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Одним из перспективных направлений наноэлектроники и электроники ангстремного масштаба является разработка одноэлектронных вычислительных и сенсорных элементов, в которых кодирование и обработка информации основывается на манипуляции единичными электрическими зарядами, спинами одиночных электронов или их сочетанием. Физически принцип функционирования одноэлектронных устройств опирается на наличие существенных кулоновских корреляций в объектах пониженной размерности, где электроны вынужденно локализованы вблизи друг друга. В таких объектах характерная кулоновская энергия и энергия размерного квантования превышают величину тепловых флуктуаций. Работа широкого класса одноэлектронных устройств включает протекание электрического тока через систему из нескольких областей локализации электронов: квантовых точек (геометрических сформированных либо наведённых электрически), зарядовых центров в высокомолекулярных соединениях, примесных атомов, имплантированных у поверхности полупроводника. Локализованные состояния отделены друг от друга потенциальными барьерами, в связи с чем ток носит туннельный характер.
Теоретическое описание туннельного электронного транспорта через набор локализованных состояний произвольной природы с учётом кулоновских корреляций может быть последовательно развито [1,3] в формализме неравновесной диаграммной техники (НДТ), сформулированной ещё в 1964 г. Л.В.Келдышем [2]. В рамках формализма НДТ строго учитывается существенная неравновесность протекания тока и неизбежность паразитных виртуальных процессов, свойственных квантово-механическим системам.
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В данной работе построена модель системы двух квантовых точек, расположенных между двумя туннельными и двумя управляющими электродами. Модельный гамильтониан записан в терминах операторного квантования и содержит в себе энергии туннельного и кулоновского взаимодействий. Влияние электростатического поля электродов учтено в виде линейного смещения энергетических уровней квантовых точек, а также в параметрической зависимости эффективных туннельных барьеров с помощью метода матрицы переноса [4]. В формализме НДТ в стационарном режиме и широком диапазоне прикладываемых напряжений проведены численные расчёты средних и дисперсий следующих физических величин: полного тока через систему, частичных токов между отдельными локализованными состояниями и чисел заполнения дискретных энергетических уровней квантовых точек. Также вычислены корреляторы между числами заполнения и спектральные распределения данных величин. В качестве примера показана зависимость полного тока от потенциалов управляющих электродов:
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Данное исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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�Рис. � SEQ "Figure" \* ARABIC �1�: Энергетическая диаграмма системы двух квантовых точек





�Рис. � SEQ "Figure" \* ARABIC �2�: Зависимость туннельного тока от потенциалов затворов








