
 
Инжиниринг и технологии. 2022. Т.7(2) 
Engineering and Technology. 2022;7(2) Page 1 of 7 

 

УДК 538.9 
doi:10.21685/2587-7704-2022-7-2-8  

Open  
Access 

 RESEARCH 
ARTICLE 

8 
Экспериментальное подтверждение моделирования  
туннельных ВАХ в диэлектрических пленках  
c металлическими наночастицами в рамках теории  
1D-диссипативного туннелирования  
Владимир Дмитриевич Кревчик  
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Михаил Борисович Семенов 
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Дмитрий Олегович Филатов 
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Александр Павлович Шкуринов 
Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН,  
Россия, г. Шатура, ул. Святоозерская, 1 
physics@pnzgu.ru 

Валентин Глебович Центомирский  
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Иван Михайлович Семенов 
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Илья Сергеевич Антонов 
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Диана Павловна Буланкина 
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 

Артемий Владимирович Богородицкий 
Пензенский государственный университет, Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40 
physics@pnzgu.ru 
 
Аннотация. Экспериментально и теоретически исследованы особенности туннельных вольт-
амперных характеристик (ВАХ) в случае одномерного диссипативного туннелирования  
в пределе слабой диссипации для различных синтезированных (и в процессе синтеза) метал-
лических КТ (Zr, Au, Ni, Co, Fe) в комбинированной системе атомного силового и сканирую-
щего туннельного микроскопа во внешнем электрическом поле. Показано, что для отдельных 
туннельных ВАХ наблюдается единичный пик при одной из полярностей. Теоретически 
предсказывается, что амплитуда такого пика слабо нелинейно растет с понижением темпе-
ратуры. 
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Abstract. In this work, the peculiarities of tunneling current-voltage characteristics (CVCs) in 
the case of one-dimensional dissipative tunneling in the limit of weak dissipation for various 
synthesized (and in the course of synthesis) metal QDs (Zr, Au, Ni, Co, Fe) in a combined sys-
tem of an atomic force and scanning tunneling microscope in an external electric field, have 
been investigated. It is shown that for individual tunneling I–V characteristics, a single peak is 
observed at one of the polarities. Theoretically, it is predicted that the amplitude of such a peak 
slightly nonlinearly increases with decreasing temperature. 
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Экспериментальное наблюдение теоретически предсказываемых макроскопических эффектов 

диссипативного туннелирования [1–40] является одной из важнейших задач современной физики 
наноструктур [1, 2, 7]. В последнее десятилетие авторами настоящей работы экспериментально 
наблюдались эффекты, обусловленные диссипативным туннелированием электронов в ряде искус-
ственных нанорамерных систем. Достигнутые на сегодняшний день результаты обобщены в табл. 1. 
В данной работе рассмотрены особенности туннельных ВАХ при одномерном диссипативном тунне-
лировании во внешнем электрическом поле в пределе слабой диссипации для различных металличе-
ских наночастиц (НЧ) или квантовых точек (КТ) Zr, Au, Ni, Co, Fe, как синтезированных, так и в про-
цессе синтеза в толще диэлектрических пленок с помощью АСМ-зонда. Эти особенности были  
исследованы как теоретически в одноинстантонном квазиклассическом приближении с точностью до 
предэкспоненциального фактора в вероятности туннелирования в модельном двухъямном осцилля-
торном потенциале в рамках науки о квантовом туннелировании с диссипацией [1–40] в условиях 
внешнего электрического поля, так и экспериментально (методом токопроводящей АСМ). Экспери-
ментальные результаты интерпретированы на основе одномерной диссипативной теории туннелиро-
вания в пределе слабой диссипации [1–4, 29], проводится качественное сравнение эксперименталь-
ных и теоретических результатов (отдельных туннельных ВАХ с полевой зависимостью вероятности 
1D-диссипативного туннелирования). 

 
Таблица 1 

Экспериментально наблюдаемые эффекты диссипативного туннелирования 
1D 1D 2D 2D 

Предел слабой  
диссипации 

Предел сильной  
диссипации 

Предел слабой  
диссипации 

Предел сильной  
диссипации 

Максимум  
на туннельных ВАХ  
для наночастиц Au  

в пленках SiO2 [2, 29] 

Серия неэквидистантных 
пиков на туннельных 

ВАХ КТ InAs/GaAs(001) 
[2, 15] 

2D-бифуркации  
на туннельных ВАХ  
массивов наночастиц  
Au в пленках SiO2 [2] 

2D-бифуркации на полевой  
зависимости ФЧ p-i-n структур  

с ДАКТ InAs/GaAs(001)  
(эксперимент планируется) 

 
В туннельных ВАХ контакта АСМ зонда к поверхности диэлектрических пленок в местах рас-

положения металлических наночастиц наблюдаются пики, связанные с диссипативным туннелирова-
нием электронов между АСМ зондом и проводящей подложкой. Теоретически предсказано, что  
амплитуда такого пика слабо нелинейно растет с уменьшением температуры. В процессе синтеза ме-
таллических НЧ при смене полярности вместо НЧ возможен синтез торообразных структур. Исследо-
ванные эффекты 1D-диссипативного туннелирования позволили разработать авторский метод  
контролируемого роста НЧ в контакте АСМ зонда к тонкой пленке оксида на металлической подложке. 
Получено качественное соответствие экспериментальных и теоретических результатов (см. рис. 1), 
что позволяет предположить возможность экспериментального наблюдения эффектов макроскопиче-
ского диссипативного туннелирования [1, 2].  

В данной работе экспериментально и теоретически исследованы особенности туннельных ВАХ 
в случае одномерного диссипативного туннелирования в пределе слабой диссипации для различных 
синтезированных (и в процессе синтеза) металлических КТ (Zr, Au, Ni, Co, Fe) в комбинированной 
системе атомного силового и сканирующего туннельного микроскопа во внешнем электрическом по-
ле. Показано, что для отдельных туннельных ВАХ наблюдается единичный пик при одной из поляр-
ностей. Теоретически предсказывается, что амплитуда такого пика слабо нелинейно растет с пониже-
нием температуры. В процессе синтеза металлических квантовых точек с изменением полярности 
вместо нанокластеров можно синтезировать тороидальные структуры (показано на примере «выра-
щивания» Au – QD и Fe – QD). Исследованные эффекты одномерного диссипативного туннелирова-
ния позволили разработать авторский метод управляемого роста квантовых точек в комбинированной 
системе AСМ / СТM. Получено качественное согласие экспериментальных и теоретических резуль-
татов, что позволяет предположить возможность экспериментального наблюдения макроскопических 
диссипативных туннельных эффектов и тем самым подтвердить гипотезу, высказанную в «пионер-
ских» работах Э. Дж. Леггета, А. И. Ларкина, Ю. Н. Овчинникова и других авторов [1, 2].  
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а) Zr-НЧ, (1- эксперимент, 2 – теория) б) Au – НЧ 

 
в) Ni – КТ г) Fe – КТ 

 
д) Co- НЧ 

Рис. 1. Сравнение экспериментальных ВАХ для НЧ: (а) Zr, (б) Au, (в) Ni, (г) Fe, (д) Co,  
с теоретической полевой зависимостью вероятности 1D-диссипативного туннелирования Г exp( )В S= −  

 
Продемонстрирована термоуправляемость параметров систем с квантовыми точками с учетом 

диссипации в моделях 1D-систем туннельно-связанных КТ (КМ), моделируемых двухъямным осцил-
ляторным потенциалом, взаимодействующим с термостатом, во внешнем электрическом поле. Выяв-
лен характерный термоуправляемый «пик» на зависимости вероятности туннелирования от парамет-
ра асимметрии модельного потенциала (пропорционального величине приложенного электрического 
поля), обусловленный характерным поведением предэкспоненциального фактора. Найдено аналити-
ческое решение для одноинстантонного (квазиклассического) действия и предэкспоненциального 
фактора в константе скорости туннельного распада с учетом взаимодействия с выделенной локальной 
модой осцилляторной среды. 
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Продемонстрировано качественное соответствие расчетных кривых для вероятности туннели-
рования с некоторыми экспериментальными ВАХ в схемах исследования управляемых характеристик 
проводимости металлических квантовых точек в системах с совмещенными СТМ / АСМ. Найдено 
условие применимости теории, гарантирующее квазистационарное протекание кинетического про-
цесса (экспоненциальное затухание во времени вероятности туннелирования). 

Результаты настоящей работы показывают, что развитие нанотехнологии сделали возможным 
экспериментальное наблюдение эффектов диссипативного туннелирования электронов в искусствен-
ных размерно-квантованных наноструктурах.  
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