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Предложена схема измерения электронной заселенности полупроводниковой квантовой точки,
позволяющая детектировать наличие электрона на расстоянии до 500 нм с пространственным раз-
решением до 10 нм. В качестве сенсорного элемента используется структура из четырех туннельно-
связанных квантовых точек, которая находится в стационарном токовом режиме. Транспортные
свойства системы зависят от параметров структуры, ее расстояния до измеряемой точки и от ее со-
стояния. Исследовано влияние пространственной асимметрии некоторых параметров на измери-
тельный контраст. Установлено, что ослабление туннельных связей между КТ и усиление накачки,
обеспечивающие рост среднего числа электронов в структуре, а также отстройка энергий уровней
центральных и крайних КТ, увеличивают контраст и усиливают пространственное разрешение.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задача экспериментального определения элек-

тронной заселенности твердотельных нанообъек-
тов, таких, как квантовые точки (КТ) [1, 2], имеет
большое практическое значение. В частности, ес-
ли двойная КТ (ДКТ) используется для кодиров-
ки квантовой информации, то данная процедура
соответствует измерению квантового бита (куби-
та) [3–8]. Заселенность оптически активных мно-
гоуровневых КТ может быть установлена в ходе
спектроскопического исследования [9–17]. Однако
для мелких одноуровневых КТ требуется другие ме-
тоды. Наиболее распространенным подходом яв-
ляется использование емкостных сенсоров –
одноэлектронного транзистора (ОЭТ) [18–23] и
квантового точечного контакта [24–26]. В дан-
ных устройствах сила тока зависит от внешних
электрических полей, в том числе создаваемых
электронами КТ, находящихся вблизи них. За
тридцать лет, прошедших с момента создания
первых ОЭТ [18], технология изготовления ем-
костных сенсоров шагнула далеко вперед. В на-
стоящее время известно множество различных
модификаций ОЭТ. Тем не менее, принцип их
действия остается неизменным. Он базируется на
зависимости положения энергетического уровня
электрона в КТ, расположенной между металли-

ческими контактами (электронными резервуара-
ми), от амплитуды электрического поля. В токо-
вом режиме уровень КТ должен быть ниже (вы-
ше) уровня Ферми в контакте-источнике (стоке).
Если внешнее поле смещает уровень выше (ниже)
уровня Ферми источника (стока), то ток через
ОЭТ прекращается. Следовательно, чем ближе
уровень КТ находится к уровню Ферми резервуа-
ра, тем слабее амплитуда внешнего поля, при ко-
торой происходит переключение в режим блока-
ды, а значит, выше чувствительность устройства.

Описанный принцип имеет существенный не-
достаток – зависимость тока от тепловых флукту-
аций энергии Ферми в контактах. Чтобы исклю-
чить их влияние на протекание тока, можно заме-
нить одиночную КТ на несколько туннельно-
связанных КТ, смещения уровней которых будут
определяться пространственным положением дан-
ных КТ относительно источника электрического
поля [27]. В этом случае ток зависит главным обра-
зом от характеристик самих КТ: разностей энергий
их уровней и энергий туннелирования электрона
между соседними КТ. Выбор геометрии структу-
ры и параметров отдельных КТ открывает больше
возможностей для контроля электронного транс-
порта. Ранее мы исследовали одномерные структу-
ры из трех КТ, для которых были сформулированы
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критерии их успешного применения в качестве чув-
ствительных элементов электрометрических при-
боров [27–29].

В данной работе рассматривается двумерная
структура из четырех КТ, формирующая два
электронных канала между источником и стоком.
Представленная модель описывает системы на
основе кластеров КТ, получаемых методом само-
конденсации Странского–Крастанова, а также
массивы донорных атомов фосфора в кремнии,
изготовленных путем имплантации. Как следует из
расчетов, измерительные свойства структур будут
определяться взаимным расположением измеря-
емого объекта (КТ) и транзистора. Кроме того,
существенную роль играет асимметрия парамет-
ров, влияющих на электронный транспорт. К их
числу относятся отстройки энергий уровней КТ
структуры, скорость некогерентной накачки, а так-
же энергии когерентного туннелирования между
КТ. Оптимальный режим детектирования с высо-
ким пространственным разрешением реализуется
для структур, в которых поддерживается туннель-
ный ток, испытывающий резкие флуктуации при
изменении внешнего электрического поля. Увели-
чение концентрации носителей в каналах структуры
за счет создания дисбаланса скоростей на входном и
выходном портах также повышает ее восприимчи-
вость к внешним электрическим возмущениям.

2. МОДЕЛЬ ТУННЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим ромбообразную двумерную струк-
туру из четырех туннельно-связанных одноуровне-
вых КТ S, L, R и D, представленную на рис. 1. В

качестве единиц измерения примем эффектив-
ные атомные единицы, полагая 1 ат. ед. = Ry* =
= m*Ry/meε2 для энергии и 1 ат. ед. =  = aBmeε/m*
для длины, где Ry =13.6 эВ – энергия Ридберга,
aB = 0.52 × 10–10 м – радиус Бора, me – масса сво-
бодного электрона, m* – эффективная масса
электрона, ε – диэлектрическая проницаемость по-
лупроводника. Для арсенида галлия GaAs (ε = 12 и
m* = 0.067me) имеем Ry* = 6 мэВ и = 10 нм.
Энергии уровней КТ равны εk, им соответствуют
им векторы состояний  (k = S, L, R, D). Элек-
троны из верхнего резервуара попадают в КТ S,
затем когерентным образом туннелируют в цен-
тральные КТ L и R, и уходят из структуры через
КТ D в нижний резервуар.

Гамильтониан структуры представляется в
виде суммы одночастичных и двухчастичных
гамильтонианов:

(1)

Определив отстройки энергий уровней КТ L,
R и D от энергии уровня КТ S, , выпи-
шем гамильтониан изолированных КТ (здесь и
далее ):

(2)

Туннельная связь КТ описывается гамильто-
нианом

(3)

где параметры Vkm задают скорости одночастич-
ного туннелирования между состояниями  и

. Здесь учтено, что электронный транспорт
между КТ S и D будет незначительным, и поэтому
им можно пренебречь.

Кулоновское взаимодействие электронов при-
водит к смещению уровней КТ и к модификации
туннельных процессов. Эти гамильтонианы име-
ют вид

 (4)

и
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Еще одним проявлением взаимовлияния тун-
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Рис. 1. Туннельная структура из четырех КТ, вклю-
ченная в схему детектирования электрона в пятой КТ.
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лированные перемещения двух электронов. От-
метим, что мы не рассматриваем зарядовые кон-
фигурации, соответствующие заселению уровня
КТ двумя электронами, так как энергия их взаи-
модействия сопоставима с глубиной КТ. С учетом
геометрии структуры гамильтониан, характери-
зующий данные процессы, записывается как

(6)

В качестве базиса для представления операто-
ра плотности ρ системы мы выбираем набор век-

торов вида , где числа nk (k = S, L, R,

D) в зависимости от нахождения или отсутствия
электрона в соответствующей КТ принимают

значения 0 или 1. Проекционный оператор 

эквивалентен фермионному оператору , опи-
сывающему перемещение электрона из КТ m в КТ
k. Если k = m, то его действие сводится к умноже-
нию исходного вектора на nk. Матричные элементы

оператора кулоновского взаимодействия, входящие
в уравнения (4), (5) и (6), вычисляются по общей
формуле (в эффективных атомных единицах)

(7)

где  – волновая функция электрона с ради-

усом-вектором rs (s = 1, 2) в КТ с индексом k (совпа-

дающие индексы заменяются одним). Гамильтони-
ан He–e задает энергетические сдвиги двухэлек-

тронных состояний и является диагональным в
выбранном базисе. С другой стороны, процессы,
описываемые гамильтонианом He–e,V, связаны с

перемещением одного электрона между двумя КТ
под влиянием другого электрона в третьей КТ.
Поскольку при этом энергия системы меняется,
то данные процессы будут эффективными только
при наличии компенсирующего фактора. Напри-
мер, если отстройка энергий уровней КТ, между
которыми туннелирует электрон, соответствует
разности энергий кулоновского взаимодействия
для этих КТ. Синхронное перемещение двух элек-
тронов, исключающее возможность их нахожде-
ния в одной КТ, представлено гамильтонианом
H2e–2e,V. Данное условие выполняется при тунне-

лировании вдоль противоположных ребер струк-
туры (S–L и D–R или D–L и S–R).

Структура связана с резервуарами за счет не-
когерентного туннелирования электрона из ис-
точника в КТ S и из КТ D в сток со скоростями
ΓS и ΓD, соответственно. Эти стохастические

процессы описываются в рамках формализма
уравнения Линдблада, как и дефазировка одно-
электронных состояний КТ, вызываемая внеш-
ними электрическими шумами и взаимодействи-
ем с акустическими фононами,
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Здесь γk – скорость дефазировки в k-ой КТ от-

носительно КТ S, |vacS(D) – вакуумное состоя-

ние КТ S(D) и O – супероператор Линдблада:

. В начальный момент

времени система находится в вакуумном состоя-
нии. Ток на выходе в установившемся режиме I =
= eΓDρDD пропорционален диагональной компо-

ненте ρDD матрицы плотности.

Наличие электрона в измеряемой КТ приво-
дит к дополнительным сдвигам энергий одно-

электронных уровней, . Это вызы-

вает изменение стационарного тока через струк-
туру. Таким образом, измеряя ток I и сравнивая
его с величиной I0, когда электрон в измеряемой

КТ отсутствует, можно ответить на вопрос о засе-
лении данной КТ. Количественной мерой, харак-
теризующей точность детектирования электрона,

служит измерительный контраст, .

Данная функция зависит от параметров уравне-
ния (8). Отметим также, что для проведения из-
мерений необходимо, чтобы внутренний шум де-
тектора был меньше, чем разность величин тока
для нейтральной и заряженной КТ. Вместе с тем,
задача измерения кубита на двойной КТ (ДКТ)
более сложная, поскольку она связана не только с
детектированием заряда, но и с определением его
местоположения в ДКТ. Следовательно, ток дол-
жен заметно меняться для двух близких положе-
ний электрона (в соседних КТ). В этом случае
можно говорить о дифференциальной электро-
метрии, открывающей перспективу простран-
ственного мониторинга элементарного заряда на
достаточно больших расстояниях от структуры.

3. РАСЧЕТ СТАЦИОНАРНОГО ТОКА 
ДЛЯ КВАЗИДВУМЕРНЫХ 

РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНЫХ СТРУКТУР

Как показывают вычисления, энергия куло-
новского взаимодействия двух электронов, нахо-
дящихся в основных состояниях соседних КТ,
может быть с хорошей точностью найдена в рам-
ках приближения точечных зарядов. В этом слу-
чае штарковские сдвиги уровней КТ рассчитыва-

ются по формуле , где L – расстояние

между центрами КТ. Выберем начало отсчета в
точке, находящейся на пересечении диагоналей
L–R и S–D, и зададим координаты центра изме-
ряемой КТ, X и Y. Центры КТ, входящих в структу-
ру, расположены в точках с координатами (±ax/2, 0)

и (0, ±ay/2). Точность используемого приближе-

ния тем выше, чем лучше выполняется условие
d  ax(y) (d – диаметр КТ). Энергии Vmn одноэлек-
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тронного туннелирования между уровнями КТ

оцениваются как , где V0 и β – подго-

ночные коэффициенты [28]. Недиагональные тун-
нельно-кулоновские матричные элементы (2)–(4)

оказываются существенно меньше энергий Vmn.

Выбор потенциала КТ и расстояния между ними

позволяет регулировать эти параметры. В на-
шей работе мы используем следующие значе-

ния: Ulk,m = 10–4 для всех энергий гамильтониана

(5) и Ulk,mn = 10–5 для всех энергий гамильтониана

(6), а также скорости дефазировки γk = 0.8 × 10–5.

Геометрия структуры, предполагающая парал-
лельное протекание тока по нескольким (здесь –
двум) каналам должна обеспечить высокий изме-
рительный контраст при условии, что все каналы
будут одинаково реагировать на присутствие
электрона в измеряемой КТ. Этому требованию

можно удовлетворить, располагая КТ на большом
расстоянии от центра системы. С практической
точки зрения такой дизайн увеличивает результи-
рующую туннельную проводимость структуры,
даже если параметры КТ демонстрируют флукту-
ации, вызванные технологическими отклонения-
ми процесса ее изготовления. Кроме того, учитыва-
ется возможность соединения каналов в централь-
ной части. Результаты моделирования указывают
на то, что даже наличия одного канала достаточно

для измерения зарядового кубита с приемлемой
точностью (рис. 2). Как и следовало ожидать, уда-
ление КТ от структуры приводит к падению кон-
траста и приближению величины тока к значе-
нию I0, см. рис. 2а. Видно, что наибольшее изме-

нение тока наблюдается на двух узких участках
вблизи линии Y = 0 (экстремумы на рис. 2б). При
этом токовый режим, характерный для невозму-
щенной структуры, восстанавливается при Y = 0
для любого расстояния до кубита. Такое поведе-
ние тока объясняется тем, что эффективность
туннелирования электронов зависит от синхрон-

ности штарковских смещений уровней КТ вдоль
канала и сохранении пространственной симмет-
рии относительно его центра. Если сдвиги уров-
ней в КТ S и КТ D одинаковы, то ток демонстри-
рует значение I0 на широком интервале отстроек

их энергий от энергии центральной КТ R. Добав-
ление параллельного канала S–L–D и поперечной
туннельной связи L–R сопровождается резким
снижением контраста вследствие неэквивалентно-
сти влияния измеряемой КТ (находящейся ближе
к каналу S–R–D) на оба канала. В самом деле, ре-
зультирующий ток будет складываться из парци-

альных компонент, одна из которых заметно
меньше подвержена воздействию электрона в КТ.
Она нивелирует особенности, связанные с КТ, при-
сутствующие на графике второй компоненты. Ин-
тересно, что заселенность каждой КТ структуры в
отсутствие (или при поддержании симметрии) вза-

( )−β0 expV L
имодействия с электроном составляет 0.5, то есть в
среднем структура заселена двумя электронами.

Разрыв одной из туннельных связей (L–D или
S–L) в слабо возмущенном канале приводит к
интересным последствиям (рис. 3). Теперь весь
ток, протекающий через структуру, проходит че-
рез один из участков (R–D или S–R) сильно воз-
мущенного канала. Как и для симметричной од-
ноканальной структуры (рис. 2а), участки с силь-
ным изменением тока расположены вдоль линии
Y = 0. Сравнение графиков для X = 10 указывает
на более высокий градиент тока для структур с ча-
стично подавленной связью.

Рассматривая структурную асимметрию как ре-
сурс, увеличивающий контраст измерения, можно
сформулировать общий принцип ее использова-
ния. Следует так выбирать конфигурацию КТ-
структуры, чтобы 1) присутствие заряженной КТ
вызывало сильные изменения тока в каждом из ка-
налов одновременно и 2) пространственная асим-
метрия каналов способствовала поддержанию раз-
решающей способности устройства на большом
расстоянии до измеряемой КТ.

4. РАСЧЕТ СТАЦИОНАРНОГО ТОКА 
ДЛЯ КВАЗИДВУМЕРНЫХ СТРУКТУР 

С АСИММЕТРИЕЙ

Можно предположить, что вышеперечислен-
ные способы контроля стационарного электрон-
ного транспорта через структуру, взаимодейству-
ющую с заряженной КТ, будут наиболее эффек-
тивными, если туннельная связь внутри каналов
является неустойчивой. В частности, выбирая от-
стройки уровней в центральных КТ (L и R) так,
чтобы они были существенно больше, чем тун-
нельные матричные элементы, связывающие
данные КТ с КТ-портами, мы значительно улуч-
шаем измерительный контраст (рис. 4). Сравне-
ние с резонансным режимом (δk = 0, рис. 2) для

координаты X = 10 указывает на заметное увели-
чение контраста, причем рост отстроек, а также их
разности, способствует этому. Отметим, что в дан-
ном случае оба канала одновременно или участвуют
в динамике, или оказываются блокированными.

Другой подход базируется на ослаблении тун-
нельных связей между КТ, в результате которого
электронный транспорт реагирует на малые из-
менения потенциала, связанные с нахождением
электрона в измеряемой КТ. Ее смещение по вер-
тикали из симметричной конфигурации (Y = 0)
приводит к падению тока через структуру, замет-
ное даже для X = 50. Анализ данных (рис. 5) для
двух значений энергий туннелирования (одина-
ковых для всех связей в структуре) Vmn = 0.01 и

Vmn = 0.005 говорит о сильной зависимости кон-

траста от данного параметра. Необходимо также
помнить, что уменьшение туннельной энергии,
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как и увеличение отстроек, сопровождается сни-

жением максимального тока (а значит, и контра-

ста) вследствие ухудшения транспортных свойств

каналов. Нижней границей для параметров Vmn
является скорость дефазировки γk состояний КТ,

то есть должно выполняться условие Vmn  γk. В

противном случае стохастические флуктуации

@

энергий уровней КТ разрушают туннельные связи

между ними, что приводит к падению тока. Асим-

метрия туннельных энергий, как и для отстроек,

позволяет изменять профиль тока. Ослабление свя-

зей в нижней части структуры (то есть между цен-

тральными КТ L и R и КТ D) по сравнению со

связями в ее верхней части вызывает сужение пи-

Рис. 2. Ток через квазиодномерную структуру из КТ S, R и D (а) и его производная (б) как функции вертикальной ко-
ординаты измеряемой КТ для нескольких значений ее горизонтальной координаты. Все величины даны в эффектив-
ных атомных единицах.
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ка, а значит, увеличивает пространственное раз-

решение. Это объясняется ростом электронной

плотности в структуре из-за дисбаланса скоро-

стей туннелирования. Однако пиковое значение

при этом быстро уменьшается, так как ток падает.

Другие асимметричные конфигурации (ослабле-

ние связей в верхней части или между одной ниж-

ней и одной верхней связями в разных каналах) не

дают сколько-нибудь заметного преимущества по

сравнению с только что описанным дизайном

структуры. Добавим, что параметр VLR, характери-

зующий горизонтальную связь между левым и пра-
вым каналами, не оказывает заметного влияния на
туннельный ток в вертикальном направлении.

Наконец, контроль скоростей некогерентного
туннелирования электронов через входной и вы-
ходной порты структуры позволяет управлять ее
реакцией на присутствие внешних зарядов. Ско-
рости ΓS и ΓD зависят от электронной плотности

резервуаров, вычисленной для энергий уровней

Рис. 3. Ток через квазидвумерную структуру с подавленной туннельной связью L–D (а) и S–L (б) как функции верти-
кальной координаты измеряемой КТ для нескольких значений ее горизонтальной координаты. Все величины даны в
эффективных атомных единицах.
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КТ S и D, и их взаимной геометрии (расстояния

между ними, формы и ориентации). Варьируя пара-

метр ΓS при фиксированном значении ΓD, то есть

генерируя асимметрию пропускной способности

нашей системы, рассчитаем ток как функцию ме-

стоположения измеряемой КТ. На основании

уже полученных результатов нами был сделан вы-

вод о росте чувствительности измерения при

ослаблении тока за счет увеличения отстроек и

уменьшении энергий когерентного туннелирова-

ния, а также создания асимметрии этих парамет-

ров. Направление тока через структуру уже задано

благодаря дисбалансу уровней Ферми в резервуа-

рах. Увеличение (уменьшение) скорости накачки

на входе по отношению к скорости на выходе

способствует росту (падению) среднего числа

электронов. Можно предположить, что накопле-

ние отрицательного заряда будет повышает ее

восприимчивость к внешним электрическим

полям, а значит, и улучшать ее измерительные

свойства. На рис. 6 приведены зависимости тока

от вертикальной координаты Y при X = 10 при из-

менении скорости накачки. Мы видим, что усло-

вие ΓS = ΓD = 10–6 обеспечивает приемлемый уро-

вень точности при заданной скорости туннелиро-

вания Vmn = 0.01. Увеличение ΓS на два порядка

приводит к росту тока и контраста, причем сред-

няя электронная плотность в КТ также возрастает

с 0.5 до 1. И наоборот, усиление отвода электро-

нов из структуры значительно ухудшает ее транс-

портные и сенсорные возможности (тонкая кри-
вая на рис. 6). С учетом небольшой глубины КТ

единичная заселенность, достигаемая при ΓS = 10–4,

является максимальной, и дальнейшее увеличе-

ние скорости накачки будет нецелесообразно.
Построим для данного значения координатные
зависимости тока (рис. 7). Можно отметить, что с
увеличением расстояния до измеряемой КТ кон-

траст падает быстрее, чем для структур с асиммет-
рией отстроек или с минимизацией туннелирова-
ния. Поэтому следует применять все три подхода

к оптимизации процедуры детектирования одно-
временно, наращивая восприимчивость тока к
внешним полям. Графики зависимостей среднего
числа электронов от скорости накачки (рис. 8)

помогают лучше понять, как влияет поле элек-
трона КТ на стационарный ток. Заряженная КТ,
которая расположена на значительном расстоя-

нии от структуры, может, тем не менее, суще-
ственно модифицировать туннельный ток через
нее. Первоначально при малых скоростях накач-
ки (ΓS  ΓD) в системе присутствуют одно- и двух-

электронная компоненты. После того, как ско-
рость накачки достигает значений ΓS ≈ ΓD, они

быстро убывают, а трехэлектронная компонента
демонстрирует резкий рост и доминирует на ши-
роком интервале значений. Монотонное возрас-

тание четырехэлектронной компоненты отражает
переход в режим насыщения при ΓS  ΓD и нахож-

дению в каждой из КТ в среднем по одному элек-

!

@

Рис. 4. Ток через квазидвумерную структуру с асимметрией отстроек как функция вертикальной координаты измеря-
емой КТ для нескольких значений ее горизонтальной координаты. Толстые линии соответствуют набору δL = 0.6 и
δR = 0.65, а тонкие – набору δL = 0.7 и δR = 0.75. Все величины даны в эффективных атомных единицах.
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трону. Однако данный переход в случае нахожде-

ния электрона в измеряемой КТ наблюдается при

гораздо больших скоростях накачки, чем в случае

его отсутствия. Если же КТ пустая, то четырех-

электронная компонента становится превалиру-

ющей уже при ΓS = 10ΓD. В целом, этот результат

Рис. 5. Ток через квазидвумерную структуру для двух значений туннельной энергии как функции вертикальной коор-
динаты измеряемой КТ для нескольких значений ее горизонтальной координаты. Толстые линии соответствуют
Vmn = 0.01, а тонкие – Vmn = 0.005. Все величины даны в эффективных атомных единицах.
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Рис. 6. Ток через квазидвумерную структуру как функция вертикальной координаты измеряемой КТ для нескольких
значений скорости накачки. Все величины даны в эффективных атомных единицах.
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Рис. 7. Ток через квазидвумерную структуру как функция вертикальной координаты измеряемой КТ для нескольких
значений горизонтальной координаты. Все величины даны в эффективных атомных единицах.
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Рис. 8. Графики зависимостей электронных компонент как функций скорости накачки при наличии заряженной КТ
(слева) и в ее отсутствие (справа). Все величины даны в эффективных атомных единицах.
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объясняется на основе общих соображений элек-

тростатики: поле отрицательно заряженной из-

меряемой КТ, расположенной вблизи структуры

с током, препятствует прохождению электронов

через ближайшие к ней КТ вследствие кулонов-

ского отталкивания одноименных зарядов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изготовление наноструктур на основе КТ для
их использования в квантовой информатике и
метрологии требует не только высокоточного пози-
ционирования КТ в полупроводниковой матрице,
но и контроля их взаимодействия, в частности, тун-
нелирования электронов между ними. Зависимость
этого процесса от внешних электрических полей
открывает возможность детектирования элемен-
тарных зарядов в окрестности структуры и опре-
деления их пространственного положения. Дан-
ный эффект лежит в основе принципа действия
емкостных сенсорных устройств, таких, как од-
ноэлектронный транзистор.

Технология формирования кристаллических
КТ позволяет создавать упорядоченные планар-
ные массивы со сложными внутренними связя-
ми, баланс между которыми определяет каналы
протекания наноамперного тока между источни-
ком и стоком. Эти структуры уже нельзя называть
одноэлектронными, поскольку они могут содер-
жать количество электронов, равное числу КТ,
входящих в них. Данное обстоятельство открыва-
ет новые перспективы для инженерии квантовой
динамики носителей и разработке детекторов с
более высокими характеристиками, чем у ОЭТ.
Одним из подходов к реализации этой стратегии
является настройка каналов в режим, неустойчи-
вый по отношению к внешним полям (то есть де-
монстрирующий резкие изменения тока при ма-
лых вариациях амплитуд полей). В нашей работе
такая настройка предполагает нарушение про-
странственной симметрии распределения пара-
метров, входящих в гамильтониан структуры.

Численное моделирование стационарного то-
ка указывает на увеличение контраста и разреша-
ющей способности измерения, если туннельная
связь ослаблена настолько, что энергии туннели-
рования оказываются заметно меньше, чем энер-
гии кулоновского взаимодействия электронов.
При этом создание асимметрии с целью оптими-
зации измерительного контраста эффективно для
отстроек в нерезонансном режиме, а также для
скоростей некогерентного туннелирования на
входе и выходе. Удовлетворительная разрешаю-
щая способность может быть достигнута на зна-
чительных (до 500 нм) расстояниях до ДКТ с ха-
рактерным размером 15–20 нм. Дальнейшая оп-
тимизация может быть связана с усложнением
системы токовых каналов, с использованием
двухэлектронного заселения широких КТ, с при-
влечением обменных эффектов в случае неполя-
ризованных резервуаров, а также с инженерией
туннельно-кулоновских процессов.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № FFNN-2022-0016 “Фунда-
ментальные и прикладные исследования в обла-

сти разработки методов высокоточного модели-
рования и контроля элементной базы квантовых
компьютеров”.
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