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Учебные 
пособия



Nanoelectronics

Наноэлектроника – область науки и техники, занимающаяся
созданием, исследованием и применением электронных приборов с
нанометровыми размерами элементов, в основе функционирования
которых лежат квантовые эффекты. Типичные размеры
функциональных элементов, для которых применимо понятие
"наноэлектроника" – от единиц до сотен нанометров.
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Nanotechnology
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В соответствии с международным 
стандартом ISO TC229 под нанотехнологиями 
понимается следующее:

o Understanding and control of matter and processes at the nanoscale,
typically, but not exclusively, below 100 nanometers in one or more
dimensions where the onset of size-dependent phenomena usually
enables novel applications,

o Utilizing the properties of nanoscale materials that differ from the
properties of individual atoms, molecules, and bulk matter, to create
improved materials, devices, and systems that exploit these new
properties.



Прогресс в 
наноэлектронике
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The first integrated circuit
(Texas Instruments,1958)
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Закон Мура
“Number of transistors on a chip
doubles about every two years”



Индустрия нанотехнологий
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Физические явления
в квантоворазмерных структурах
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Поведение подвижных носителей заряда (электронов и дырок) в 
низкоразмерных структурах в преобладающем большинстве случаев 
определяется следующими группами фундаментальных явлений:

o Квантовое ограничение (quantum confinement) свободного движения 
носителей заряда

o Баллистический транспорт (ballistic transport), или перенос носителей 
заряда без их рассеяния

o Туннелирование (tunneling) через потенциальный барьер и надбарьерное
отражение

o Спиновые эффекты (spintronics), квантовые вычисления (quantum 
computation) и квантовая интерференция



Квантовое 
ограничение
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Из базовых принципов теории твёрдого тела
следует, что нарушение пространственной
периодичности кристаллической решётки в
пористом слое и ограничение движения
носителей заряда хотя бы в одном из
пространственных направлений должны
трансформировать структуру энергетических
зон для электронов и дырок.

Для свободного электрона:

𝐸 =
ℏ2

2𝑚∗
𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2

𝑁(𝐸) =
𝑚∗ 2𝑚∗𝐸

𝜋2ℏ3

В направлении, ограничивающим
свободное движение электрона (в
котором геометрический размер
структуры сравним с длиной волны де
Бройля) потенциальная энергия
электрона может быть представлена в
виде бесконечно глубокой
прямоугольной потенциальной ямы
(квантовым колодцем). Условием
существования электрона в такой
потенциальной яме являются стоячие
волны с λn = 2a/n, где n = 1, 2, … -
квантовое число.
Тогда kn = 2π / λn = nπ / a.

Для электрона в квантовом колодце:

𝐸 =
ℏ2𝑘𝑛

2

2𝑚∗
=

𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚∗𝑎2

для n = 1

Расстояние между энергетическими 
уровнями зависит от профиля ямы; так для 
параболической ямы ΔE = const
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Квантовое 
ограничение

Ограничение движения
носителей заряда, приводящее к
конечному (ненулевому)
минимальному значению их
энергии и к дискретности
энергий разрешённых
состояний, называют квантовым
ограничением.
Ненулевая минимальная энергия
отличает квантово-
механическую систему от
классической – для последней
энергия частицы на дне
потенциальной ямы равна нулю.

Классификация элементарных 
низкоразмерных структур

1.

квантового ограничения нет
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Квантовое 
ограничение

Квантовая плёнка

2.

квантовое ограничение действует в одном направлении: двумерный электронный газ

𝑁(𝐸) =
𝑚∗

𝜋ℏ2𝑙𝑧
෍

𝑖

Θ(𝐸 − 𝐸𝑖)
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Квантовое 
ограничение

Квантовая плёнка –
пример

Дельта-легированные структуры:

моноатомный слой кремния, 
нанесённый на подложку GaAs и 
затем накрытый эпитаксиальным 
GaAs.

Полупроводниковая структура с существенно неравномерным профилем распределения 
легирующей примеси. Электрическое поле ионизованных примесных атомов 
экранируется полем свободных носителей заряда.
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Квантовое 
ограничение

Квантовая проволока

3. Квантовая
проволока

Вклад в энергию носителя 
заряда дают кинетическая 
составляющая вдоль оси 
проволоки и квантованные 
значения в двух других 
направлениях.

𝑁(𝐸) =
2𝑚∗

𝜋ℏ𝑙𝑦𝑙𝑧
෍

𝑖,𝑗

(𝐸 − 𝐸𝑖,𝑗)
−1/2
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Квантовое 
ограничение

Квантовая проволока –
примеры с РЭМ

SEM of 20 nm diameter GaAs nanowires Top view SEM of carbon nanostructures 
grown on Si substrate
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Квантовое 
ограничение

Квантовая проволока – пример: 
нанопористый кремний

модель 
и реальность
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Квантовое 
ограничение

Квантовая точка

𝐸 =
ℏ2𝜋2

2𝑚∗𝑎2
𝑛1
2 + 𝑛2

2 + 𝑛3
2

𝐸1 =
3ℏ2𝜋2

2𝑚∗𝑎2

Справедливо для квантовых 
точек в форме куба со 
стороной а

𝑁(𝐸) =
2

𝑎3
෍

𝑖,𝑗,𝑘

𝛿(𝐸 − 𝐸𝑖,𝑗,𝑘)
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Квантовое 
ограничение

Квантовая точка

𝐸𝑛 =
𝜉𝑛
2⋅ℎ2

8𝑚∗𝑟2

для сферической 
наночастицы радиуса r, 
здесь ξn – корни n-го 
порядка функции 
Бесселя

вид функций Бесселя

𝐸1 =
ℎ2

8 𝑚∗𝑟2

т.е. состояние с минимальной 
энергией в сферической 
квантовой точке в случае r = a/2 
выше, чем в кубической.

Минимальная энергия, необходимая для создания электрон-
дырочных пар в квантовой точке, включает, как минимум, три 
составляющие:
o ширина запрещённой зоны Eg bulk материала
o минимальная энергия в соответствии с условиями квантового 

ограничения для электрона и дырки Ee conf + Eh conf

o кулоновское взаимодействие между электроном и дыркой 
(формирование связанного экситона) Ex

𝐸𝑒ℎ = 𝐸𝑔 𝑏𝑢𝑙𝑘 +
ℎ2

8𝑟2
𝜉𝑛𝑒
2

𝑚𝑒
∗ +

𝜉𝑛ℎ
2

𝑚ℎ
∗ −

𝑒2

2𝜀𝑟

Это выражение определяет люминесцентные свойства 
квантовых точек
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Квантовое 
ограничение

Квантовая точка: 
люминесценция

По мере увеличения размера
квантовых точек уменьшается ширина
разрешённых оптических переходов, и
максимум люминесценции смещается
в длинноволновую область спектра.
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Квантовое 
ограничение

Люминесценция коллоидных 
растворов кремниевых наночастиц с 
диаметрами 2.9, 2.15, 1.67 и 1 нм (на 
фото справа налево) под действием УФ 
возбуждения с длиной волны 365 нм.

Зафиксирована люминесценция 
отдельных нанокристаллов кремния 
(2005 г.) с очень узкими полуширинами 
пиков ФЛ (2 мэВ при 35 К и 150 мэВ 
при 300 К). Наблюдаемый в обычных 
условиях широкий пик обусловлен 
статистическим распределением 
размеров и формы частиц.

Квантовая точка: 
люминесценция
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Баллистический 
транспорт

Особенности транспорта носителей заряда в твёрдотельных структурах во многом определяются процессами их 
рассеяния при движении из одной области структуры в другую.

Для макроскопических систем (bulk crystal) справедливо следующее:
1. средняя длина свободного пробега электронов меньше размера кристалла
2. процессы рассеяния заряда локальны
3. рассеяние происходит непрерывно во времени
4. рассеяние, как и другие процессы возмущения движения электронов малы по величине, так что вызванные 

ими отклонения электронной системы от равновесия можно рассматривать независимо друг от друга
5. существенно важными являются события, происходящие за времена, превышающими среднее время 

рассеяния носителей заряда.

Такие допущения позволяют использовать для описания движения носителей заряда в макроскопических 
системах кинетическое уравнение Больцмана. Однако в наноструктурах условия для транспорта носителей 
заряда существенно иные. В структурах с размером меньше длины свободного пробега перенос носителей 
заряда происходит без их рассеяния. Такой перенос называют баллистическим транспортом.
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Баллистический 
транспорт

Основные определения

Основные эффекты, относящиеся к баллистическому
транспорту, определяются соотношением между
размерами структуры, в которой имеет место перенос
носителей заряда, и характерными длинами свободного
пробега.

o Средняя длина свободного пробега при упругом 
рассеянии – это среднее расстояние, которое 
проходит носитель заряда между двумя 
последовательными актами упругого рассеяния

o Средняя длина свободного пробега при 
неупругом рассеянии – это расстояние, на 
котором электронная волна изменяет свою фазу 
вследствие рассеяния. Обычно она больше le

o Длина фазовой когерентности – расстояние, на 
котором электронная волна сохраняет свою 
фазу. Она меньше, чем lin

o Длина волны Ферми

𝑙𝑒 = 𝑣𝐹 ⋅ 𝜏𝑠𝑐 𝑣𝐹 =
2𝐸𝐹
𝑚∗

скорость 
Ферми

𝑙𝑖𝑛 = 𝑣𝐹 ⋅ 𝜏𝜑

время 
рассеяния

время релаксации 
фазы

𝑙𝜑 = 𝐷𝜏𝜑 D – коэффициент 
диффузии

𝜆𝐹 =
2𝜋

𝑘𝐹
𝑘𝐹 =

3𝜋2𝑁𝑒
𝑉

волновой вектор Ферми
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Баллистический 
транспорт

Основные определения

Сравнивая размер наноструктуры со средней длиной свободного пробега электронов и с
длиной волны Ферми (которые определяются характеристиками материала), можно
предсказать основные особенности движения носителей заряда в этой наноструктуре.

В металлах средняя длина свободного пробега электронов даже при низких температурах не
превышает 10 нм, в связи с чем баллистический транспорт в металлических наночастицах с
диаметром более 10 нм не реализуется. Длина волны Ферми в металлах обычно 0.1-0.2 нм,
поэтому квантованием энергетических уровней (при температурах существенно выше 0 К)
можно пренебречь. Энергетический спектр металлических квантовых точек определяется
преимущественно кулоновским взаимодействием.

Средняя длина свободно пробега в полупроводниках может достигать нескольких мкм (100 нм
в Si и 120 нм в GaAs). Следовательно, в полупроводниковых структурах баллистический
транспорт легко реализуется. Длина волны Ферми достигает 30-50 нм, т.е. квантование энергии
становится существенным фактором.
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Баллистический 
транспорт

Характеристики полупроводников
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Баллистический 
транспорт

Проводимость

Идеальный баллистический транспорт носителей
заряда в наноструктурах характеризуется
универсальной баллистической проводимостью,
которая не зависит от типа материала и определяется
лишь фундаментальными константами.

o Рассеяние носителей заряда в канале 
отсутствует

o Все электроны, вышедшие из канала, 
попадают в резервуар

o T = 0 К, так что резервуары заполнены 
электронами вплоть до μ1 и μ2, причём 
μ1 > μ2.

- ток между резервуарами

В квантовом "шнуре"

- где V1 и V2 – электрические 
потенциалы в системе

Уравнение проводимости идеального одномерного 
проводника в баллистическом режиме

Величину e2/h = 38.740 мкСм называют квантом проводимости.
Соответствующее сопротивление равно h/e2 = 25812.807 Ом.

𝐼 = 𝜈𝑒 ⋅ 𝜇1 − 𝜇2
𝑑𝑛

𝑑𝜇



26

Баллистический 
транспорт

Квантовый 
точечный контакт

Если ширина канала возрастает, то увеличивается количество 
разрешённых состояний для электронов в канале. Поскольку 
проводимость квантуется в единицах 2e2/h, то на кривой проводимости 
появляются «ступеньки».

С помощью затвора 
специальной формы 
создаётся сужение в слое 
двумерного электронного 
газа – проводящий канал. 
Напряжение Vg определяет 
ширину канала. 



27

Туннелирование

Туннелирование есть перенос 
носителей заряда через 
область, ограниченную 
потенциальным барьером, 
высота которого больше 
полной энергии носителя 
заряда, или проникновение в 
эту область. 

В случае, если потенциальный 
барьер имеет конечную 
высоту, дополнительно 
проявляется квантовый эффект 
надбарьерного отражения.
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Туннелирование Прохождение частицы через 
потенциальный барьер

Пусть квантовая частица взаимодействует с прямоугольным потенциальным 
барьером шириной а, высота которого U0 больше её энергии E. Решение уравнения 
Шрёдингера

в каждой из трёх областей (перед барьером, внутри него и за ним) имеет вид:

−
ℏ2

2𝑚∗

𝑑2𝜓 𝑥

𝑑𝑥2
+ 𝑈 𝑥 = 𝐸 ∙ 𝜓(𝑥)

Первый коэфф. нормирован на 1. Первое слагаемое – падающая волна, второе –
отражённая. Постоянные A, B определяются из условий непрерывности волновой 
функции и её первой производной в точках x = x1 и x = x2.

прошедшая через 
барьер волна
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Туннелирование Прохождение частицы через 
потенциальный барьер

Для количественного описания эффекта туннелирования вводят понятие коэффициента туннельной прозрачности
T(E) барьера, который равен отношению плотности потока прошедшей волны к плотности потока падающей волны.
Коэффициент отражения R(E) носителя заряда от потенциального барьера определяется, в свою очередь,
отношением плотности отражённого потока к плотности падающего. При этом R(E) = 1 – T(E).

Для рассмотренного выше случая:

Для δ-образного барьера:

Для барьера произвольной формы:
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Туннелирование
Специфические 
туннельные 
эффекты

Процесс туннелирования электронов в твёрдотельных
структурах характеризуется временами порядка 10-13-10-15 с. 

Время туннелирования 𝜏 = ℏ/ 𝐸 𝑈0 − 𝐸 зависит только от 
энергии частицы и высоты барьера, но не зависит ни от 
массы частицы, ни от ширины потенциального барьера 
(парадокс Хартмана).

В низкоразмерных структурах при 
туннелировании наблюдается перенос 
дискретного заряда, что обнаруживает себя в 
классе явлений, обобщённых понятием 
"одноэлектронное туннелирование".

Туннельный перенос носителей заряда через 
потенциальный барьер с определённого уровня в 
эмиттирующей области на энергетически 
эквивалентный ему уровень в квантовом колодце 
происходит с сохранением энергии и импульса 
электрона. Такое совпадение уровней приводит к 
возрастанию туннельного тока (эффект 
резонансного туннелирования).

В наноструктурах, содержащих магнитные и 
немагнитные материалы, определенная 
спиновая поляризация электронов оказывает 
влияние на вероятность их туннелирования 
через потенциальные барьеры. Это явление 
лежит в основе эффекта гигантского 
магнетосопротивления и других эффектов из 
области спинтроники.
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