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КОРРЕЛИРОВАННЫЙ ТРАНСПОРТ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

НАНОСТРУКТУРАХ С КУЛОНОВСКОЙ БЛОКАДОЙ 



Наноэлектроника 

графен 

молекулярная электроника 

УНТ 

2D эл. газ 

обычная электроника 

металлическая 

                наноэлектроника 

спинтроника 

500 nm 



Подвешенная маска в Ge  

PMMA 

Copolymer 

Ge 

Si/SiO2 

20 нм 

10 нм 

200 нм 

1. Электронная 

     засветка 

2. Проявление 

3. RIE травление Ge 

10 nm 

Окно в Ge  ~ 10 нм 

JBX - 5FE (JEOL) ~ 7 нм луч 

4. ECR травление PMMA 



Технология изготовления металлических наноструктур 
Электронная литография + угловое напыление 

(a)                      (b)

(c)                      (d)

Tunnel Junctions

Mask

evaporation angle

Напыление Al под 

тремя углами 
Маска 

Туннельные переходы 

Угол напыления 

(а) (б) 

(г) (в) 



Al туннельные наноэлектронные устройства 

1-е 
напыление 

~ 15 nm 

2-е напыление 

~ 6 nm 

Al/AlOx/Al 
туннельные 
переходы 

Cr затвор 

Al остров 

200 nm 

Одноэлектронные транзисторы 

Зарядовые кубиты – одиночные и связанные 

одиночный кубит 

связанные кубиты 

С-транзистор R-транзистор подвешенный C-транзистор 

Электронные 

насосы 

Наноэлектромех. системы 
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Измерительная установка 



Кулоновская блокада 

e 

E  Ec = e2/2C 

C (Ф) 0.8х10-15    0.8х10-16   0.8х10-17   0.8х10-18 

 

         Ec       100 мкэВ     1 мэВ       10 мэВ      0.1 эВ 

Ec/kB (К)         1                10             100         1000 



E = q2/2C 
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Ec >> kBT 

Ec << kBT 

Одноэлектронная ячейка 



Одноэлектронный транзистор (SET) 

V 

Vg 

N 

N+1 

Условия:     kBT << Ec  e2/2C 

           R >> RQ  h/4e2  6.5 k 

исток сток 

затвор 

Cg 

C1 C2 

 
e e 

 

Averin, Likharev (1986) theory 

Fulton, Dolan (1987) exp. 

кулоновская блокада туннелирования 

e-периодическая модуляция по Qg 

зарядовая чувствительность: 

  10-3 e/Hz1/2 на НЧ 

 10-5 e/Hz1/2 на ВЧ 

Особенности: 

Yu. A. Pashkin et al. APL 74, 132 (1999): 

C – транзистор с Ес/kB = 670 K 

 

Yu. A. Pashkin et al. APL 76, 2256 (2000): 

R – транзистор, единственная реализация 

 

Yu. A. Pashkin et al. PRB 83, 020502(R) (2011): 

резонансы в транспорте 



E = q2/2C 

CgVg/2e 

C 

Vg 

Cg 

CgVg - 2ne  

n = -1 n = 0 n = 1 n = 2 

2 1 0 -1 

Ec 

n 

0 

-1 

1 

2 

Ec >> EJ, kBT 

Ec << EJ, kBT 

 
EJ 

Ячейка куперовских пар 

двухуровневая система 

M. Büttiker, 1987 

V. Bouchiat et al, 1995 



затвор 

++++ 

резервуар остров 

- - - - 

• двухуровневая система 

• ~108 электронов проводимости 

n

kTEE

E

JC

C
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
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n=0 1 

Туннелирование 

куперовских пар 

E = (CgVg – 2ne)2/2C 

Зарядовый кубит 
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Nakamura, Pashkin, Tsai, 
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Джозефсоновско-квазичастичный цикл  (Fulton et al., 1989) 

2e 

ячейка 

куперовских пар 

JE

qp1JE

• детектирование состояния  

• инициализация в исходное состояние 

1

0

CC EeVE 322 

e 
e 

qp1

qp2

+ зонд 

Измерение конечного состояния 

1mm 



Cooper pair 

Джозефсоновский – квазичастичный (JQP) цикл 

JQP ток 

 

N 

N+1 

quasiparticle 

2 + Ec < eV < 2 + 3Ec 

Fulton et al., PRL (1989) 
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Наблюдение квантовых осцилляций  

Преобразование осцилляций вероятности в 

осцилляции измеряемого тока 



искусственные 

атомы 

 
на Si чипах 

Chalmers 
 

TU Delft 

Сверхпроводниковые схемы с квантовой когерентностью 

Saclay 

2 mm 

NEC 

зарядовые кубиты 

Yale, JPL 

потоковые кубиты 

NTT, Jena 

фазовые кубиты 

Kansas, 

Maryland, 

UCSB 

зарядово-потоковые кубиты 

         NEC 

first solid-state qubit 
1mm 

NIST 

флуксониум 

Yale 

транзмон 

Yale, 

ETH 



Связанные зарядовые кубиты 

импульсный 

затвор 

затвор 2 

затвор 1 

зонд 1 зонд 2 

резервуар 2 

qubit 2 

резервуар 1 

qubit 1 

1 mm 

сечение 

емкостная связь 

остров 2 остров 1 

конечные зарядовые состояния 

измеряются с помощью I1 и I2 

I2 I1 

Vb2 Vb1 

Vp Vg1 Vg2 

Yu. A. Pashkin et al. Nature 421, 823 (2003) 



Гамильтониан 

зарядовый базис 

En1n2 = Ec1(ng1–n1)² + Ec2(ng2–n2)² + Em(ng1–n1)(ng2–n2) 
 

Ec1,2 = 4e²CΣ2,1/2(CΣ1,2CΣ2,1 – Cm²)  4e²/2CΣ1,2 
 

ng1,2 = (Cg1,2Vg1,2 + CpVp)/2e 
 

Em = 4e²Cm/(CΣ1CΣ2 – Cm
2) 
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Энергетические уровни 

E0 

E1 

E2 

E3 

точка двойного 

вырождения 



Осцилляции в точке двойного вырождения 

импульсный 
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суперпозиция четырёх состояний 
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Квантовые биения 
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Квантовые биения: эксперимент 

Ожидаемые теоретически 

EJ1 = 13.4 GHz 

EJ2 = 9.1 GHz 

Em = 15.7 GHz 
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EJ1 dependence of frequencies 

Em 
2 

эффект связи! 

Em = 14.5 GHz 

dc measurement:  
Em = 15.7 GHz 

EJ2 = 9.1 GHz 

 max EJ1 = 13.4 GHz 

0 2 4 6 8 10 12 14 
0 

5 

10 

15 

  1ый кубит 
  

E J1 / h    

  

  
Ч

а
с
то

т
а

 (
G

H
z
) 

E J1  (GHz) 

   

E J2 / h 

фит  

Зависимость частот от EJ1 

2ой кубит 



Два связанных классических осциллятора 

1
2 2

1

2

1





21  

2 112

без связи 

со связью 



В чём разница? 
 
    осциллирует: 
 

C.: физический параметр x 
 

Q.: вероятность p(x) быть 0 или 1 

L 

C 

M 

1 2



Переопределение единицы тока 

Более «естественное» определение: 1 A = 1 кулон/с 

1 кулон = 6.24150948×1018 e  1A = 6.24150948×1018 e/с 

r = 1 m 
Н/м102

2

7
2

0 
r

IF



m



Система СИ 

I = nef 

Квантовый метрологический треугольник 

f 

V I 

эффект Джозефсона 

квантовый эффект Холла 

RH = V/I 

VJ = KJ f 
I = nef 



Одноэлектронные насосы:  
Geerligs et al. 1990, Keller et al. 1996, 

Lotkhov et al. 2000 

Высокая точность, но медленные: 

                       I < 10 pA 

Зарядовые насосы: принцип действия 

Полупроводниковые 

устройства, бегущие волны, 

квантовые точки: 

Shilton et al. 1996 

Fujiwara et al. 2004 

Blumenthal et al. 2007 

Kaestner et al. 2007 

Giblin et al., 2010 

Сверхпроводниковые устройства: 

Несколько версий 

быстрые, но трудно подавить ошибки 

 

 

Механические шаттлы: 

Konig et al. 2008 

 

Преобразование 

частоты в ток  I = ef 



Гибридный одноэлектронный насос (SINIS) 
(первая версия) J.P. Pekola et al., 

Nature Physics 4, 120 (2008)  

Через насос за один цикл переносится один электрон: I = ef. 

2/e 

/e 

V Vg+Vrf 
V Vg+Vrf 

оптимальное 

напряжение 

смещения 



Реализация параллельной перекачки электронов 

V.F. Maisi et al., NJP 11,113057 (2009) 

Каждый насос измеряется независимо на постоянном токе 
 

Общий управляющий ВЧ сигнал для всех насосов 



Параллельная работа насосов 

10 параллельных насосов 

Источники ошибок: 
 

1. стохастическая природа туннелирования 

2. термические возбуждения 

3. обратное туннелирование 

4. процессы более высокого порядка 

5. подщелевая проводимость 



NIS переходы с различным 
электромагнитным окружением 

Vn 

Простая идея:  

Заэемлённая плоскость 

служит ёмкостью, 

шунтирующей шум ЭМ 

окружения 

с шунтирующей ёмкостью 

Заземлённая плоскость = 

(сверх)проводящий слой покрытый 

изолятором толщиной около 100 нм 

без шунтирующей ёмкости 

 = 5.3 x 10-4 

 = 2.6 x 10-5 



Подщелевая проводимость в SINIS транзисторах 

первые эксперименты,  

       = Rn/Rsg > 10-4 

в настоящее время  < 10-6 



Наноэлектромеханические системы = НЭМС 
Quest for smaller dimensions, higher f  

and possibly higher Q 

Cleland and Roukes, APL 69 2653 (1996) 

Si SiN 

Sekaric L. et. al., Sens. & Acts. A 101 215 (2002)  

Yang Y. T. et. al.  APL. 78, 162 (2001)  

AlN 

Y.T. Yang et al. APL. 78, 162 (2001)  

SiC 



1 mm 

Al резонаторы 

ℓ 

t w = 100 nm 

gap ~ 50 nm 

2

0 /03.1 w
E

f




Для основной моды (II подложке) 

E: модуль Юнга 
   : плотность 

Li et al. APL 92, 043112 (2008) 

w

0f

Q

40.5 110 187 360 770 

30000 2400 16000 41000 120000 

(MHz) 

1.05 1.03 1.02 06.01 06.06.0 

2.0t 1.0t

(mm2) 

mm mm 

поликристаллические  монокристаллические  

затухание 
F. Hoehne et al. PRB. 81, 184112 (2010) 



Подвешенные одноэлектронные транзисторы 

– устройства два-в-одном 

Vg V 

нижний затвор 

(Vrf + Vdc) 

1 um 

сток исток 

боковой затвор 

подвешенный 

остров 

туннельные 

переходы 

1 um 

Beam length 0.67mm 1mm 1.5mm 

experiment 492MHz 206MHz 95MHz 

T0 ≠ 0 520MHz 270MHz 150MHz 

T0 = 0 443MHz 199MHz 88MHz 

Bh k T  T  30mK    625MHz 

Pashkin et al. APL 96, 263513 (2010) 



Преобразование механического смещения в заряд 
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Остров транзистора как резонатор 
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Резонансы при различных длинах мостиков 

f (MHz) Vg (V) 

длина 1.5 мкм 

f0  95 МГц 

длина 1.0 мкм 

f0  206.4 МГц 

длина 670 нм 

f0  491.15 МГц 

толщина 39 нм 



Освещение в СМИ 



Множество наблюдаемых эффектов 
(помимо кулоновской блокады туннелирования) 

1. Квантовая когерентность и квантовые осцилляции между двумя 

    макроскопическими зарядовыми состояниями сверхпроводящей структуры.  
 

2. Квантовая динамика двух связанных твердотельных кубитов битов, 

    квантовая логическая ячейка CNOT. 
 

3. Одноэлектронные транзисторы: 

    с емкостным затвором: рекордное значение зарядовой энергии  

    с резистивным затвором: до сих пор единственная реализация 
 

4. Влияние электромагнитного окружения: 

    переходы типа NIS: подщелевая проводимость,  

    переходы типа SIS: резонансы во внешней цепи проявляются в виде 

    токовых пиков.  
 

5. Контролируемый перенос электронов в десяти параллельных электронных насосах 

    на основе одноэлектронных транзисторов типа SINIS.  
 

6. Одноэлектронный транзистор с подвешенным островом – устройство два-в-одном: 

    высокочастотный наномеханический резонатор и чувствительный 

    наноэлектронный преобразователь механических колебаний в электрические.  


