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Изготовлена и исследована наноструктура на основе однородной цепочки сверхма

лых туннельных контактов (одноэлектронная ловушка), характеризующаяся способностью 

удержания на острове избыточного заряда в несколько электронов. Изменения состоя

ния ловушки регистрировались одноэлектронным транзистором. При рабочей температу

ре Т = 35 мК время хранения зарядового состояния составило больше восьми часов (т. е. 
практически не меньше продолжительности эксперимента). Продемонстрировано, что к 

числу воз/-fOЖНЫХ факторов, Oiраничивающих время жизни состояния при температурах 

ниже характерных для термической активации, относятся влияние случайного распреде

ления и дрейфа эффективного фонового заряда металлических островов, а также обнару

женный эффект обратною влияния транзистора на ловушку. По мере возрастания тока 

через транзистор происходит сужение петли гистерезиса зависимости заряда в ловушке 

от управляющего напряжения. Было отмечено, что увеличение силы тока от 5 до 300 ПА 
эквивалентно повышению рабочей температуры до 250 мК. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие нанолитографических методов создало возможность изготовления одно

электронных систем субмикронных туннельных переходов, поведение которых осно

вано на эффекте кулоновской блокады. для того чтобы зарядовые эффекты бьmи до

минирующими на фоне тепловых флуктуаций и квантового размытия энергетических 

уровней, параметры структуры должны удовлетворять соответственно следующим усло

виям [1]: 

(1) 

где С и R - характерные электрическая емкость и туннельное сопротивление перехо

дов, k - константа Больцмана, Т - температура образца, е - заряд электрона, h - по

стоянная Планка, а R q = h/4e2 ~ 6.5 кОм - квантовое сопротивление. Замечательно, 
что условия (1) не npиводят к фундаментальным ограничениям минимальных тополо
гических размеров одноэлектронных структур. Это делает одноэлектронные структуры 

перспективными для дальнейшей миниатюризации базовых ячеек микроэлектронных 

структур [2]. 
Данная работа посвящена экспериментальному исследованию прототипа одноэлек

тронной ячейки памяти или, другими словами, одноэлектронной ловушки. В своем 

простейшем виде одноэлектронная ловушка схематически изображена на рис. lа. 

Металлический остров А, находящийся под электростатическим влиянием управ

ляющего электрода (затвора), соединен с заземленным электродом однородной цепоч-

344 



ЖЭТФ, 1997, 111, выn. 1 Факторы нестабuльностu . .. 

---------, 
Т) 

TI 
L ____________________ J 

------j 
Ai 

__ J 

а б 

1-4111--+-111--' Т2/ 
-------=.1 

Рис. 1. Эквивалентные схемы простейшей одноэлектронной ловушки (а) и ис

следуемой экспериментальной структуры (6) 

кой из N туннельных переходов емкостью Ct . В энергетическом представлении нали

чие цепочки означает присутствие управляемого с помощью напряжения на затворе Vg 

электростатического барьера (рис. 2): 

(2) 

где С4 - полная емкость промежуточноro острова цепочки с номером i (О < i ::; N), 
определяемая зарядом острова, создающим на нем единичный потенциал, когда все 
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Рис. 2. Зависимость свободной 

энергии I!.Ei от положения электро
на в цепочке при различных значе

ниях собственных емкостей проме

жуточных островов: 1 - С. = О, 

2 - С. = 10 аФ, 3 - С. = 15 аФ, 
4 - С. = 20 аФ. Данные получе
ны численным расчетом по форму

ле (2), C t = 200 аФ, C~ = 240 аФ, 
Vg = е/2Су = 1.14 мВ 

внешние электроды заземлены, а Vi(Vg ) - вклад поля, созданного приложенным на 

затвор напряжением, в потенциал i-ro острова. В зависимости от своей высоты барьер 
способен изолировать на острове избыточный заряд nе, где n - целое число в неко

тором диапазоне значений: nmin(Vg) < n < nmax(Vg). Дискретное число устойчивых 
зарядовых состояний М в ловушке в зависимости от напряжения на затвореVg равно [3] 

м = [NCr. _ 1] + ~ ± ~ 
Ct 2 2' 

(3) 

где Cr. - полная емкость острова А. Асимметризовав (<<наклонив») барьер одним из со

ответствующих приращений (I!.Vg)in или (ДVg)ОUt, можно вызвать акт туннелирования 
электрона соответственно на остров или с острова, что приведет к изменению n -t n± 1. 
для того чтобы произошел обратный переход n ± 1 -t n, необходимо противополож
ным изменением Vg сменить направление асимметризации (<<наклона») барьера. Та

ким образом, зависимость заряда острова от Vg носит гистерезисный характер (см. в 

разд. 3.2 рис. 6). Ширина петли гистерезиса зависит от высоты барьера, температуры, 
скорости сканирования по Vg и влияния внешних возбуЖДений. Состояние, в котором 

система находится в текущий момент времени, определяется предысторией изменения 

Vg , т. е. система обладает памятью. Паре соседних состояний с числом электронов на 

острове n и n + 1 можно поставить в соответствие логические О и 1 (или low и high) и ис
пользовать такую одноэлектронную ловушку для хранения единичного бита цифровой 

информации. 

К сожалению, существует ряд механизмов, приводящих к нежелательным пере

ключениям между зарядовыми состояниями ловушки и, тем самым, снижающих на

дежность хранения цифровой информации. К их числу относятся термическая актива

ция туннелирования (влияние этого эффекта на одноэлектронную ловушку подробно 

рассмотрено в [4]), механизм макроскопического квантового туннелирования [5], тун
нелирование за счет фотонного возбуЖДения [6]. Сушественным образом на поведении 
экспериментальной структуры сказывается также влияние случайного дрейфа фонового 

эффективного заряда островов структуры, на котором мы подробно останавливаемся в 

этой работе. 

Мы наблюдали эффект обратного влияния одноэлектронного электрометра, ис

пользовавшегося для регистрации актов туннелирования, на зарядовую динамику ло-
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вушки. Было обнаружено, что ширина петли гистерезиса зависимости заряда остро

ва ловушки от напряжения на затворе убывает по мере возрастания постоянного тока 

питания одноэлектронного транзистора, что приводит к сокращению времени жизни 

состояний. 

2. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эквивалентная схема экспериментальной структуры изображена на рис. 16. Струк
тура включает в себя дополнительную аналогичную цепочку туннельных контактов к 

острову ловушки, что создает возможность пропускания тока по двум цепочкам, соеди

ненным последовательно. Благодаря этому в представленной схеме основные электри

ческие параметры могут быть определены непосредственно из измерений без привле

чения топологических расчетов емкостей. Известно [7], что вольт-амперная характери
стика цепочки туннельных контактов имеет участок кулоновской блокады при напряже

нии меньшем порогового (V < Vth) и при напряжениях V » Vth стремится к линейной 
асимптоте. Таким образом, подавая напряжение смещения, в несколько раз превос

ходящее пороговое напряжение кулоновской блокады цепочки, или, другими слова

ми, выбрав режим, близкий к асимптотическому, мы имеем возможность пренебречь 

в оценках нелинейностью вольт-амперной характеристики (ВАХ) цепочки и рассчиты

вать напряжение на центральном острове по закону Ома. Это позволяет непосредствен
но определить из измерений как отношение асимптотических сопротивлений цепочек, 

так и взаимную емкость центральных островов транзистора и ловушки Cint ' Зная Cint , 

можно оценить значение полной емкости острова Cr., необходимой для расчета высоты 
электростатического барьера. 

В нашем эксперименте регистрация изменений состояния острова одноэлектрон

ной ловушки осуществлялась благодаря емкостной связи острова ловушки с располо

женным рядом одноэлектронным транзистором [8]. Необходимость компенсации влия
ния фонового заряда обусловила введение в структуру дополнительных подстроечных 

затворов для цепочек Т, и Т2 • 

Системы туннельных контактов малой площади (80 х 80 нм2 ) типа Al/AlOx/Al из
готовлялись на кремниевой подложке с диэлектрическим подслоем Al2Оз толщиной 
200 нм методом двухтеневого напьmения Al через электронно-лучевую литографиче
скую двухслойную маску с подвешенными участками и промежуточного окисления in 
situ (см., например, [9]). Микрофотография экспериментальной структуры представле
на на рис. 3. 

Измерения электрических характеристик проводились в рефрижераторе растворе

ния при температурах от 30 до 200 мк. Источниками электромагнитных возбуждений, 
способных спровоцировать акт туннелирования, могут служить части криостата и из

мерительной цепи, находящиеся при более высокой температуре, электромагнитный 

фон в лабораторном помещении, «шумящие» источники электропитания измеритель

ной аппаратуры. Внешние шумы способны достичь одноэлектронной структуры как 

по электрическим проводникам, так и через неплотности в экранировке образца. С 

целью защиты от шумов образец бьm помещен в герметичнуюметаллическую капсу

лу, а на электрических соединительных линиях от образца к измерительной аппарату

ре были установлены кабельные коаксиальные СВЧ-фильтры [10], которые располага
лись в одной капсуле с образцом в непосредственной близости от него и имели оди-
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Рис. 3. Микрофотография экспериментальной структуры 

температуру. В эксперименте использовалась специальная малошумящая измеритель

ная аппаратура. Источниками питания задающих схем и предусилителей служили ак

кумуляторы. Типичный шум измерительной аппаратуры составлял Vrms '" 30 нВ/Гцl/2 
на частоте 10 Гц. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Определение параметров структуры 

1. для определения отношения сопротивлений необходимо перевести цепочки в 
проводящий (разблокированный) режим, приложив к их концам разность потенциа

лов vi - V2 В несколько раз ('" 10) превосходящую напряжение блокады. Потенциал 
центрального острова ловушки в этом случае определяется отношением полных сопро

тивлений цепочек R 1/ R2 и приложенными напряжениями V1 и v2 на концах. Зареги
стрируем сигнал с электрометра и дадим малое положительное приращение напряжения 

t:.. vi на одном конце цепочки. Значение сигнала с электрометра изменится. Задавая от
рицательное приращение напряжения t:.. v2 на другом конце цепочки, восстановим пер
воначальное «показание» электрометра. Очевидно, что 

(4) 

Отношение сопротивлений цепочек R 1/ R2 = 0.88 дает основание в пределах точности 
наших оценок (приблизительно 20%) считать цепочки одинаковыми. 

2. Период t:..Vir модуляционной характеристики транзистора Vir(Vgt ) определяет

ся взаимной емкостью между островом транзистора и модулирующим электродом Cgt 
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Рис. 4. Период модуляции элек

трометра затвором ловушки Vtr (Vg ) 

в «компенсированном» режиме. На 

один период модуляции приходится 

~ = 24 акта туннелирования 

и равен 21 мВ, откуда Cgt = e/AVtr = 7.6 аФ. Оцененные по значению напряже

ния сдвига асимптот Voff = e/Csum ВАХ транзистора (в предположении Csum ~ 2Ct , 

где Csum - полная емкость острова транзистора) емкости Ct туннельных контактов в 

структуре примерно равны 200 аФ. 
3. В пренебрежении взаимными емкостями островов цепочек с островом транзи

стора (модулируя проводимость транзистора затворами к цепочкам Т1 и Т2 , мы оценили, 

что они в сумме составляют около 20% от Cint ) можно считать, что электрометр «чув

ствует» только потенциал острова ловушки. Задавая одинаковые приращения А vi = А V2 

напряжениям на концах цепочек, смещенных в проводящее состояние фиксированной 

разностью потенциалов vi - \12, по периоду зависимости Vtr(Vt ), находим взаимную 

емкость. острова транзистора и острова ловушки Cint . 

4. Если скомпенсировать эффективное электростатическое влияние затвора ло

вушки на остров транзистора путем приложения соответствующего напряжения к «соб

ственному» затвору транзистора, то модуляция транзистора будет осушествляться сту

пенчато (рис. 4) исключительно вследствие актов туннелирования электронов с острова 
и на остров ловушки. Это позволяет оценить полную емкость острова СЕ (определенную 

аналогично C~, см. Введение). 
Прохождение одного периода модуляции соответствует изменению заряда острова 

ловушки на те, где т - число вошедших на остров электронов. Нескомпенсированное 

влиянием «собственного» затвора электрометра изменение потенциала острова ловушки 

равно 

AVo = те/СЕ' (5) 

С другой стороны, это изменецие напряжения привело к изменению эффективного за

ряда острова транзистора на е, поэтому 

(6) 

Сопоставляя (5) и (6), получаем 

(7) 

5. Приращение напряжения Vg между двумя последовательными скачками на рис. 4 
равно (см., например, [3]) e/Cg , откудалегко определить Cg - взаимную емкость остро

ва и затвора. 
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6. Определим суммарную нетуннельную емкость промежуточного острова цепочки 
С s как сумму собственной емкости острова (<<емкости на землю») и взаимных емкостей 

острова ко всем окружающим его электродам, кроме отделенных от него туннельными 

барьерами. Основываясь на допущениях одномерности и линейности рассматриваемой 

нами структуры (см. рис. 3) и принимая во внимание, что длина центрального остро
ва ловушки в 10 раз больше эффективной длины промежуточного острова в цепочке, 
имеем Cnt ~ 10С., где Cnt - суммарная нетуннельная емкость острова ловушки, опре

деленная аналогично Св. Используя очевидное соотношение 

С:;; = 2С + Cnt :::::: 2С + 10С., (8) 

где С - емкость одной цепочки контактов, численно равная заряду правого конца це

почки, создающему на нем единичный потенциал, при заземленном левом конце, и 

приняв в качестве нулевого приближения С,...., Ct/N :::::: 22 аФ, получаем грубую оцен
ку: С• ,...., 20 аФ. 

для более точного определения С с учетом конечных значений С• рассмотрим «по
лубесконечную» цепочку металлических островов с суммарными нетуннельными емко

стями С., разделенных туннельными барьерами емкостью Ct . Емкость Сх «полубес
конечной» цепочки, будучи равной емкости любого своего полубесконечного участка, 

удовлетворяет уравнению 

(9) 

Потенциал vi i-ro острова, считая от конца цепочки, связан с потенциалом конца це
почки Vo соотношением 

Сх ( Сх ) 2 ( Сх ) i vi = Vi-l Сх +Сs = Vi-2 Сх+С• = ... = vo Сх+С• (10) 

Исключая Сх подстановкой решения уравнения (9) в (10) и учитывая, что Ct/Cs » 1, 
получаем 

vi :::::: Vo ехр( -i / л), (11) 

где л = ,,/Ct/Cs - характерная длина электростатического экранирования в цепочке. 
Физический смысл формулы (11) заключается в том [7], что электростатическое поле в 
цепочке локализовано в пределах порядка л контактов, считая от источника напряже

ния. Остальные туннельные переходы практически не поляризованы и находятся под 

близким к нулю потенциалом. Проведенные выше оценки Ct и С• определяют для «по
лубесконечной» цепочки с параметрами исследуемой нами структуры величину л ,...., 3-4. 
Коэффициент затухания поля при N = 9 равен ехр( - N / л) :::::: 0.06. Очевидно, что за
земление N -го острова цепочки, превращающее ее из «полу6есконечной» В реальную, 
не приводит к существенному перераспределению потенциала и поляризационных за

рядов в цепочке, и с точностью до V N /Vo :::::: ехр( - N / л) соотношение (9) применимо и 
для определения емкости конечной цепочки С: 

(12) 

Решая систему уравнений (8), (12), находим значения С• :::::: 15 аФ и С :::::: 45 аФ. 
Полученные оценочные значения параметров нашей экспериментальной структуры 

приведены в таблице. 
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Численные значения параметров экспериментальной структуры 

Параметр R! +R2 R!/R2 
Емкость, аФ 

Cgt ICg ICint 1 Ct 1 Cr.1 С ICs 

Значение 2 МОм 0.88 7.61701 10 12001240]45115 

3.2. Время жизни зарядовоro состояния 

Высота энергетического барьера, а следовательно, и число устойчивых состояний 

и времена жизни в значительной степени зависят от электростатического влияния рас

пределения нескомпенсированного заряда в подложке и окружающем структуру про

странстве, т. е. от электростатического окружения. Косвенно можно в этом убедиться, 

приняв во внимание, что высота энергетического барьера дЕ определяет также и зна

чение порогового напряжения кулоновской блокады в цепочке туннельных контактов: 

(Vi - V2)T '" дЕ/е. На рис. 5 представлена экспериментальная зависимость напряжения 
при малом токе через цепочку, и, таким образом, близкого к (Vi - V2)T, от напряжения 
на затворе Т2 при нулевых напряжениях на остальных затворах. 

Как видно из рис. 5, максимум порогового напряжения, а следовательно, и мак
симум высоты барьера, достигаюfся при ненулевом значении компенсирующего на

пряжения на Т!. Более того, форма зависимости изменяется с течением времени, что 

демонстрирует дрейф распределения эффективного фонового заряда QOi, где i - номер 

острова. В идеальном случае для полной компенсации дрейфовых явлений необходимо 

предусмотреть в структуре наличие N - 1 подстроечных затворов (по числу промежу
точных островов), что нереализуемо в сложных прикладных системах. В связи с этим 

особую актуальность приобретает поиск методов преодоления фонового заряда в одно

электронных структурах. 

На рис. 6 изображены две петли гистерезиса vtT(Vg ), зарегистрированные электро

метром с BpeMeHHым интервалом при оптимальной настройке затворов Т! и Т2 И пред
ставляющие собой диаграммы зарядовых состояний острова. Число устойчивых состо

яний может быть определено по количеству ступенек диаграммы состояний, пересека

емых одной вертикальной прямой Vg = Vgo • с течением времени при фиксированных 

температуре, скорости сканирования, режиме работы электрометра и напряжениях на 

подстроечных затворах наблюдалось постепенное сужение петли гистерезиса с уменьше-

3 

2 ,. 

i~i ~vVi J\'J\lI\J" 
-60 -40 -20 О 

35 мК 
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Рис. 6. Сужение петли гистерезиса с 
течением времени (l = 5 пА). Пара 
кривых 2, полученных через 2 ч по
сле кривых 1, смещена вниз по оси 
ординат на 150 мкВ для наглядности 

Рис. 7. Процесс попеременной 

случайной смены зарядовых состоя

ний одноэлектронной ловущки, за

регистрированный на фоне щума с 

помощью электрометра при токе на 

транзисторе 1 = 5 ПА 

нием числа состояний от 4 (кривая 1 на рис. 6) до 3, (кривая 2), что говорит о снижении 
электростатическоro барьера, по всей вероятности связанном с перераспределением QOi. 

для двух соседних состояний О и 1, соответствующих петле гистерезиса АВСО 
(рис. 6), соотношение средних времен жизни То и Т1 зависит от выбора значения Vg 

в интервале VCD < Vg < VAB. Температура Т зафиксирована в диапазоне 150-200 мК, 
в котором характерные времена жизни удобны для измерения (рис. 7). Представляется 
очевидным, что в точке Vg = VAB То » Т1 ::::: О, а в точке Vg = VCD Т1 » ТО ::::: О. 

Следовательно, существует промежуточное значение Vg , для KOТOPOro Т1 = То. 

Если время жизни состояния ограничено действием термическоro механизма ак

тивации туннелирования электрона, то [4] 

(Т) <х exp(I!.E/kT), (13) 

где I!.E - высота энергетического барьера. Иными словами, темп туннелирования про

порционален вероятности термическоro возбуждения электрона на уровень, превыша

ющий высоту электростатического барьера. Высота барьера, при котором Т1 = ТО = т, 

определенная по наклону представленной на рис. 8 зависимости т(1/Т) с логарифми
ческим масштабом по оси ординат, равна 0.19 ± 0.3 мэВ. 
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Рис. 8. Зависимость среднего вре

мени жизни зарядовоro состояния от 

температуры 

Оценка времени жизни состояния при температуре 35 мК, полученная в результате 
экстраполяции данных рис. 8 дает ехр 53 ~ 1023 с, что много больше времени экспери
ментального наблюдения. 

В качестве одного из каналов распада состояния известен также процесс макроско

пического квантового туннелирования заряда (котуннелирование). Постоянная време

ни процесса котуннелирования Tcot В цепочке из N туннельных контактов может быть 
оценена как (13) 

Tcot = 2Rt Ct [(N _ 1)!]2 N-2N (2N _ 1)! (Jr~~t ) N-I (:~) 2N-I , (14) 

где Ее = e2/2Ct - характерная кулоновская энергия, V - разность потенциалов на 
цепочке туннельных переходов. 

Согласно (14), темп котуннелирования существенно снижен при условии 

Ee/eV» 1. для случая симметризованного (Т = ТI = То) барьера справедливо, по 

крайней мере, неравенство Ee/eV > 3, что приводит К оценке Tcot > 1020 С. 
С целью демонстрации эффекта памяти мы хранили электрон в течение более вось

ми часов. За это время из-за дрейфа эффективного фонового заряда острова электро

метра напряжение Vir существенно изменилось (более чем на высоту скачка). Поэтому, 
для того чтобы убедиться в неизменности состояния, мы произвели «считывание. за

хваченного электрона, подняв значение Vg выше VAB, что привело к скачку Vir. 
Как уже бьmо сказано выше, ширина петли гистерезиса дViоор зависимости заря

да острова ловушки от напряжения на затворе может сужаться под влиянием внешних 

возбуждений, способных спровоцировать случайное туннельное событие. Мы обнару

жили, что одним из источников возбуждений является одноэлектронный электрометр, 

используемый для регистрации событий в ловушке: ширина петли гистерезиса (рис. 9) 
уменьшается с ростом значений силы тока I e1 через электрометр (рис. 10). При рабочей 
температуре 35 мК, повышение силы тока от 5 до 300 ПА приводит К сужению петли 
до значения, характерного для 250 мк. Таким образом, даже при малых температурах 
влияние транзистора может оставаться одним из факторов ограничения времени хране

ния состояния ловушки. С нашей точки зрения, существенной особенностью эффекта 

является увеличение модуля производной Id(дViоор)/d(lеl)1 зависимости, приведенной 
на рис. 10, при малых значениях силы тока. Это отличает токовую зависимость ши
рины петли от температурной, характеризующейся выполаживанием в области малых 
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Рис. 10. Зависимость ширины пет

ли гистерезиса от тока через элек

трометр 

Т, тем самым вьщеляя эффект из ряда температурно-обусловленных. В качестве рабо

чей гипотезы для объяснения эффекта мы полагаем, что механизм активации ловуш

ки транзистором связан с широкополосным телеграфным шумом напряжения острова 

транзистора за счет влияния туннельных событий на спеКтр состояний острова ловуш

ки. 

с другой стороны, оценки перегрева ловушки I1Т током транзистора ([11], форму
ла (3.1) при температуре гелиевой ванны То = 35 мК, мощности тока Р = 200 пАх 1 мВ 
в зависимости от значения эффективной площади рассеяния тепла В: 

В, мкм2 300 Х 300 20 х 20 2 х 2 

I1Т, мК 0.6 40 190 

не позволяют однозначно исключить нагревную природу эффекта. 

В настоящее время ставятся дополнительные эксперименты, а также ведется про

работка модели, описывающей явление. 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Время жизни зарядового состояния ловушки зависит от максимальной высоты 

электростатического барьера. В пренебрежении собственными емкостями промежуточ

ных островов цепочки максимальная высота барьера дЕ в симметричном случае равных 

высот барьеров для входа и для выхода электрона, {j,Ein == {j,Eout , определяется [3] емко
стью туннельных контактов Ct , их числом в цепочке N и полной емкостью острова С!.: 

е2 NC 
дЕ = - -_!. - 1. 

8С!. Ct 
(15) 

Подставляя в (15) полученные выше значения С!. и Ct , при N = 9 имеем дЕ ~ 0.8 мэВ. 
Учет собственных емкостей промежугочных островов (рис. 2) приводит К увеличе

нию емкости С цепочки и подавлению барьера. для Ct ~ 200 аФ и СВ ~ 15 аФ барьер 
подавляется на треть, т. е. примерно до 0.5 мэВ, что все же почти втрое превышает 
экспериментальное значение. 

Возможной причиной уменьшения высоты барьера, на наш взгляд, является от

личие от нуля значений эффективного фонового заряда QOi промежуточных островов. 

для простейшей оценки этого эффекта поместим на один из средних малых островков 

цепочки отрицательный заряд q = -е/20, вполне характеризующий реальный масштаб 
дрейфов фонового заряда островов структуры и, в частности, определенный по дрейфу 

рабочей точки электрометра. При С!. » С вклад электростатического поля заряда q: 

{j,EQ ~ eq/4C ~ -О.lдЕ (16) 

составляет 10% от высоты идеализированного барьера. Принимая во внимание общее 
число промежугочных островов в цепочке и возможную корреляцию значений QOi [12], 
можно оценить суммарный эффект в несколько десятых мэВ. 

В области низких температур (ниже 50 мК), где подавлена термическая активация, 
одним из факторов, ограничивающих время жизни и число состояний, является возбу

Ждение ловушки транзистором. Приведенные на рис. 10 данные свидетельствуют о том, 
что даже малый ток через транзистор способен СуШественно сузить петлю гистерезиса, 

что говорит об уменьшении времени сохранения состояния. 

Оценки постоянных времени процессов распада состояний за счет котуннелиро

вания и термической активации приводят к значениям, значительно превышающим 

доступные в эксперименте времена наблюдения. Экспериментально зарегистрированы 

дрейфовые изменения характеристик. Мы полагаем, что. они связаны с перераспре

делением нескомпенсированного заряда в ближайшем электромагнитном окружении, 
главным образом в подложке, приводящим к изменениям значений эффективного фо

нового заряда QOi металлических островов (включая центральные QcтpoBa ловушки и 

электрометра) одноэлектронной структуры. Это приводит, во-первых, к вышеупомяну

тому подавлению энергетического барьера, во-вторых, к сдвигу оптимальной рабочей 

точки ловушки по управляющему напряжению Vg , в-третьих, к нестабильности «вы

ходного» напряжения считывающего одноэлектронного транзистора. Несмотря на то 

что в течение восьми часов экспериментального хранения.. зарядового состояния сум

марный эффект дрейфов не привел к его смене, мы полагаем, что случайная смена 

состояний возможна в течение СуШественно большего промежугка времени, необходи

мого для практических применений одноэлектронного эффекта памяти. 
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с нашей точки зрения, существуют три основных направления решения проблем, 

связанных с негативным влиянием дрейфовых явлений. 

1; Разработка топологии, предусматриваюшей электростатическую экранировку 

островов одноэлектронной структуры электродами с фиксированными потенциалами. 

Примером такого решения может служить изготовление цепочки туннельных контактов 

в виде вертикального многослойного (AI/AIOx/AI/AIOx/ . .. ) столбца, расположенного на 
внешнем питающем электроде значительно большей, чем площадь основания столбца, 

площади. 

2. Поиск материалов для подложек с минимальным количеством структурных осо
бенностей приповерхностных слоев, на которых возможно образование зарядовых лову

шек, участвуюших в хаотическом перемещении носителей заряда и создающих флуктуа

ции электромагнитного окружения. Здесь внимание может быть обращено на подложки 

с монокристаллической структурой. 

3. Повышение высоты энергетического барьера за счет уменьшения емкостей кон
тактов и островов цепочки путем изготовления структур с меньшими характерными раз

мерами, например торцевых туннельных контактов. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Объектом исследования, описанного в представленной работе, является одноэлек

тронная ловушка. Обладая много:}начностью зарядовых состояний, она является про

тотипом одноэлектронной ячейки памяти. В качестве демонстрации эффекта памяти 

мы наблюдали хранение электрона на острове ловушки в течение более восьми часов. 

В работе продемонстрировано, что при низких температурах, при которых подавле

но действие механизма термической активации, одним из доминирующих факторов, 

ограничивающих время хранения, может явиться дрейф распределения эффективного 

фонового заряда островов. 

Другим фактором активации туннелирования в ловушке является обнаруженный 

эффект обратного влияния регистрирующего электрометра на ловушку. По своему вли

янию на зарядовый гистерезис увеличение тока питания транзистора аналогично по

вышению температуры, хотя, возможно, и не связано с непосредственным нагревом 

структуры протекающим через транзистор током. 
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