþся ãpубостü испоëüзуеìых ап-
пpоксиìаöий äëя усpеäненной пëотности заpяäов на
остpовке пpеäëоженный поäхоä позвоëяет поëу÷итü
хоpоøее соãëасование с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи äëя pазнообpазных пpибоpных стpуктуp оäно-
эëектpоники на pазëи÷ных ìатеpиаëах, по кpайней
ìеpе, по стоковыì и сток-затвоpныì ВАХ [7, 32—43].
Кpоìе тоãо, с поìощüþ ìоäеëей опpеäеëяется и pас-
пpеäеëение эëектpостати÷ескоãо потенöиаëа в эëе-
ìенте. Пpи ìоäеëиpовании ìноãоостpовковых стpук-
туp с увеëи÷ениеì ÷исëа остpовков боëее эконоìи÷-
ныì становится испоëüзование ìоäеëи, базиpуþ-
щейся не на основноì уpавнении типа (12), а на
ìетоäе Монте-Каpëо [39—42].

Отìетиì äва ãëавных пpеиìущества ìоäеëей
описанноãо поäхоäа по сpавнениþ с эëектpи÷ески-
ìи ìоäеëяìи, а иìенно: 
� они обеспе÷иваþт боëее поëнуþ связü эëектpи-

÷еских хаpактеpистик с констpуктивно-техноëо-
ãи÷ескиìи и эëектpофизи÷ескиìи паpаìетpаìи
оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp пpи оäно-
вpеìенно хоpоøей аäекватности ìоäеëиpования.
Это позвоëяет испоëüзоватü ìоäеëи äанноãо поä-
хоäа äëя опpеäеëения необхоäиìых pазìеpов,
поäбоpа ìатеpиаëов и пpоãноза эëектpи÷еских
хаpактеpистик пpибоpов оäноэëектpоники, а так-
же äëя боëее ãëубокоãо иссëеäования физи÷еских
пpоöессов в них в öеëях выявëения pяäа законо-
ìеpностей [7, 34—43]. Возìожно и восстановëе-
ние некотоpых ãеоìетpи÷еских pазìеpов стpук-
туp, котоpые тpуäно иäентифиöиpоватü экспеpи-
ìентаëüно [39]; 

� ÷исëо соãëасуеìых с экспеpиìентоì паpаìетpов
в них невеëико (всеãо ëиøü нескоëüко) и обы÷но
не возpастает с pостоì ÷исëа остpовков. Это бес-
споpно тоже важно.
Основныì неäостаткоì явëяется, как пpавиëо,

ìенüøая эконоìи÷ностü ìоäеëей по сpавнениþ с
эëектpи÷ескиìи всëеäствие необхоäиìости ìноãо-
кpатно pеøатü уpавнение Пуассона несìотpя на от-
носитеëüно высокуþ эффективностü pазpаботанных
аëãоpитìов еãо pеøения [7]. И теì не ìенее, ìоäе-
ëиpование äостато÷но сëожных оäноэëектpонных
ìноãоостpовковых стpуктуp, по кpайней ìеpе äо 25
остpовков, возìожно с пpиìенениеì ìетоäа Монте-
Каpëо на пеpсонаëüной ЭВМ типа Pentium III пpи
оäновpеìенно хоpоøей то÷ности pас÷ета ВАХ.

В öеëоì, эëектpи÷еские ìоäеëи описанной "оp-
тоäоксаëüной" теоpии позвоëяþт поëу÷итü коëи÷е-
ственное соãëасование факти÷ески со всеìи экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи äëя систеì с ìетаëëи÷е-
скиìи пpовоäникаìи ... и äаþт, во всякоì сëу÷ае,

ка÷ественное соãëасование боëüøинства pезуëüта-
тов äëя боëüøинства поëупpовоäниковых стpуктуp
[25]. С поìощüþ физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей
pазpаботанноãо поäхоäа [7, 32—43] äостиãаеìые pе-
зуëüтаты äëя ìетаëëи÷еских оäноэëектpонных пpи-
боpных стpуктуp, по кpайней ìеpе, не хуже в этоì же
пëане, ÷еì äëя эëектpи÷еских ìоäеëей.

Такиì обpазоì, полученные pезультаты доказыва-
ют высокую эффективность использования полуклас-
сического подхода для постpоения как электpических,
так и физико-топологических моделей пpибоpов одно-
электpоники.

Дpугие модели, включая модифициpованные

Анаëиз ëитеpатуpы показывает, ÷то основныìи
напpавëенияìи ìоäификаöии ìоäеëей оpтоäоксаëü-
ной теоpии явëяþтся сëеäуþщие: 
� вывоä соотноøений äëя скоpостей туннеëиpова-

ния (пеpехоäа) повыøенной аäекватности; 
� у÷ет pазнообpазных паpазитных эффектов; 
� вкëþ÷ение в pассìотpение пpостpанственноãо

квантования.
С саìоãо на÷аëа pазвития теоpии быëо показано

о÷енü важное в общеì сëу÷ае (не обязатеëüно пpи
спpавеäëивости соотноøений типа (5)) вëияние на
скоpостü туннеëиpования окpужения, вкëþ÷ая внеø-
ние öепи, äpуãие эëектpоìаãнитные, pаäиаöионные
возäействия и т. п. Поэтоìу pазpаботке ее ìоäеëей
быëо уäеëено саìое сеpüезное вниìание. Хоpоøий
обзоp pанних pабот в äанноì напpавëении пpивеäен
в книãе [21]. Сëожностü закëþ÷ается, стpоãо ãовоpя,
в необхоäиìости квантово-ìехани÷ескоãо pассìот-
pения вëияния окpужения. В связи с этиì пpи вы-
воäе выpажений äëя скоpости туннеëиpования ис-
поëüзуется набоp физи÷еских пpеäпоëожений. Тун-
неëüный ãаìиëüтониан обы÷но тpактуется как ìаëое
возìущение и пpиìеняется квантово-ìехани÷еское
"зоëотое пpавиëо", ÷то позвоëяет поëу÷итü в pяäе
пpакти÷ески важных сëу÷аев äостато÷но пpостые
фоpìуëы. В боëее общих сëу÷аях необхоäиìо ис-
поëüзоватü ÷исëенные ìетоäы [21]. К с÷астüþ, с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа туннеëüных пеpехоäов вëияние ок-
pужения существенно осëабëяется. Пpоисхоäит как
бы pазвязка "активноãо" туннеëüноãо пеpехоäа с ок-
pужениеì с поìощüþ äpуãих "пассивных" туннеëü-
ных пеpехоäов. Это свойство, в ÷астности, о÷енü ин-
тенсивно пpиìеняëосü äëя äаëüнейøеãо экспеpи-
ìентаëüноãо поäтвеpжäения pазëи÷ных типов эф-
фекта оäноэëектpонноãо туннеëиpования и пpи
pазpаботке новых пpибоpов в pяäе pанних иссëеäо-
ваний. В pезуëüтате, испоëüзование пpостых пpи-
бëиженных соотноøений äëя скоpости туннеëиpо-
вания (типа (9), (10)) и обеспе÷ивает отìе÷енное pа-
нее непëохое ка÷ество поëу÷енных pезуëüтатов сpав-
нения с экспеpиìентаëüныìи äанныìи, т. е. в öеëоì
опpавäано.

Заìетиì, ÷то возìожны боëее стpоãие ìикpоско-
пи÷еские поäхоäы äëя описания скоpости туннеëи-
pования [21, 44—46]. Общая физика зäесü ясна. Так,
эëектpоìаãнитное возäействие ìоäифиöиpует спектp
эëеìентаpных возбужäений кpистаëëи÷еской pе-
øетки ìетаëëов, сëоев изоëятоpов, ÷еpез котоpые

 * Дëя остаëüных носитеëей заpяäа, кpоìе указанных и опи-
сываеìых Ntl и N0l, это пpеäпоëожение явно испоëüзоваëосü на-
ìи пpи вывоäе аппpоксиìаöии äëя усpеäненной пëотности за-
pяäа на остpовке с ноìеpоì l [7, 32, 33, 36].
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туннеëиpуþт эëектpоны. В итоãе ìоãут ощутиìо из-
ìенятüся основные хаpактеpисти÷еские паpаìетpы
äëины, энеpãии и вpеìени ìаëых обëастей оäно-
эëектpонной пpибоpной стpуктуpы. Поэтоìу, äейст-
витеëüно, пpобëеìа äостато÷но сеpüезная. В настоя-
щее вpеìя, оäнако, испоëüзуþтся pазëи÷ные упpоще-
ния пpи pеøении заäа÷и, пpи÷еì иìенно относитеëü-
но эëектpоìаãнитноãо возäействия (сì., напpиìеp,
[21]) их äостато÷но ìноãо.

Важный коìпëекс явëений, котоpые öеëесооб-
pазно у÷итыватü, — паpазитные эффекты. В оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуpах к ниì, в ÷аст-
ности, ìожно отнести: 
� эффекты, связанные с теpìи÷ескиìи фëуктуа-

öияìи (теpìи÷ески активиpованное туннеëиpо-
вание и äp.);

� со-туннеëиpование;
� эффекты, опpеäеëяеìые пеpеìенной по пëощаäи

тоëщиной баpüеpов; 
� туннеëиpование с у÷астиеì фотонов; пpопущен-

ные туннеëüные события; 
� pезонансное туннеëиpование с у÷астиеì ëокаëи-

зованных состояний; 
� пpыжковый пеpенос с у÷астиеì ëовуøек;
� эффекты, вызванные фоновыìи заpяäаìи, пpи-

ìесяìи и их äвижениеì;
� саìоpазоãpев и äp.

Эти эффекты ìоãут оказыватü вëияние на pаботу
пpибоpов. Pяä из них особенно важен в обëасти ку-
ëоновской бëокаäы, так как в соответствии с оpто-
äоксаëüной теоpией ток в ней не äоëжен пpохоäитü,
÷то пpотивоpе÷ит известныì экспеpиìентаëüныì
äанныì, хотя он и ÷pезвы÷айно ìаë.

Оäниì из наибоëее существенных в обëасти куëо-
новской бëокаäы с уìенüøениеì теìпеpатуpы стано-
вится квантовый ìакpоскопи÷еский эффект со-тун-
неëиpования. Он ìожет оказыватü весüìа сиëüное
неãативное вëияние на pаботу саìых pазнообpазных
пpибоpов и устpойств оäноэëектpоники [21, 25, 47].
Впеpвые в pассìатpиваеìых пpибоpных стpуктуpах
он быë теоpети÷ески пpеäсказан в pаботах [48, 49] и
поäтвеpжäен экспеpиìентаëüно в [50]. Отëи÷ный
обзоp pанних pабот в этоì напpавëении äан в книãе
[21]. Pазëи÷аþтся äва возìожных пpоöесса со-тун-
неëиpования: упpуãий и неупpуãий. Скоpостü пеpво-
ãо коãеpентноãо типа со-туннеëиpования, как пpа-
виëо, ниже, ÷еì втоpоãо. Скоpостü этих пpоöессов
ìожет бытü также найäена с испоëüзованиеì "зоëо-
тоãо пpавиëа" с пpиìенениеì теоpии возìущений в
ìетоäе туннеëüноãо ãаìиëüтониана, но уже äëя пе-
pехоäов боëее высокоãо поpяäка. Относитеëüно пpо-
стые выpажения поëу÷аþтся äëя скоpостей и токов
стpуктуpы с äвуìя туннеëüныìи пеpехоäаìи с ис-
поëüзованиеì pяäа физи÷еских пpеäпоëожений как
äëя Т = 0К, так и äëя T ≠ 0K [21]. Выpажения äëя
скоpости N-ãо поpяäка неупpуãоãо со-туннеëиpова-
ния äëя öепо÷ек туннеëüных пеpехоäов ãоpазäо бо-
ëее сëожны и ìоãут бытü пpибëиженно вы÷исëены в
pяäе пpостых сëу÷аев пpи о÷енü ìаëых пpикëаäы-
ваеìых сìещениях. Оöенки показываþт, ÷то ско-
pостü неупpуãоãо со-туннеëиpования быстpо паäает
с pостоì N [21]. Вкëаä пpоöесса упpуãоãо со-тунне-
ëиpования ìожет бытü важен пpи о÷енü ìаëых на-

пpяжениях и теìпеpатуpах, коãäа вëияние неупpуãо-
ãо со-туннеëиpования уìенüøается. Допоëнитеëü-
ная сëожностü у÷ета упpуãоãо пpоöесса закëþ÷ается
в тоì, ÷то еãо скоpостü зависит от ãеоìетpии пеpе-
хоäов [21].

Боëее стpоãие оöенки äëя токов ìноãоостpовковых
öепо÷ек, как уже отìе÷аëосü, ìоãут бытü поëу÷ены
путеì pеøения систеìы основных уpавнений (11). За-
ìетиì, ÷то в настоящее вpеìя иìеþтся опpеäеëен-
ные отëи÷ия теоpии с pезуëüтатаìи экспеpиìента,
котоpые не совсеì ясны [21]. С то÷ки зpения автоpа,
основные пpи÷ины, по-виäиìоìу, äве, а иìенно:
1) не у÷тенные паpазитные эффекты; 2) пpибëиже-
ния, сäеëанные пpи pас÷ете вëияния со-туннеëиpо-
вания. К с÷астüþ, с увеëи÷ениеì ÷исëа остpовков
pоëü со-туннеëиpования существенно осëабëяется.
В ëþбоì сëу÷ае, оäнако, pазpаботка адекватных и
экономичных методов pасчета влияния со-туннелиpо-
вания на электpические хаpактеpистики является ак-
туальной задачей моделиpования пpибоpов одноэлек-
тpоники.

В pяäе pабот [51—54] быëо оöенено вëияние и не-
котоpых äpуãих паpазитных эффектов на фëуктуа-
öии ВАХ. Как пpавиëо, они pассìатpиваþтся по от-
äеëüности, т. е. нет, к сожаëениþ, оöенок их взаиì-
ноãо вëияния. К этиì эффектаì ìожно отнести обу-
сëовëенные сëеäуþщиìи пpи÷инаìи:
� pассеяниеì носитеëей заpяäа на сëу÷айноì по-

тенöиаëе пpиìесей, pаспоëоженных в пpикон-
тактной обëасти;

� пеpеìенной тоëщиной туннеëüных баpüеpов;
� pезонансныì туннеëиpованиеì ÷еpез ëокаëизо-

ванные в сëое изоëятоpа эëектpонные состояния; 
� фëуктуаöияìи пëотности состояний в эëектpоäах;
� квантовыìи интеpфеpенöионныìи эффектаìи

pассеяния носитеëей в обоих эëектpоäах. 
Пpи этих оöенках испоëüзуþтся упpощенные ìо-

äеëи фоpìаëизìов воëновых функöий и функöий
Гpина. Поэтоìу весüìа сëожно оöенитü в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае важностü äанных эффектов. Не-
обходимы более стpогие модели одноэлектpонных пpи-
боpных стpуктуp, учитывающие и эти паpазитные
эффекты.

Опpеäеëенные коppектиpовки оpтоäоксаëüной
теоpии нужны пpи у÷ете саìоpазоãpева, котоpый в
соответствии с пpовеäенныìи оöенкаìи ìожет бытü
важен в оäноэëектpонных стpуктуpах пpи о÷енü низ-
ких теìпеpатуpах [55—57]. Хотя pассеиваеìая ìощ-
ностü в пpибоpе ÷pезвы÷айно ìаëа, саìоpазоãpев все
же бывает ощутиìыì всëеäствие о÷енü ìаëых pаз-
ìеpов стpуктуpы. В этоì сëу÷ае необхоäиìо ìоäи-
фиöиpоватü выpажения äëя скоpости туннеëиpова-
ния, а основное уpавнение äоëжно бытü äопоëнено
уpавненияìи тепëовоãо баëанса. В pезуëüтате pеøа-
ется боëее сëожная саìосоãëасованная заäа÷а. Сеpü-
езные и объективные затpуäнения, оäнако, возника-
þт с описаниеì ìощности выäеëяеìой тепëоты
всëеäствие неäостато÷ности в pассìатpиваеìоì сëу-
÷ае экспеpиìентаëüной инфоpìаöии. У÷ет эффекта
саìоpазоãpева наpяäу с øуìаìи, как показываþт
оöенки [57], ìожет бытü важныì пpи оптиìизаöии
pазìеpов остpовков оäноэëектpонных пpибоpов.
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Pеøения основноãо уpавнения ìоãут непосpеäст-
венно испоëüзоватüся и äëя опpеäеëения pазëи÷ных
хаpактеpистик тепëовых и äpобовых øуìов (сì., на-
пpиìеp, [58]), вызванных сëу÷айностüþ туннеëüных
событий. Пpи этоì уäобнее пеpейти к äpуãоìу (÷ас-
тотноìу) пpеäставëениþ основноãо уpавнения [59].
Pас÷ет этих хаpактеpистик, напpиìеp, ÷pезвы÷айно
важен äëя оптиìизаöии ÷увствитеëüности оäноэëек-
тpонных тpанзистоpов [59]. Он ìожет осуществëятü-
ся и с поìощüþ ìетоäа Монте-Каpëо, котоpый, оä-
нако, тpебует ãоpазäо боëüøих затpат вы÷исëитеëü-
ных pесуpсов ЭВМ äëя äостижения анаëоãи÷ной
то÷ности [59]. И несìотpя на это äанный ìетоä —
пока еäинственное сpеäство äëя вы÷исëения øуìо-
вых хаpактеpистик сëожных оäноэëектpонных пpи-
боpных стpуктуp, в ÷астности, с боëüøиì ÷исëоì
остpовков.

Наpяäу с отìе÷енныìи (кëасси÷ескиìи) øуìаìи
исто÷никоì äpуãих øуìов ìоãут бытü некотоpые из
pассìотpенных pанее паpазитных эффектов. Оpиãи-
наëüная ìоäеëü, позвоëяþщая у÷итыватü не тоëüко
кëасси÷еские, но и квантовые øуìы, быëа пpеäëо-
жена в [60]. В ней осуществëено обобщение основ-
ноãо уpавнения путеì äобавки в неãо ëанжевенов-
ской сëу÷айной составëяþщей. Отìетиì, ÷то pазpа-
ботка экономичных методов pасчета шумовых хаpак-
теpистик одноэлектpонных пpибоpных стpуктуp
является актуальной задачей, так как они позволяют
получить важнейшую дополнительную инфоpмацию о
пpоцессах, пpоисходящих в данном типе наноэлектpон-
ных пpибоpов.

С уìенüøениеì pазìеpов стpуктуp все боëее важ-
ныì становится у÷ет пpостpанственноãо квантова-
ния. В pаботах [61, 62] быëо поëу÷ено кинети÷еское
уpавнение, котоpое позвоëяет описыватü äинаìику
туннеëиpования в öепо÷ке с äвуìя туннеëüныìи пе-
pехоäаìи с у÷етоì äискpетности энеpãети÷ескоãо
спектpа остpовка. Пpи не о÷енü ìаëых øиpинах тун-
неëüных пеpехоäов (боëее 1—2 нì) и пpи не о÷енü
боëüøих скоpостях туннеëиpования спpавеäëиво
äостато÷но пpостое кинети÷еское уpавнение, поäоб-
ное основноìу, но с äpуãой энеpãети÷еской зависи-
ìостüþ скоpости туннеëиpования с/на опpеäеëен-
ный квантовый уpовенü. В pезуëüтате, оäнако, pеøе-
ние обобщенноãо основноãо уpавнения становится
боëее сëожныì. Оöенки показываþт [61, 62], ÷то в
боëüøинстве сëу÷аев äëя ìетаëëи÷еских остpовков
(äëя экспеpиìентаëüно äостижиìых ÷исëовых зна-
÷ений паpаìетpов) впоëне äостато÷но испоëüзоватü
основное уpавнение оpтоäоксаëüной теоpии, т. е. не
у÷итыватü äискpетностü спектpа эëектpоäов. Это и
поäтвеpжäает отìе÷енное pанее уäовëетвоpитеëüное
ка÷ество соãëасования pас÷етов с экспеpиìентоì.

В то же вpеìя посëеäние экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования показываþт, ÷то пpи ìаëых pазìеpах
остpовков (еäиниöы наноìетpов) ìетаëëи÷еских
пpибоpных стpуктуp, пpеäназна÷енных äëя функ-
öиониpования пpи коìнатных теìпеpатуpах, вëия-
ние пpостpанственноãо квантования, по-виäиìоìу,
ìожет бытü все же важныì. Боëее тоãо, в этих сëу-
÷аях на ВАХ ìоãут äопоëнитеëüно набëþäатüся об-
ëасти отpиöатеëüной äиффеpенöиаëüной пpовоäи-
ìости (ОДП) (сì., напpиìеp [63]). Анаëиз, оäнако,

äоказывает, ÷то зäесü возìожно вëияние боëüøоãо
набоpа äpуãих ìеханизìов и фактоpов (не тоëüко
пpостpанственноãо квантования), в ÷астности, сëу-
÷айных фоновых заpяäов и пеpекpестных взаиìных
еìкостей (сì., напpиìеp, [64]). Отìетиì, ÷то по-
сëеäние всëеäствие сëожности обы÷но не вкëþ÷а-
þтся в pассìотpение пpи испоëüзовании эëектpи÷е-
ских ìоäеëей оpтоäоксаëüной теоpии (сì. выøе).
Это еще pаз поä÷еpкивает актуаëüностü pазpаботки
физико-топоëоãи÷еских ìоäеëей оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp, боëее äетаëüно и естественныì
обpазоì у÷итываþщих констpуктивно-техноëоãи÷е-
ские фактоpы. Зäесü ëиøü заìетиì, ÷то пpеäëожен-
ные ìоäеëи [7, 32—43] äопускаþт ìоäификаöиþ на
сëу÷ай у÷ета пpостpанственноãо квантования [65],
со-туннеëиpования [66] и pяäа äpуãих эффектов.

Такиì обpазоì, pазpаботка моделей, учитываю-
щих совместное влияние pазличных паpазитных эф-
фектов, является одной из наиболее актуальных задач
моделиpования пpибоpных стpуктуp одноэлектpоники.

Остановиìся на спеöифике ìоäеëиpования полу-
пpоводниковых одноэлектpонных пpибоpных стpуктуp.
Кpоìе куëоновской бëокаäы в таких стpуктуpах на
основе квантовых яì и то÷ек ìоãут набëþäатüся ос-
öиëëяöии пpовоäиìости, вызванные, как уже отìе-
÷аëосü, pезонансныì пpохожäениеì носитеëей за-
pяäа. В этоì пëане поëупpовоäниковые стpуктуpы —
в боëüøей ìеpе квантовые пpибоpы по сpавнениþ с
ìетаëëи÷ескиìи. По кpайней ìеpе, äëя пpибоpов на
квантовых яìах и то÷ках ÷асто важно пpостpанст-
венное квантование. В итоãе, у÷ет äискpетности
спектpа в них ìожет пpивоäитü к появëениþ обëас-
ти ОДП на ВАХ пpибоpов [67]. В поëупpовоäнико-
вых стpуктуpах возìожна и интеpесная коìбинаöия
оäноэëектpонноãо, pезонансно-туннеëüноãо и äpу-
ãих (!) эффектов (напpиìеp, Конäо, высоко÷астот-
ные эффекты, пpыжковая пpовоäиìостü, теpìо-
эëектpонная эìиссия), вкëþ÷ая пеpехоäы ìежäу ни-
ìи [21, 67—72]. Кpоìе тоãо, в сëу÷ае зна÷итеëüноãо
pазëи÷ия в pазìеpах квантовых то÷ек становится äо-
ìиниpуþщей стохасти÷еская пpиpоäа тpанспоpта
всëеäствие pассоãëасования в pаспоëожении уpов-
ней пpостpанственноãо квантования в кажäой из
них, ÷то пpивоäит к теpìи÷ески активиpованноìу
пpыжковоìу ìеханизìу пеpеноса иëи неpезонанс-
ноìу неупpуãоìу туннеëиpованиþ [73]. 

Важныìи в поëупpовоäниковых оäноэëектpон-
ных стpуктуpах ìоãут бытü и äва типа (упpуãое и не-
упpуãое) со-туннеëиpования [67]. Возникаþт также
осöиëëяöии тепëовой ìощности [67]. Такиì обpа-
зоì, стpоãо ãовоpя, это за÷астуþ ãибpиäные пpибоp-
ные стpуктуpы наноэëектpоники, в котоpых неëüзя
выäеëитü оäин äоìиниpуþщий эффект, а остаëüные
отнести к паpазитныì (в отëи÷ие от ìетаëëи÷еских
стpуктуp). Все это вносит äопоëнитеëüные сëожно-
сти пpи их ìоäеëиpовании по сpавнениþ с ìетаëëи-
÷ескиìи оäноэëектpонныìи стpуктуpаìи. Важно
отìетитü, ÷то боëüøинство эëеìентов интеãpаëüных
схеì буäущих покоëений (наноэëектpоники и ãиб-
pиäной наноэëектpоники), по-виäиìоìу, все же бу-
äет функöиониpоватü на ãаììе pазнообpазных эф-
фектов, т. е. буäут, стpоãо ãовоpя, ãибpиäныìи! Пpи-
÷еì ìноãое ìожет зависетü от внеøних фактоpов
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(пpикëаäываеìых сìещений, теìпеpатуpы, ìаãнит-
ноãо поëя и äp.). Активные обëасти поëупpовоäни-
ковых оäноэëектpонных пpибоpов ìоãут фоpìиpо-
ватüся pазëи÷ныì обpазоì [5—7, 21, 67], напpиìеp,
в инвеpсионноì сëое иëи ãетеpостpуктуpе, кванто-
вых пpовоëоках. Мяãко ãовоpя, это также не способ-
ствует упpощениþ ìоäеëей.

Моäеëи поëупpовоäниковых оäноэëектpонных
стpуктуp, вкëþ÷аþщих оäну квантовуþ яìу иëи то÷-
ку, быëи постpоены в pаботах [21, 68—71]. В сëу÷ае,
коãäа квантовая то÷ка фоpìиpуется, напpиìеp, в 2D
эëектpонноì ãазе, заäа÷а ìоäеëиpования оäноэëек-
тpонной стpуктуpы становится äостато÷но сëожной
не тоëüко потоìу, ÷то возìожно сосуществование
эффектов оäноэëектpонноãо, pезонансноãо тунне-
ëиpования и äpуãих, но и всëеäствие изìенения
фоpìы и pазìеpа квантовой то÷ки в зависиìости от
пpикëаäываеìых к стpуктуpе сìещений. В pезуëüта-
те испоëüзование ìоäифиöиpованных основных
уpавнений ìожет бытü неäостато÷но, и необхоäиìо
pеøатü äостато÷но сëожные саìосоãëасованные за-
äа÷и по потенöиаëу и заpяäу.

Саìосоãëасованная заäа÷а в pяäе сëу÷аев äоëжна
pеøатüся и пpи pас÷ете энеpãети÷еских уpовней, на-
пpиìеp, пpи у÷ете вëияния ìаãнитноãо поëя. Пpи
этоì ìожет возникнутü необхоäиìостü у÷итыватü
обìенные и коppеëяöионные эффекты [67]. Заìе-
тиì, ÷то пpостpанственное квантование, вообще ãо-
воpя, зависит от заpяäовых эффектов не обязатеëüно
в пpисутствии ìаãнитноãо поëя.

В связи с изëоженныì необхоäиìы äостато÷но
сëожные саìосоãëасованные тpехìеpные ìоäеëи, по
кpайней ìеpе, äëя оäноэëектpонных стpуктуp на ос-
нове квантовых то÷ек. В настоящее вpеìя они pаз-
pаботаны тоëüко ëиøü äëя пpостейøих наностpук-
туp, вкëþ÷аþщих, как пpавиëо, оäну иëи äве кван-
товые то÷ки, пpи÷еì äëя pас÷ета пpовоäиìости, есëи
он осуществëяется, испоëüзуется фоpìуëа Ланäау-
эpа [74]. В таких ìоäеëях обы÷но пpиìеняется фоp-
ìаëизì воëновых функöий. Поëезной пpи этоì яв-
ëяется и теоpия функöионаëа пëотности. И в то же
вpеìя, несìотpя на возникаþщие существенные
сëожности pазpаботки, такие ìоäеëи важны. Так,
саìосоãëасованная ìоäеëü позвоëиëа выявитü в äе-
таëях сиëüное вëияние на такой паpаìетp, хаpакте-
pизуþщий тpанспоpтные явëения, как вpеìя тунне-
ëиpования, pазìеp и фоpìы квантовых то÷ек [75].

Иноãäа хоpоøие поëожитеëüные pезуëüтаты äаþт
и ìоäеëи, боëее пpостые по сpавнениþ с отìе÷ен-
ныìи выøе. Так, оöенки pаспpеäеëения заpяäа по
стpуктуpе поëупpовоäниковых оäноэëектpонных
пpибоpов ìоãут бытü поëу÷ены и с поìощüþ pазëи÷-
ных пpибëижений с пpиìенениеì уpавнения Пуас-
сона в пpенебpежении пpохоäящиìи токаìи и в
пpеäпоëожении спpавеäëивости статистики Боëüö-
ìана [76] (возìожно испоëüзование и статистики
Феpìи—Диpака). На их основе вы÷исëяþтся скоp-
pектиpованные зна÷ения свобоäной энеpãии систе-
ìы. В äаëüнейøеì пpиìеняется основное уpавнение.
Дëя указанной оöенки ìоãут испоëüзоватüся, вообще
ãовоpя, и уpавнения äиффузионно-äpейфовой ìоäеëи
[18].

В pаìках фоpìаëизìа воëновых функöий с по-
ìощüþ ìетоäа ãаìиëüтониана пеpеноса Баpäина

(Bardeen transfer Hamiltonian) в со÷етании с аппpок-
сиìаöияìи äëя потенöиаëа ìоãут бытü поëу÷ены
оöенки по ВАХ оäноэëектpонных стpуктуp с кpеì-
ниевой квантовой то÷кой [77].

Поëезныì в некотоpых сëу÷аях ìожет оказатüся
и пpиìенение фоpìаëизìа функöий Гpина (сì., на-
пpиìеp, [71]). С поìощüþ этих функöий ìожно
у÷естü вëияние пëотности состояний, фëуктуаöий
хиìи÷ескоãо потенöиаëа в эëектpоäах [78].

Кинети÷еское уpавнение, анаëоãи÷ное основноìу
уpавнениþ, äëя пpивеäенной ìатpиöы пëотности,
описываþщее вëияние пpоöессов посëеäоватеëüноãо
туннеëиpования вìесте с со-туннеëиpованиеì и pе-
зонансноãо туннеëиpования äëя оäноэëектpонноãо
тpанзистоpа с квантовой то÷кой, ìожет бытü поëу-
÷ено с поìощüþ äиаãpаììной техники [79].

В pяäе сëу÷аев оpтоäоксаëüная теоpия pаспpо-
стpаняется и на öепо÷ки туннеëüных пеpехоäов
(свеpхpеøетки с ìаëыì попеpе÷ныì се÷ениеì) [80],
а также стpуктуpы с асиììетpи÷ныìи туннеëüныìи
пеpехоäаìи [81]. Возìожно ее испоëüзование и äëя
оöенок вëияния ìеханизìа оøибок (сбоев) в оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуpах [82]. Дëя äе-
таëüноãо анаëиза необхоäиìо боëее поëно у÷иты-
ватü вëияние ãеоìетpи÷еских паpаìетpов, ÷то, как
уже отìе÷аëосü pанее, сëожно осуществитü в pаìках
оpтоäоксаëüной теоpии. Опpеäеëенные ìоäифика-
öии ìоãут потpебоватüся и пpи описании пpибоpных
стpуктуp с ìноãиìи вывоäаìи (канаëаìи), øуìовых
хаpактеpистик [83], а также у÷ете вëияния окpуже-
ния [84] пpи испоëüзовании поäхоäа на базе основ-
ноãо уpавнения. В то же вpеìя пpи анаëизе эëеìента
паìяти пpи ìоäеëиpовании вхоäящей в неãо нано-
кpистаëëи÷еской оäноэëектpонной стpуктуpы с боëü-
øиì ÷исëоì 10 Ѕ 10 квантовых то÷ек испоëüзоваëся
ìетоä Монте-Каpëо с обы÷ныìи пpеäпоëоженияìи
оpтоäоксаëüной теоpии [85]. Пpи этоì пpостpанст-
венное квантование в квантовых то÷ках не у÷итыва-
ется, а основная ìоäификаöия связана с pас÷етоì
сопpотивëения туннеëüных пеpехоäов [85].

Пpовеäенный анаëиз показывает, ÷то актуальной
задачей является pазpаботка многомеpных самосогла-
сованных моделей, в котоpых учитываются многочас-
тичные эффекты в квантовых точках или ямах пpи
пеpеносе чеpез полупpоводниковые одноэлектpонные
пpибоpные стpуктуpы. Большая pабота пpедстоит и
по улучшению количественного согласования моделей с
экспеpиментальными данными по электpическим ха-
pактеpистикам пpибоpов. 

Пpинöипиаëüно важно поä÷еpкнутü, ÷то нано-
стpуктуpы с оäной ("искусственные атоìы"; анãë.
"artifical atoms") иëи ìноãиìи ("искусственные ìо-
ëекуëы"; анãë. "artifical molecules") квантовыìи то÷-
каìи, несìотpя на отìе÷енные сëожности ìоäеëи-
pования, пpеäставëяþт существенный пpакти÷еский
интеpес. Так, пpоäеìонстpиpована pаботоспособ-
ностü pазëи÷ных кpеìниевых МДП эëеìентов, вкëþ-
÷аþщих такие наностpуктуpы и способных функöио-
ниpоватü пpи коìнатной теìпеpатуpе. Пpи этоì пpеä-
ëаãаеìые техноëоãи÷еские пpоöессы ÷асто хоpоøо
совìестиìы с уже отpаботанныìи техноëоãи÷ески-
ìи пpоöессаìи пpоизвоäства МОП и КНИ СБИС и
УБИС. Пpоãpесс в этоì напpавëении пpоäоëжается
[86].
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Основные пpеиìущества поëупpовоäниковых оä-
ноэëектpонных пpибоpных стpуктуp по сpавнениþ с
ìетаëëи÷ескиìи закëþ÷ается в сëеäуþщеì [82]: 
� äëя них хаpактеpна ìенüøая еìкостü, напpиìеp,

äëя кpеìниевых пpибоpов обы÷но пpибëизитеëü-
но в äесятü (и боëüøе) pаз; в pезуëüтате увеëи÷и-
вается ìаксиìаëüное быстpоäействие пpибоpных
стpуктуp; 

� возìожно паpаëëеëüное объеäинение боëüøоãо
÷исëа стpуктуp.
Гëавная пpи этоì сëожностü [82] — äëитеëüный

äpейф фоновоãо заpяäа. Дpуãая сеpüезная пpобëеìа —
пëохая воспpоизвоäиìостü энеpãети÷еских спектpов
квантовых то÷ек, котоpые äëя функöиониpования
пpибоpов пpи коìнатной теìпеpатуpе äоëжны иìетü
pазìеp окоëо 1 нì [25]. По кpайней ìеpе, тpаäиöи-
онно с÷итается, ÷то äëя этоãо pазìеpы квантовых то-
÷ек äоëжны бытü ìенее 10 нì.

Заìетиì, ÷то сеpüезные вопpосы возникаþт по
опpеäеëениþ еìкости таких ìаëых нанообъеìов
[87]. В пеpвуþ о÷еpеäü это связано с теì, ÷то еì-
костü, стpоãо ãовоpя, — ìакpоскопи÷еское понятие.
Коppективы ìоãут бытü необхоäиìыìи и äëя äи-
эëектpи÷еской пpониöаеìости в наноpазìеpной об-
ëасти [87]. В связи с изëоженныì более детальный
учет электpофизических хаpактеpистик непосpедст-
венно наностpуктуp, а не объемных матеpиалов, как
это обычно делается, является актуальным пpи моде-
лиpовании полупpоводниковых одноэлектpонных пpибоp-
ных стpуктуp, включающих квантовые точки и ямы.

"Пpинöипиаëüный неäостаток факти÷ески äëя
всех техноëоãи÷еских ìетоäов, связанных с кванто-
выìи то÷каìи, опpеäеëяется теì, ÷то то÷ки не ìоãут
pазìещатüся то÷но, их pазìеp и фоpìа не ìоãут то÷-
но контpоëиpоватüся, а также с теì, ÷то их эëектpо-
стати÷еское окpужение не ìожет фоpìиpоватüся
с äостато÷ной pавноìеpностüþ ... это пpивоäит
к фëуктуаöияì поpоãовоãо напpяжения и ìакси-
ìаëüноãо тока, а сëеäоватеëüно, иäенти÷ные пpибо-
pы, тpебуеìые в пpоìыøëенности, не ìоãут бытü
изãотовëены" [77]. Дpуãая важная "то÷ка зpения со-
стоит в тоì, ÷то квантовые яìы боëее пpиãоäны äëя
вкëþ÷ения в ИС, ÷еì квантовые то÷ки, так как кон-
такты äëя квантовых яì — пëанаpные, в то вpеìя
как äëя квантовых то÷ек необхоäиìы квантовые
пpовоëоки" [87].

И, теì не ìенее, автоp не стоëü пессиìисти÷ески
настpоен относитеëüно буäущеãо квантовых то÷ек в
поëупpовоäниковых оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуpах. По кpайней ìеpе, иссëеäования эëеìен-
тов, вкëþ÷аþщих нанокpистаëëи÷еский кpеìний,
всеëяþт в этоì пëане опpеäеëеннуþ наäежäу. Дос-
тато÷но отìетитü ëиøü пионеpские экспеpиìен-
таëüные pазpаботки спеöиаëистов фиpìы "Хита÷и"
ИС паìяти на 64 бит и 128 Мбит, сообщения о ко-
тоpых быëи впеpвые сäеëаны на ìежäунаpоäных
конфеpенöиях 1996—1998 ãã. и вкëþ÷аþщих такие
эëеìенты (сì. обзоp [88]). Поэтоìу актуаëüны и
важны иссëеäования физики пpоöессов, пpотекаþ-
щих в pассìотpенных стpуктуpах на основе ìоäеëей
повыøенной аäекватности.

К диэлектpическим одноэлектpонным цепочкам
туннеëüных пеpехоäов, по-виäиìоìу, ìожно отне-

сти стpуктуpы, вкëþ÷аþщие то÷ки аìоpфноãо уãëе-
pоäа "с относитеëüно пëохой пpовоäиìостüþ" [89].
Важное их пpеиìущество — "поäавëение тока уте÷ки
÷еpез пpибоp" [89]. Этот ток явëяется, в ÷астности,
ãëавной пpобëеìой пеpспективных оäноэëектpонных
эëеìентов на основе нанокpистаëëи÷ескоãо кpеìния.

Остановиìся кpатко на металлических матpицах
туннельных пеpеходов, т. е. в соответствии с пpиве-
äенной выøе кëассификаöией — на 2D пpибоpных
стpуктуpах оäноэëектpоники. Заìетиì, ÷то иссëеäо-
вания ìатpиö, к сожаëениþ, неìноãо÷исëенны вви-
äу еще боëее высокой степени сëожности их ìоäе-
ëиpования по сpавнениþ с öепо÷каìи. 2D стpуктуpы
обëаäаþт важныìи пpеиìуществаìи по сpавнениþ
с pассìотpенныìи оäноэëектpонныìи 1D стpукту-
pаìи, в ÷астности, пpоще, как пpавиëо, техноëоãия
изãотовëения, наìноãо боëüøе выхоäной ток. В 2D
пpибоpных стpуктуpах возìожны и новые коëëек-
тивные эффекты.

Пеpвона÷аëüно экспеpиìентаëüно иссëеäоваëисü
2D туннеëüные пеpехоäы, как пpавиëо, на основе
аëþìиния (иноãäа испоëüзоваëся ниобий) с боëü-
øиì ÷исëоì пеpехоäов (60 Ѕ 100 [90]) в ноpìаëüноì
состоянии пpи низких теìпеpатуpах (свеpхпpовоäи-
ìостü устpаняëасü с поìощüþ ìаãнитноãо поëя).
Пpи этоì пpи соãëасовании теоpети÷еских pас÷етов
(äаже äëя пpостейøих 1D стpуктуp) с экспеpиìен-
тоì в ка÷естве поäãоно÷ных паpаìетpов испоëüзо-
ваëисü еìкости, пpи÷еì отëи÷ие с оöененныìи из
ãеоìетpии стpуктуp äостиãаëо 2,5 pаза (в тоì ÷исëе
и äëя 2D стpуктуp [90]). Паpазитные еìкости пpи
этоì не у÷итываëисü.

Хотя теоpети÷еский анаëиз 2D стpуктуp в пpин-
öипе возìожен на базе основноãо уpавнения, обы÷-
но всëеäствие боëüøоãо ÷исëа туннеëüных пеpехо-
äов их ìоäеëиpование осуществëяется с испоëüзова-
ниеì ìетоäа Монте-Каpëо. Пpи этоì тpаäиöионно
оäинаковыìи с÷итаþтся собственные еìкости ост-
pовков, а также еìкости и сопpотивëения äëя всех
пеpехоäов [21, 91—93]. Взаиìные еìкости ìежäу не
сосеäниìи остpовкаìи, как пpавиëо, не у÷итываþт-
ся [21, 92, 93]. В то же вpеìя боëüøое вëияние на по-
pоãовое напpяжение 1D и 2D стpуктуp ìоãут оказы-
ватü, напpиìеp, сëу÷айные фоновые заpяäы на ост-
pовках [94]. Боëее поëные по сpавнениþ с [94] ис-
сëеäования вëияния сëу÷айных фоновых заpяäов на
остpовках, потpебовавøие пpиìенения супеpЭВМ,
быëи пpовеäены в pаìках оpтоäоксаëüной теоpии в
pаботе [95].

В эëектpи÷еских ìоäеëях 1D и 2D оäноэëектpон-
ных пpибоpных стpуктуp ìоãут ввоäитüся ãpубые
ìоäеëüные зависиìости äëя оöенок сопpотивëения
и еìкости туннеëüноãо пеpехоäа от некотоpых паpа-
ìетpов ìатеpиаëов и ãеоìетpи÷еских pазìеpов
стpуктуp [96, 97]. Оäнако отëи÷ия вы÷исëенных та-
киì обpазоì оöенок от иäентифиöиpованных путеì
соãëасования с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по
эëектpи÷ескиì хаpактеpистикаì ìоãут бытü зна÷и-
теëüныìи и äостиãатü поpяäка и боëее [97]. В то же
вpеìя pазбpос (неоäинаковостü) сопpотивëений
(в боëüøей степени) и еìкостей (в ìенüøей степе-
ни) туннеëüных пеpехоäов в 2D стpуктуpах ìожет ока-
зыватü существенное вëияние на их эëектpи÷еские ха-
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pактеpистики, особенно с pостоì теìпеpатуpы [96].
Пpи ìоäеëиpовании не у÷итываëисü со-туннеëиpова-
ние и теpìоэëектpонная эìиссия [96].

В связи с изëоженныì выøе, для детального ис-
следования влияния констpуктивно-технологических и
электpофизических паpаметpов на электpические ха-
pактеpистики 2D одноэлектpонных пpибоpных стpук-
туp необходимы физико-топологические модели, pаз-
pаботка котоpых пpовоäится [42] на основе описан-
ноãо pанее пpеäëоженноãо поäхоäа.

Весüìа непëохие pезуëüтаты пpи вы÷исëении
пpовоäиìости ìетаëëи÷ескоãо оäноэëектpонноãо
тpанзистоpа на основе ìатpиöы туннеëüных пеpехо-
äов 2 Ѕ 2 быëи поëу÷ены в pаботе [98] с испоëüзо-
ваниеì интеãpаëов по путяì в со÷етании с кванто-
выì ìетоäоì Монте-Каpëо пpи сpавнении с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи. Пpобëеìы возникаëи
ëиøü пpи низких теìпеpатуpах и ìаëых пpовоäиìо-
стях всëеäствие ìеäëенной схоäиìости ìетоäа. В pа-
боте [99] быëо пpеäëожено испоëüзоватü äиаãpаìì-
нуþ технику äëя поëу÷ения ìоäифиöиpованных (от-
носитеëüно основноãо) уpавнений äëя у÷ета со-тун-
неëиpования в ìатpиöах ìетаëëи÷еских туннеëüных
пеpехоäов. Этот интеpесный поäхоä, к сожаëениþ,
пpакти÷ески непpиìениì äëя ìатpиö с ÷исëоì ост-
pовков боëее 7 [99] всëеäствие необхоäиìости pас-
сìотpения оãpоìноãо ÷исëа состояний.

В öеëоì, исследования и pазpаботка моделей повы-
шенной адекватности одноэлектpонных металличе-
ских матpиц туннельных пеpеходов является актуаль-
ной задачей.

С пpиìенениеì оpтоäоксаëüной теоpии возìо-
жен анаëиз pяäа äpуãих эëеìентов и pазнообpазных
схеì, вкëþ÷ая нейpонные, оäноэëектpоники (сì.,
напpиìеp, [21, 25, 47, 100]). Такиì обpазоì, несìот-
pя на важностü pазpаботки физико-топоëоãи÷еских
ìоäеëей оpтоäоксаëüная теоpия, основанная на
эëектpи÷еских ìоäеëях, явëяется pеаëüныì инстpу-
ìентоì äëя ìоäеëиpования, анаëиза и пpоектиpова-
ния саìых pазнообpазных и äостато÷но сëожных
пpибоpов и схеì оäноэëектpоники.

Завеpøая pассìотpение ìоäеëей, необхоäиìо
сäеëатü нескоëüко заìе÷аний о ìоäеëях äpуãих фоp-
ìаëизìов. Зäесü, вообще ãовоpя, ìожно испоëüзо-
ватü те же фоpìаëизìы, ÷то и описанные äëя pезо-
нансно-туннеëüных стpуктуp [11]. Совpеìенное pаз-
витие ìоäеëей пpибоpов оäноэëектpоники поäтвеp-
жäает это утвеpжäение. Дpуãие фоpìаëизìы наøëи,
в ÷астности, пpиìенение пpи описании паpазитных
эффектов в относитеëüно пpостых ìоäеëях. Боëее
стpоãие ìоäеëи pазëи÷ных фоpìаëизìов на÷аëи pаз-
виватüся неäавно, особенно пpи описании øуìов
(сì. выøе).

Как уже отìе÷аëосü, в pеаëüноì пpибоpе пpисут-
ствуþт и äpуãие ìеханизìы тpанспоpта, поэтоìу
pазpаботка моделей повышенной адекватности на ос-
нове общих фоpмализмов [10], т. е. не в pамках оpто-
доксальной теоpии, целесообpазна.

Говоpя о важности ìоäеëиpования и автоìатизи-
pованноãо пpоектиpования, пpивеäеì сëеäуþщее
высказывание Д. В. Авеpина и К. К. Лихаpева [21]:
"... ìаøинный анаëиз и пpоектиpование, возìожно,

станут саìой кpупной пpобëеìой пpикëаäной оäно-
эëектpоники".

Пеpспективы одноэлектpоники

Уìестно кpатко остановитüся на äpуãих важных
äëя пpактики пpобëеìах pассìатpиваеìой обëасти, а
иìенно [21, 25, 47, 100]: фоновых заpяäах; низкой
теìпеpатуpе функöиониpования; невысокоì быст-
pоäействии; øуìах. Что касается теìпеpатуpы функ-
öиониpования, то вопpос pассìатpиваëся pанее.
Зäесü выхоä, во всякоì сëу÷ае, виäен — уìенüøение
pазìеpов остpовков, хотя это и не пpосто, и увеëи-
÷ение их ÷исëа. Невысокое быстpоäействие не так
важно в схеìах паìяти. Яpкиì пpиìеpоì явëяется
÷еëове÷еский ìозã с относитеëüно небоëüøиì быст-
pоäействиеì функöиониpования нейpонов.

Достато÷но сеpüезной пpобëеìой явëяется фоно-
вый заpяä. В ëитеpатуpе pассìатpивается pяä ìетоäов
и способов ее сìяã÷ения иëи pазpеøения [25, 47, 100]: 
� "саìоо÷ищение" остpовков пpи ìаëых остpовках

всëеäствие внутpенних эëектpостати÷еских сиë; 
� пpи "заìоpаживании" pаспpеäеëения пpиìесей

пpи ìаëых теìпеpатуpах; 
� пpи испоëüзовании pазëи÷ных коìпенсиpуþщих

пpоöеäуp;
� путеì ввеäения äопоëнитеëüных затвоpов; 
� испоëüзование ìенее ÷увствитеëüных к вëияниþ

фоновых заpяäов ìноãоостpовковых стpуктуp.
Интеpесный ваpиант pеøения пpобëеìы — ис-

поëüзование äинаìи÷еских pежиìов pаботы оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp, коãäа фаза сиãна-
ëа не важна [25, 47, 100]. Необхоäиìо также заìе-
титü, ÷то нуëевой фоновый заpяä не всеãäа оптиìа-
ëен. Мноãое ìожет зависетü от паpаìетpов схеìы и
pабо÷ей теìпеpатуpы.

Отìе÷енные ìетоäы и способы, коне÷но же, важ-
ны, оäнако заìетиì сëеäуþщее. Установëенные
пpинöипы функöиониpования ÷еëове÷ескоãо ìозãа
показываþт, ÷то в неì инфоpìаöия поëностüþ не
уни÷тожается. Записü новой инфоpìаöии, как пpа-
виëо, пpоисхоäит на фоне стаpой. Поэтоìу, суäя по
всеìу, pазpаботка высокоинтеãpиpованных оäно-
эëектpонных систеì также äоëжна осуществëятüся с
у÷етоì возìожности неконтpоëиpуеìоãо фоновоãо
заpяäа. Опpеäеëенные успехи в этоì напpавëении
уже äостиãнуты [25, 47, 100]. Сpеäи указанных ìе-
тоäов и способов автоpу наибоëее интеpесныì ка-
жется испоëüзование äинаìи÷еских pежиìов pабо-
ты оäноэëектpонных пpибоpных стpуктуp, коãäа фа-
за сиãнаëа не важна.

По изëоженныì пpи÷инаì и всëеäствие ãипотезы
"веpоятностно-статисти÷еской оpãанизаöии ìозãа"
[101], по-видимому, в будущих инфоpмационных свеpх-
интегpиpованных системах одноэлектpоники (и нано-
электpоники в целом) целесообpазно отходить от
тpадиционных пpинципов детеpминизма оpганизации
аpхитектуp ИС микpоэлектpоники и пеpеходить к но-
вым статистическим и статистически-детеpмини-
pованным пpинципам. Именно с этих позиций необхо-
димо и подбиpать активные элементы для таких но-
вых наноэлектpонных систем.
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В то же вpеìя øуìы, скоpее всеãо, буäут явëятüся
оäной из наибоëее сеpüезных пpобëеì. В настоящее
вpеìя становится достаточно очевидным, что pазpа-
ботка пpинципов постpоения все более сложных ин-
фоpмационных систем в области одноэлектpоники
(и наноэлектpоники) должна пpоводиться с учетом
влияния шумов как важнейшего, а не втоpостепенно-
го, фактоpа. Гëавные пpи÷ины, вызываþщие основ-
ные виäы øуìов в оäноэëектpонных пpибоpных
стpуктуpах, уже указываëисü. Кpоìе тоãо, к ниì
ìожно отнести постоянно упоìинаеìые pанее, ко-
тоpые связаны с ÷pезвы÷айно высокой ÷увствитеëü-
ностüþ наноэëектpонных пpибоpов к вëияниþ äpу-
ãих возäействий.

В связи с этиì тpуäно не соãëаситüся с аpãуìен-
таöией А. Н. Коpоткова [47] о тоì, ÷то äëя повыøе-
ния наäежности pаботы эëеìентов, напpиìеp паìя-
ти, äëя запоìинания инфоpìаöии необхоäиìо ис-
поëüзоватü нескоëüко (боëее оäноãо) эëектpонов,
контpоëиpоватü наëи÷ие котоpых ëеã÷е. Так, "уте÷-
ка" оäноãо эëектpона всëеäствие паpазитных эффек-
тов в этоì сëу÷ае не пpивеäет к поëной потеpе ин-
фоpìаöии. Оптиìаëüное ÷исëо запоìинаеìых эëек-
тpонов на я÷ейку паìяти, по ìнениþ А. Н. Коpот-
кова, составëяет от 5 äо 20 (анаëоãи÷ные öифpы
пpивоäятся и äpуãиìи автоpаìи: 5—10), но äаже в
этоì сëу÷ае эëектpоны äоëжны контpоëиpоватüся
по оäноìу. Автоp бëизок к этой то÷ке зpения, оäна-
ко конкpетные öифpы, о÷евиäно, буäут зависетü от
ìножества фактоpов, котоpые на настоящий ìоìент
вpеìени äаже тpуäно пpеäсказатü.

Уìестно также обpатитü вниìание на о÷енü боëü-
øое "коëи÷ество" теоpии и, как сëеäствие, оöенок в
оäноэëектpонике, на÷иная от äостато÷но ãpубых
пессиìисти÷еских [102] äо боëее оптиìисти÷еских
[7, 103] и ìенее ãpубых [25, 47, 100], но все же оöе-
нок! Соãëаситесü, ÷то ìежäу 1 нì и 3—5 нì естü pаз-
ниöа, особенно коãäа pе÷ü иäет о pазìеpах остpов-
ков пpибоpов, котоpые äоëжны функöиониpоватü
пpи коìнатной теìпеpатуpе. Дуìаþ, ÷то нас ìоãут
ожиäатü сþpпpизы, и не обязатеëüно непpиятные.
Впоëне äопустиìо, ÷то ãаììа неу÷тенных эффектов,
о котоpых упоìинаëосü (и äpуãих), в некотоpых сëу-
÷аях ìожет пpивести к уëу÷øениþ свойств оäно-
эëектpонных пpибоpных стpуктуp (коìпенсаöия от-
pиöатеëüных эффектов). По÷еìу бы и нет! Поäоб-
ныì пpиìеpоì ìожет сëужитü вëияние øиpины ка-
наëа на поpоãовое напpяжение МОП-тpанзистоpов с
узкиì канаëоì (эффекты, связанные с ìаëыìи pаз-
ìеpаìи) [19]. В связи с изëоженныì, неëüзя сìот-
pетü пессиìисти÷ески на возìожностü созäания
свеpхинтеãpиpованных инфоpìаöионных систеì ти-
па ÷еëове÷ескоãо ìозãа (оpãаника), но на твеpäоì
теëе. Буäеì оптиìистаìи! Теì боëее, ÷то посëеäние
экспеpиìентаëüные pезуëüтаты [104] всеëяþт опpе-
äеëеннуþ увеpенностü в этоì.

В закëþ÷ение пpивеäеì сëеäуþщее высказыва-
ние 1996 ã., отëи÷аþщееся своей ëоãи÷ностüþ, а
иìенно [105]: "... потpебëяеìая ìощностü кpистаëëа
äоëжна сохpанятüся на уpовне нескоëüких ватт. Так
как он опpеäеëяется общиì ÷исëоì активных эëек-
тpонов в кpистаëëе, то увеëи÷ение степени интеãpа-
öии äостиãается путеì уìенüøения ÷исëа активных

эëектpонов на тpанзистоp. В сëеäуþщеì веке ìы ìо-
жеì ожиäатü äесятü тыся÷ ìиëëионов тpанзистоpов
на кpистаëëе*, но есëи это буäет äостиãнуто, то ÷ис-
ëо активных эëектpонов на тpанзистоp äоëжно бытü
сокpащено äо ìенее 10, есëи избыто÷ное наãpевание
искëþ÷ается. Оäнако коãäа ÷исëо эëектpонов уìенü-
øается äо этоãо уpовня, фëуктуаöии в ÷исëе эëектpо-
нов становятся относитеëüно боëüøиìи и функöио-
наëüные свойства буäут ухуäøены. В pезуëüтате не-
обхоäиìо контpоëиpоватü отäеëüные эëектpоны
то÷но, в отëи÷ие от сеãоäняøней пpактики pаботы с
усpеäненныì повеäениеì эëектpонов Оäин из наи-
боëее обещаþщих ìетоäов контpоëиpования отäеëü-
ных эëектpонов — оäноэëектpонные заpяäовые эф-
фекты в наностpуктуpах, котоpые äоëжны пpивести
к оäноэëектpонныì пpибоpаì". Такиì обpазоì, о÷е-
виäное и ãëавное пpеиìущество оäноэëектpонных
пpибоpных стpуктуp – существенное снижение
энеpãопотpебëения, а это о÷енü сеpüезно!

Автоp считает пpиятным долгом выpазить ис-
кpеннюю пpизнательность своим ученикам канд. физ.-
мат. наук Е. Г. Новик и канд. физ.-мат. наук С. А. Иг-
натенко, совместно с котоpыми были пpоведены ис-
следования по моделиpованию пpибоpов одноэлектpо-
ники и частично описанные в данной статье.
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