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Рассмотрена принципиальная схема одноэлектронного транзистора с чувствительным элементом
на основе резонансно-туннельной наноструктуры из трех полупроводниковых квантовых точек.
Электронная плотность в установившемся режиме (ток) на выходе из структуры рассчитывалась
численно в рамках модели с некогерентным транспортом электронов между крайними точками и
металлическими контактами-резервуарами. Получены зависимости электронной плотности от вре-
мени и параметров системы. Показано, что существуют наборы параметров, которые могут обеспе-
чить высокую чувствительность и надежность измерений внешнего электрического поля. Также
предложена альтернативная схема транзистора с оптическим управлением, в которой электронный
транспорт через структуру поддерживается с помощью резонансного лазерного поля.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Миниатюризация основных элементов элек-

тронных схем обуславливает появление у них но-
вых физических свойств и открывает новые воз-
можности их использования [1]. Если характерные
размеры устройств оказываются сопоставимыми с
длиной волны де Бройля, то при их разработке и
моделировании необходимо учитывать квантовые
эффекты. Пожалуй, наиболее известным объек-
том, чьи минимальные размеры служат в качестве
характеристики не только устройства в целом, но
и технологии изготовления, является транзистор.
В формулировке эмпирического закона Мура,
иллюстрирующего рост вычислительной произ-
водительности компьютеров за последние не-
сколько десятилетий, количество транзисторов
на одном кристалле-чипе фигурирует как мера
внутренней интегрированности данного чипа.
Простейший транзистор состоит из трех элемен-
тов: стока, источника и затвора. Протекание тока
от источника к стоку через полупроводниковый
кристалл (канал) зависит от электрического по-

тенциала затвора. В классическом варианте за-
твор представляет собой металлический элек-
трод, который, в зависимости от поданного на не-
го напряжения, либо открывает, либо закрывает
канал для электрического тока.

В начале 90-х годов XX века, когда стало возмож-
ным изготовление полупроводниковых и металли-
ческих структур с субмикронным разрешением, по-
явилась принципиально новая модификация тран-
зистора. Теперь сплошное пространство между
стоком и источником заменяется металлической
или полупроводниковой квантовой точкой (КТ),
электронный спектр которой обладает высокой
степенью дискретности [2]. Носители заряда пере-
носятся из резервуара-источника в центральную
область, где расположена КТ, и далее в резервуар-
сток, за счет эффекта электронного туннелирова-
ния. Главным условием такого переноса является
расположение транспортного уровня в КТ ниже
уровня Ферми источника и выше уровня Ферми
стока. При этом энергия кулоновского взаимодей-
ствия электронов в КТ оказывается настолько
высокой, что инжекция второго электрона сме-
щает энергию транспортного уровня выше энер-
гии Ферми источника. Это немедленно приводит

Сокращения: КТ – квантовая точка; ОЭТ – одноэлектрон-
ный транзистор.

УДК 530.145

КВАНТОВЫЕ КОМПЬЮТЕРЫ



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 48  № 5  2019

ОДНОЭЛЕКТРОННЫЙ ТРАНЗИСТОР НА ЛИНЕЙНОЙ СТРУКТУРЕ 335

к падению тока через КТ (т.н. эффект кулонов-
ской блокады). Таким образом, в токовом режиме
только один электрон может находиться в КТ.
Это обстоятельство и отражает название устрой-
ства – одноэлектронный транзистор (ОЭТ) [3].
Варьирование электрического потенциала на за-
творе плавно смещает энергию транспортного
уровня в КТ за счет эффекта Штарка. Результатом
этого смещения может быть как усиление, так и
ослабление туннельного тока. В ходе дальнейшего
усовершенствования было предложено несколько
разновидностей данной схемы, ориентированных
на оптимизацию ее рабочих характеристик. В на-
стоящее время ОЭТ с одиночной КТ широко ис-
пользуются в качестве высокочувствительных де-
текторов электрических полей и, в частности, в
квантовых измерениях (мониторинг состояния
зарядового кубита [4]).

В нашей работе рассматриваются два новых
подхода к улучшению свойств ОЭТ. Во-первых,
предлагается заменить одиночную КТ линейной
структурой-“молекулой” из трех туннельно-свя-
занных КТ. В этом случае транспортный уровень
молекулы, представляющий собой суперпозицию
уровней отдельных КТ, оказывается более чув-
ствительным к изменению внешнего электриче-
ского поля. Так, для подавления туннельного тока
достаточно отстроить энергии уровней соседних
КТ на величину порядка энергии туннелирования,
что существенно меньше энергии кулоновского
взаимодействия в описанной выше схеме с одной
КТ. Во-вторых, если асимметрия уровней в КТ-
молекуле, возникшая в процессе ее синтеза и свя-
занная с различием параметров КT (химического
состава, размеров и т.д.), ухудшает транспортные
(туннельные) свойства структуры, то можно вос-
пользоваться альтернативным способом перемеще-
ния электронов с помощью оптического резонанс-
ного поля. В самом деле, если наложить на структу-
ру лазерное поле с частотой, близкой к отстройке
уровней соседних КТ, то последние теперь будут
связаны за счет косых дипольных переходов элек-
трона между данными уровнями. Для контроля
такой динамики ОЭТ могут быть адаптированы из-
вестные из атомной оптики алгоритмы.

В ходе проведенного численного моделирова-
ния динамики электронов в открытой структуре
получены зависимости заселенностей ее одно- и
двухэлектронных состояний от времени и неко-
торых рабочих параметров. Как будет показано,
существуют такие наборы их значений, для кото-
рых чувствительность ОЭТ к изменениям в элек-
трическом окружении оказывается чрезвычайно
высокой. С другой стороны, ток через ОЭТ в ста-
ционарном режиме демонстрирует устойчивость
по отношению к флуктуациям структурных пара-
метров, которые обычно приводят к нарушению
электронного когерентного транспорта в замкну-
той структуре.

2. МОДЕЛЬ ОДНОЭЛЕКТРОННОГО 
ТРАНЗИСТОРА С НЕКОГЕРЕНТНОЙ 

ТУННЕЛЬНОЙ НАКАЧКОЙ
И ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ

Рассмотрим квазиодномерную наноструктуру,
состоящую из двух металлических контактов, ко-
торые представляют собой электронные резервуа-
ры (источник S и сток D), и цепочки из трех КТ (L,
C и R). Благодаря конфигурации уровней Ферми
εS(D) контактов и уровней КТ, показанной на рис. 1,
возможно движение электронов через структуру
слева направо. Для описания процесса попадания
электрона из источника в левую КТ и из правой
КТ в сток мы воспользуемся реалистичной и обще-
принятой моделью некогерентного (односторон-
него) туннелирования [5]. Внутри наноструктуры
электрон туннелирует между КТ когерентным об-
разом. Будем предполагать наличие связанных со-
стояний  в левой КТ и  в правой КТ, и двух
состояний  и  в центральной КТ, с энергиями

   и  соответственно. При наложении на
структуру электрического поля E энергии смеща-
ются вследствие эффекта Штарка:

где  – матричный элемент опера-
тора дипольного момента (r – радиус-вектор элек-
трона, е – элементарный заряд). Выберем начало
координат таким образом, чтобы  Удобно
ввести разности энергий (отстройки) основных со-
стояний в крайних КТ и возбужденного состояния
в центральной КТ в отсутствие внешнего поля,

 и  Они определяются
формой и химическим составом КТ. Состояния

 и  связаны между собой за счет одноэлек-
тронного туннелирования с энергией . Если
выполняется условие  то туннелиро-
вание является резонансным. Для неглубоких КТ
инжекция второго электрона приводит к вытал-
киванию уровня в непрерывный спектр и, как
следствие, к прекращению электронного транс-
порта. Поэтому при рассмотрении двухчастич-
ных эффектов мы ограничимся зарядовыми кон-
фигурациями, в которых электроны занимают
уровни в разных КТ. По этой же причине не учи-
тывается и одновременное нахождение трех элек-
тронов в структуре. Энергия кулоновского взаимо-
действия двух электронов в состоянии  равна

 а энергия туннелирования электрона между
левой (правой) и центральной КТ при условии, что
второй электрон заселяет правую (левую) КТ, рав-
на  Таким образом, гамильтониан ли-
нейной структуры из трех КТ имеет вид

L R
C g

ε ,L ε ,R εC ε ,g

( )ε → ε + δ δ ≡ δ = ,, где ,k k k k k k kE Ed

= −,k k k e kd r
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(1)
где

(2)

(3)

(4)

Наложение на структуру лазерного поля с часто-
той  близкой к частоте перехода  в
центральной КТ, вызывает прямой  и ко-
сые  оптические переходы. Их интен-
сивность (частота Раби)  зависит от
напряженности поля EL и величины матричного
элемента  Кроме того, отноше-
ние отстройки  частот перехода и
поля к частоте Раби определяет характер перехо-

дов (резонансный при  или нерезо-
нансный при ). Для двухэлектронных

конфигураций частоты Раби  переходов бу-
дут немного отличаться от одноэлектронных
вследствие изменения координатной зависимо-
сти волновых функций в КТ с учетом кулонов-
ского отталкивания. Гамильтониан взаимодей-
ствия структуры с лазерным полем выглядит
следующим образом:

(5)

Выбирая за начало отсчета энергию  основного состояния  а затем, переходя в систему отсчета,
связанную с лазером, можно с учетом приближения вращающейся волны переписать гамильтониан в
стационарном виде, где теперь

(6)

(7)

Параметры, входящие в уравнения (6) и (7), являются или константами, или медленно меняющи-
мися функциями времени.
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Рис. 1. Вверху: принципиальная схема одноэлектронного транзистора с центральной частью, представленной нанострукту-
рой из трех туннельно-связанных КТ. Внизу: потенциальный профиль наноструктуры и энергетические уровни КТ. Пунк-
тиром отмечено положение энергии состояния  в центральной КТ в отсутствие внешнего поля (см. текст).
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Чтобы изучить эволюцию состояния нашей системы, представленную матрицей плотности ρ, мы
воспользуемся уравнением Линдблада

(8)

которое включает в себя и диссипативные компо-
ненты. Такой подход дает возможность рассмат-
ривать открытую структуру в токовом режиме.
Электроны попадают в левую КТ из источника S
со скоростью ΓL (при условии, что состояние 
не заселено) и уходят из правой КТ в сток D со
скоростью ΓR. Кроме того, учитывается туннель-
ное взаимодействие резервуаров со структурой,
уже содержащей один электрон в состоянии |k,
со скоростями ΓL(R),k, где k = g, С, R(L). Все эти
процессы необратимы и моделируются операто-
рами Линдблада  Со-

стояние  соответствует незаселенной ле-
вой (правой) КТ.

Аналогично вводятся и другие диссипативные
процессы, оказывающие влияние на динамику но-
сителей заряда в наноструктурах – релаксация и
дефазировка. Скорости релаксации при прямом
переходе в центральной КТ равны γgС и γgС,L(R) в
структуре с одно- и двухэлектронным заселением,
соответственно. Косые переходы, связывающие
крайние КТ с центральной, характеризуются ско-
ростями релаксации γgL(R), γgL,R и γgR,L. Поскольку
для питания ОЭТ применяется некогерентная на-
качка со скоростью, значительно превышающей
скорость фононной дефазировки, то уширение
уровней будет определяться параметрами ΓL(R).
Что касается релаксации электрона, то ее ско-
рость зависит от частоты перехода. В GaAs-со-
единениях при частотах, меньших 1 мэВ, релакса-
ция связана с акустическими фононами, а выше
10–15 мэВ она обусловлена двухчастичными про-
цессами распада полярона [6]. Влияние диссипа-
ции на когерентную эволюцию КТ – кубитов
препятствует выполнению квантовых операций.
В установившемся режиме, напротив, она может
повышать скорость измерения [7].

Уравнение (8) интегрируется на достаточно
длительном отрезке времени T  1/ΓL(R), в конце
которого система переходит в стационарный ре-
жим. В качестве начального условия выбирается
вакуумное чистое состояние, когда в структуре
нет электронов. Наш подход применим к КТ лю-
бого типа (кристаллическим или электрическим).
Все параметры выражаются в единицах частоты
перехода ωСg, которая принадлежит интервалу от

0.05 до 0.1 эВ. Энергия туннелирования обычно
не превышает 0.1–1 мэВ при толщине барьера
10–20 нм между соседними КТ. Напротив, энер-
гия кулоновского отталкивания двух электронов
достаточно большая и может достигать значений
1–10 мэВ и выше. Что касается туннельных и оп-
тических переходов между двухэлектронными
конфигурациями, то их энергии берутся меньше,
чем для одноэлектронных процессов. Конечным
результатом расчетов является заселенность ρRR

состояния  правой КТ. Ток на выходе ОЭТ в
установившемся режиме, I = eΓRρRR/h (h – посто-
янная Планка) пропорционален величине ρRR,
которая зависит от различных факторов. Учиты-
вая, что в экспериментах, связанных с электрон-
ным транспортом через КТ, сила тока составляет
несколько наноампер, и используя соотношение
e/h = 2.4 × 1014 А/Дж, получаем ΓL(R) ~ 10–5–10–4.

3. ДИНАМИКА ОЭТ В ОТСУТСТВИЕ 
ЛАЗЕРНОГО ПОЛЯ

Прежде всего, мы изучим основные свойства
ОЭТ в отсутствие лазерного поля. Как уже упоми-
налось, принцип работы любого транзистора ба-
зируется на зависимости тока через канал от
внешнего электрического поля. Если он исполь-
зуется в качестве детектора элементарных зарядов
[8], то приход/уход электрона, вызывающий ска-
чок энергии транспортного уровня КТ, должен
приводить к заметному изменению квантового то-
ка. В нашем случае оно связано не с подъемом
уровня КТ выше энергии Ферми источника, а с из-
менением условий туннелирования электронов
между КТ. Целесообразно выбирать параметры
ОЭТ для измерения таким образом, чтобы малым
сдвигам уровней КТ отвечали значительные коле-
бания силы тока. Это позволит расположить ОЭТ
на достаточном удалении от области измерения.
На интуитивном уровне чувствительность ОЭТ,
работающего по такому принципу, можно связать с
производной заселенности правой КТ ρRR по каж-
дой из отстроек. Другой его важной характеристи-
кой является отношение сигнала к шуму, которое
ограничивается процессами рассеяния в структуре,
например, электронной релаксацией, вызываемой
фононами. Наконец, серьезную роль в практиче-
ских приложениях ОЭТ играет быстродействие,
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обусловленное процессом его перехода в стацио-
нарный токовый режим.

В первую очередь интерес представляет от-
клик структуры на изменение в ее электриче-
ском окружении, влияющем на протекание тока.
Наложение дополнительного электрического
поля приводит к смещению электронных уров-
ней в КТ и к изменению высоты разделяющих их
потенциальных барьеров. Это, в свою очередь,
вызывает резкое изменение энергии туннелиро-
вания вследствие ее экспоненциальной зависи-
мости от мощности (произведения высоты на
толщину) барьера. При этом кулоновские энер-
гии меняются слабо, завися главным образом от
фиксированного расстояния между центрами
КТ. Следовательно, с практической точки зре-
ния, важно изучить поведение заселенностей
структуры от параметров  и VL(R). Более кон-
кретно, на электронный транспорт оказывают
влияние разности  и  являющиеся
мерами относительных смещений энергий в раз-
ных КТ.

Прежде всего, нужно убедиться, что электрон
может свободно туннелировать внутри структу-
ры, изолированной от резервуаров. Для этого по-
ложим ΓL = ΓR = 0 и ρ(0) = ρLL. Графики 2а иллю-
стрируют когерентную эволюцию электрона в
симметричной структуре в резонансном (вверху)
и нерезонансном (внизу) режиме, представлен-
ную трех- и двухуровневыми осцилляциями Ра-
би, соответственно. На рис. 2б показан пример
эволюции заселенностей состояний этой же струк-
туры с выходом в установившийся режим при стро-
гом совпадении энергий уровней всех КТ, исклю-
чении уровня  (γ = 0) и балансе скоростей неко-
герентного туннелирования (ΓL = ΓR). Как видно,
сильная туннельная связь внутри структуры спо-

собствует синхронному заселению левой и правой
КТ, причем значительный вклад дают двухэлек-
тронные компоненты ρtwo-el матрицы плотности.
Чтобы ответить на вопрос, как поведет себя засе-
ленность ρRR при отклонении от симметрии, по-
строим ее зависимость от отстроек δC – δL и δR – δL.
На рис. 3 приведены одномерный (слева) и дву-
мерный (справа) графики этой величины. Можно
заметить, что при совпадении энергий уровней
левой и правой КТ (δR – δL = 0) центральный пик
электронной плотности в правой КТ становится
резче и выше с ростом отклонения энергии уровня
в центральной КТ (|δC – δL| > VL(R)). В данном случае
симметрия гамильтониана относительно цен-
тральной КТ сохраняется, но состояние  заселя-
ется виртуально. При этом туннельная связь ока-
зывается крайне чувствительной даже к неболь-
шим отстройкам δR – δL, нарушающим симметрию.
Следовательно, выбор данной конфигурации уров-
ней КТ будет способствовать более точному изме-
рению внешнего электрического поля E, которое
обуславливает штарковскую отстройку, особенно
при больших значениях |δC – δL|. Кроме централь-
ного пика, связанного с одноэлектронным тунне-
лированием, на графике присутствует небольшой
пик, положение и величина которого меняется
при варьировании отстроек. Он обусловлен куло-
новским взаимодействием электронов в соседних
КТ, которое при определенной комбинации от-
строек способствует перемещению электрона
между КТ. Исследуем возможность детектирова-
ния прихода электрона в КТ, которая находится
на оси, соединяющей КТ L, C и R, на расстоянии
l от КТ R. Расстояние между центрами соседних
КТ в ОЭТ полагаем одинаковым и равным b, а ха-
рактерный размер всех КТ равен r0. Тогда от-
стройки можно оценить как

Для кремниевых КТ (ε = 12) и набора геометри-
ческих параметров l = 100 нм, r0 = 10 нм, b = 25 нм
получаем оценки δC – δL = 0.22 × 10–4 эВ и δR – δL =
= 0.59 × 10–4 эВ, что в наших единицах соответ-
ствует 0.22 × 10–3 и 0.59 × 10–3. Выбор симметрич-
ной конфигурации с большой отстройкой (10–1 и
выше, тонкая сплошная линия на рис. 3) в цен-
тральной КТ позволяет пренебречь дополнитель-
ным сдвигом 0.22 × 10–3, вызываемым электро-
ном. При этом дополнительный сдвиг δR – δL в
правой КТ приводит к практически полной бло-
каде тока через ОЭТ, что указывает на рождение
электрона в тестируемой области.

Другим параметром, который непосредствен-
но влияет на электронный транспорт, является
энергия туннелирования VL(R) между соседними
КТ. Она зависит от высоты и толщины барьера,
разделяющего КТ L (R) и C. Можно предпола-
гать, что чем слабее будет туннельная связь между
КТ, тем чувствительнее будет и ОЭТ. Это предпо-
ложение подтверждают графики (рис. 4). При
совпадении энергий уровней в левой и централь-
ной КТ (δC – δL = 0) мерой отклонения от симмет-
рии является отстройка энергии уровня в правой
КТ. Ее влияние на электронный транспорт уси-
ливается с уменьшением параметра VL(R). При

δk

δ − δC L δ − δ ,R L
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этом амплитуда пика сохраняется на всем интер-
вале изменения VL(R), обеспечивая высокий изме-
рительный контраст для VL(R) < 10–3. С ростом от-
стройки δC – δL в центральной КТ эта тенденция
сохраняется, причем центральный пик становит-
ся еще резче, а боковой пик пропадает.

Кроме смещения уровней КТ, внешнее поле
может приводить к независимым вариациям энер-
гий туннелирования VL и VR. В случае когерентной
одноэлектронной динамики в замкнутой трехуров-
невой системе подобный дисбаланс вызывает от-
клонения от идеальной рабиевской схемы, затруд-

няя перенос электрона между крайними КТ. В
установившемся режиме даже значительная раз-
ность этих величин (вплоть до 50%) не приводит
к заметному спаду заселенности в правой КТ
(рис. 5). Это указывает, с одной стороны, на не-
возможность использования данного эффекта
для высокочувствительных измерений, и, с дру-
гой стороны, на устойчивость канала ОЭТ к тех-
нологическим отклонениям в процессе изготов-
ления, вызывающим разброс параметров VL и VR.
Если рассматривать этот тип асимметрии сов-
местно с отстройками в правой и центральной

Рис. 2. Графики зависимостей заселенностей состояний КТ от времени для изолированной (слева) и открытой (спра-
ва) наноструктуры. Когерентная одноэлектронная эволюция изолированной структуры представлена для резонанс-
ной (вверху) и нерезонансной (внизу) конфигураций уровней КТ.
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КТ, то можно заметить одну интересную особен-
ность. При δC – δL = 0 наблюдается постепенное
размытие и уменьшение центрального пика ρRR с
увеличением разности VL – VR, однако при боль-
шой отстройке (δC – δL = 0.05) имеет место проти-
воположная тенденция: происходит сужение пи-
ка. Определенный интерес представляет зависи-
мость заселенности правой КТ от скоростей
некогерентной накачки ΓL и отвода ΓR электро-
нов. Эта информация может быть актуальной для
оптимизации быстроты срабатывания ОЭТ (пе-
рехода системы в установившийся режим). Дан-
ный вопрос будет исследован отдельно в последу-
ющих работах.

4. ОПТИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ 
ЭЛЕКТРОНОВ ЧЕРЕЗ ОЭТ

Довольно часто в КТ присутствуют уровни, ко-
торые не участвуют в транспорте электронов и да-
же представляют собой “ловушки” для них. Струк-
тура из трех КТ, имеющая такой уровень  в цен-
тральной КТ, показана на рис. 1. Если электрон
находится на уровне  то за время τ ~ γCg он ре-
лаксирует в состояние  являющееся основным
для данной КТ, и остается там неограниченно дол-
го. При этом движение других электронов оста-
навливается вследствие кулоновской блокады в
центральной КТ. Чтобы восстановить транспорт-

g

,C
,g

Рис. 4. Заселенность правой КТ в установившемся режиме как функция отстройки энергии уровня в правой КТ и
энергии туннелирования между КТ.
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ные свойства структуры, можно наложить на нее
резонансное (лазерное) поле, которое будет “воз-
вращать” электрон из ее основного состояния в
возбужденное, компенсируя тем самым процесс
релаксации и устраняя блокаду.

Альтернативный вариант переноса электрона
при помощи резонансного лазерного поля бази-
руется на возбуждении диагональных (или косых)
переходов между уровнями соседних КТ. Следуя
принятой в атомной оптике терминологии, будем
рассматривать трехуровневую V-схему, соединя-
ющую состояния   и  двумя косыми пе-
реходами. Будем предполагать, что энергии со-
стояний  и  достаточно близки, а их тун-
нельная связь с состоянием  отсутствует. При
этом заселено только состояние  и ток через
ОЭТ не протекает. Если же наложить на структу-
ру лазерное поле с частотой, близкой к частоте
перехода , то электрон получает воз-
можность перейти из состояния  в состояние

 через промежуточное состояние  в цен-
тральной КТ. Скорость косого перехода между
соседними КТ будет значительно ниже, чем для
прямого перехода  в КТ C, вследствие
слабого перекрытия волновых функций их состо-
яний в области барьера [9]. Поэтому следует ис-
пользовать интенсивное поле для достижения при-
емлемой скорости оптического переноса, сопоста-
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L R
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↔( )L R g
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вимой со скоростями туннельного переноса. При
этом графики (рис. 6) зависимостей заселенности
ρRR от отстройки δR напоминают результаты для
ОЭТ с туннельной связью. Уменьшение частоты
Раби ΩL(R),g в симметричной структуре, как и умень-
шение величины VL(R) (рис. 4), вызывает сужение
графика, что говорит об увеличении чувствитель-
ности ОЭТ к штарковским сдвигам уровней в КТ
(рис. 6). При этом, однако, наблюдается тенден-
ция к понижению максимума кривой, т.е. к
уменьшению отношения сигнал/шум.

Зависимость ρRR от отстройки ΔL частоты ла-
зерного поля от положения строгого однофотон-
ного резонанса в симметричной структуре (δL =
= δR = ΔL) и от штарковкого сдвига δR уровня в
правой КТ также указывает на особый режим для
конфигурации δL = δR = 0 (рис. 7). В этом случае,
как и для туннельного взаимодействия, чувстви-
тельность растет с ростом ΔL, указывая на пре-
имущество измерений в режиме с большими от-
стройками. Продолжая аналогию между туннель-
ной и оптической связью соседних КТ, можно
отметить устойчивость тока через ОЭТ к разности
оптических частот Раби. Учет релаксации приво-
дит к резкому падению тока для частот Раби
меньше некоторой критической величины и для
широкого интервала изменения скорости релак-
сации.

Рис. 6. Заселенность правой КТ в установившемся режиме как функция отстройки энергии уровня в правой КТ для
нескольких значений энергии Раби лазерного поля, вызывающего резонансные косые переходы в симметричной
структуре из трех КТ.
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ЦУКАНОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена новая схема одноэлек-
тронного транзистора с чувствительным элемен-
том на основе резонансно-туннельной нано-
структуры из трех полупроводниковых квантовых
точек. Показано, что существуют наборы пара-
метров, которые могут обеспечить высокую чув-
ствительность и надежность измерений внешнего
электрического поля. Кроме того, предложена
альтернативная схема транзистора с оптическим
управлением, в которой электронный транспорт
через структуру поддерживается с помощью резо-
нансного лазерного поля.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № 0066-2019-0005 “Фундамен-
тальные исследования в области квантовых вычис-
лений и прикладные разработки твердотельной
элементной базы квантовых компьютеров 2019”.
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