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О возможности однофотонной проводимости в наноячейке  
с коллоидной квантовой точкой 

 
Н. Д. Жуков, М. В. Гавриков, А. Г. Роках 

 
В квантоворазмерных частицах полупроводников CdSe, PbS, HgSe, InSb наблюдается 
высокая, с кратностью до двух порядков, фотопроводимость для межзонных перехо-
дов неравновесных носителей, обусловленная снятием или ослаблением блокировки 
кулоновским ограничением и одноэлектронным током. В условиях размерного кванто-
вания наблюдаемые резонансные токовые пики обнуляются или сдвигаются в сторону 
меньших энергий. Энергетический минимум регистрируемых при этом квантов равен 
примерно 100 мэВ. Полученные результаты могут иметь применение в неохлаждае-
мых ИК-детекторах, в том числе однофотонных. 
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Введение 
 
В последние годы активно развивается 

направление исследований фотопроводящих 
гибридных наноструктур с использованием 
полупроводниковых квантовых точек, напри-
мер – продольная фотопроводимость структур 
с квантовыми точками [1]; ИК-детекторы в 
планарной наноструктуре на самоорганизую-
щихся квантовых точках InAs, демонстриру-
ющие высокие параметры при нормальной 
температуре [2]; монолитно интегрируемые с 
кремниевой электроникой ИК-фотодетекторы 
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с нанокристаллами PbS, обладающие без 
охлаждения высокой чувствительностью и 
обнаружительной способностью [3]; фотопро-
водящие микроантенны с квантовыми точка-
ми InAs на подложке GaAs, эффективно гене-
рирующие терагерцовое излучение [4].  

В то же время активно развивается 
направление однофотоники, в котором иссле-
дуются и разрабатываются, в частности, од-
нофотонные источники света на основе полу-
проводниковых квантовых точек [5] и ИК-де- 
текторы на основе охлаждаемых лавинных 
фотодиодов InGaAs/InP или сверхпроводящих 
нанопроволок [6].  

Во всех указанных работах используют-
ся закономерно расположенные ансамбли на-
ночастиц или наноостровков, в основном 
квантовых точек, в определённой технологи-
ческой структуре и условиях их электрон-
фотонного взаимодействия. Представляет, од-
нако, научный и практический интерес нано-
структура с одиночной наночастицей, когда 
проявляется одноэлектронная проводимость и 
возможны однофотонные процессы [7, 8]. При 
этом прикладной интерес представляют 
«большие» квантовые точки, которые мы 
называем квантоворазмерными частицами, 
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позволяющие использовать относительно 
простые технологические методы и физиче-
ские модели в отличие, например, от «искус-
ственных молекул», принципиально действу-
ющих в условиях электронной связи и 
межатомной гибридизации взаимосвязанных 
квантовых точек [9]. 

Одной из проблем рассматриваемого 
направления является поиск решений по ад-
ресному размещению QP в межэлектродном 
нанозазоре, что позволит иметь наноячейки 
одиночных наночастиц как элементы элек-
тронных наносхем [10, 11].  

 
 

Методики изготовления и измерений  
характеристик образцов 

 

Квантоворазмерные частицы (QP) синте-
зированы методом коллоидной химии, опи-
санной в её многообразии в наших работах 
[12–14]. При этом для разных вариантов со-
ставов и размеров QP дополнительно подби-
рали необходимые условия синтеза. Каждую 
партию образцов контролировали на случай-
ной выборке QP путём ТЕМ-контроля формы 
и размеров нанокристаллов, электрон-
рентгеновского контроля состава. Кроме тех-
нологии синтеза, принципиально важными в 
работе были подготовка образцов в виде  
монослоя наночастиц методом плёнок 
Ленгмюра-Блоджетт (ПЛБ) [15]. 

Ранее нами установлено, что с использо-
ванием методов управляемого синтеза удаётся 
надёжно получать полупроводниковые нано-
кристаллы совершенной кристаллической 
структуры и стехиометрического состава [12]. 
Однако, основным параметром, влияющим 
значительно на свойства QP, являются их раз-
меры, объективно получаемые с относительно 
большими разбросами и плохо управляемые 
технологически [14]. Частично эту проблему 
удаётся решать путём сортировки синтезиро-
ванных наночастиц, самоорганизующихся в 
условиях их нанесения на подложку методом 
ПЛБ [15]. При этом приходится вводить раз-
браковку образцов на всех стадиях их исполь-
зования. Тем не менее, реально получаемые 
QP имеют многообразие и большой диапазон 
характеристик и параметров. Решение про-
блемы стабильности свойств QP, видимо, бу-
дет возможно в условиях нормального произ-
водства. 

В нашей работе исследуется фотопрово-
димость одиночных полупроводниковых 
(CdSe, PbS, HgSe, InSb) квантоворазмерных 
частиц, расположенных в межзондовом нано-
зазоре туннельного микроскопа, на основе из-
мерений вольтамперных характеристик (ВАХ) 
по ранее отработанной нами методике [16]. 
Эксперименты проведены на случайных вы-
борках большого числа (более 200) одиноч-
ных QP с их отбором партиями по выше ука-
занной методике. 

Для измерений влияния света на прово-
димость одиночных QP в компактной герме-
тичной камере туннельного микроскопа в 
условиях однофотонного, точнее, пофотонно-
го, воздействия использованы светодиоды 
широкого спектрального ряда (m) – blu-0,41, 
green-0,53, red-0,64, IR-1-0,94, IR-2-1,2, энер-
гии фотонов которых превосходят значения 
спектральных полос межзонного поглощения 
полупроводников. Интенсивность светового 
потока в пересчёте на число фотонов была не 
менее 1019 (срс)-1, а для проникновения в нано-
частицу – 106 (с)-1. В предположении, что 
каждый активный фотон генерирует в нано- 
частице неравновесную электрон-дырочную 
пару с типичным для полупроводников вре-
менем жизни 10-6 с, число постоянных 
неравновесных электронов в ней будет – 
(0,1–1). С учётом значений подвижности 
электронов (102–104) см2(Вс)-1, и реальных 
величин поля (107–108) В/см фототок может 
иметь величины порядка единиц наноампер, 
надёжно измеряемых в наших эксперимен-
тальных условиях. 

 
 

Результаты измерений и их обсуждение 
 

Основные полученные количественные 
результаты приведены в таблице. Используе-
мые в работе параметры полупроводников – 
ширина запрещённой зоны Eg, постоянная ре-
шётки a0 и отношение эффективной массы 
электрона m к массе свободного электрона m0 – 
получены из интернет-справочника [17].  
В таблице обозначены и приведены: an – из-
меренные по ТЕМ-снимкам значения разме-
ров наночастиц, в том числе, am – в максимуме 
кривой распределения (основные оценки и 
расчёты выполнены для значений am); 
En  (Eg + Ẽn) – значения энергии оптических 
переходов, где: Ẽn  0,35n2(m/m0)-1 2

na  – значе-
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ния энергии размерного квантования, получа-
емые решением уравнения Шрёдингера, n – 
квантовое число; энергия – в электрон-
вольтах, размеры – в нанометрах [8].  

На рис. 1 приведены типичные ВАХ 
одиночных QP и спектры поглощения в слое 
наночастиц. Кривые 4 и 5 на рис. 1 приведены 
как проверочные тестовые.  

Различия по типам ВАХ (кр. 1–3) мы 
объясняем степенью проявления размерного 
квантования [8]: кривые 1 – сильное, 2 и 3 – 
слабое. При этом степень его влияния опреде-
ляется типом полупроводника (значениями 
m/m0), размерами наночастиц, и для разных 

случаев может быть оценена условной вели-
чиной, пропорциональной Ẽn, а именно – 
C  (m/m0)-1 2

na . В таблице приведены рассчи-
танные значения параметра C и сопоставляемые 
им экспериментальные данные процентной до-
ли pdar числа образцов с явно выраженным ре-
зонансом в общем их количестве. 

На рис. 2 приведены типичные ВАХ для 
вариантов 2 и 3 (кр. 2 и 3, рис. 1a) одиночных 
QP для спектральной области межзонных пе-
реходов (рис. 1б). ВАХ строились для всех 
случаев парами, как крайние в интервалах 
статистических изменений. Анализ всех вари-
антов измерений показал ряд особенностей. 

 

Таблица 
Сводка основных данных 

 

 
Eg, 
эВ 

m/m0 
a0, 
нм 

an, 
нм 

am, 
нм 

Ẽn, эВ 
C 

pdar, 
% 

plig, 
% 

Ẽn, 
эВ 

E, 
эВ Ẽn=1 Ẽn=2 экспер. 

QD-CdSe 1,74 0,13 0,430 2,0-3,5 3,0 0,30 1,20 0,26 1,2 25 41 0,11 0,4-1,3 

QD-PbS 0,41 0,080 0,593 2,5-4,0 3,0 0,51 2,05 0,57 1,4 24 28 0,15 0,5-1,4 

QD-HgSe 0,07 0,045 0,585 3,5-5,5 4,0 0,49 1,94 0,60 1,5 39 32 0,12 0,4-1,2 

QD-InSb 0,17 0,013 0,649 4,5-7,5 5,5 0,89 3,56 0,83 2,5 58 49 0,21 0,8-2,5 
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Рис. 1. a – типичные ВАХ: 1–3 – квантоворазмерные частицы; 4 – микрочастицы;  
5 – ITO; б – спектры поглощения: 1QP-CdSe, 2 – QP-HgSe, 3 – QP-PbS, 4 – QP-InSb 
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Рис. 2. a – типичные ВАХ одиночных QP для спектральной области межзон-
ных переходов: QP-InSb: 1–2 – dark; 5–6 – IR-2; QP-CdSe: 3–4 – dark; 7–8 – red;  
б – кратность превышения фототока над темновым током: 1 – QP-CdSe;  
2 – QP-PbS; 3 – QP-InSb 
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Проявляется фотопроводимость с крат-
ностью изменения до двух порядков (рис. 2б), 
когда её можно назвать аномально высокой 
(гигантской, [18]). Определяющим условием 
проявления такой проводимости является бли-
зость спектральных интервалов возбуждения 
и поглощения. При этом кратность K изме- 
нений фототока над темновым током тем 
больше, чем менее проявляется размерное 
квантование (меньше pdar и С). Кроме того, 
квазипериодические осцилляции тока при 
освещении могут сохраняться или даже уси-
ливаться. Физический смысл проявления ука-
занных особенностей, на наш взгляд, заклю-
чается в действии конкуренции фотопрово- 
димости и размерного квантования. Как пока-
зывают наши исследования [7, 8], при размер-
ном квантовании проявляются факторы суще-
ственного ограничения движения неравно- 
весного электрона в QP – кулоновское огра-
ничение и одноэлектронный ток. При возбуж-
дении светом генерируются неравновесные 
электрон-дырочные пары, обеспечивая заря-
довую нейтральность QP и, тем самым, пол-
ностью или частично блокируя одноэлектрон-
ные ограничивающие действия. В результате 
размерное квантование частично или полно-
стью снимается, а ток через QP сильно возрас-
тает. При этом предельные значения спек-
тральных интервалов фототока определяются, 
прежде всего, шириной запрещённой зоны по-
лупроводника, а фоточувствительность, бла-
годаря нетепловому механизму процесса, 
практически может не зависеть от температу-
ры. Кроме того, темновой ток может быть 
практически равен нулю в силу того, что QP 
не имеет равновесных электронов проводимо-
сти. Всё это позволит иметь неохлаждаемые 
фотопроводники с высокой чувствительно-
стью для ближнего и среднего ИК-спектров.  

ВАХ типа кривых 1 (рис. 1a) образуются 
в результате квантово-размерного ограниче-
ния движения электрона в QP, сопряжённого с 
явно- или квази-выраженным резонансом 
электронного волнового процесса. Образова-
ние или ослабление резонансного пика на 
ВАХ происходит при воздействии на электрон 
изменяющейся энергии электрического поля 
или световой волны. Воздействие на эти об-
разцы светом любого из использованных 
спектральных вариантов, как показал тща-
тельный анализ, не приводит к изменениям 
ВАХ, подобным рис. 2a – случаям образцов с 

отсутствием или слабым проявлением резо-
нанса. Это можно объяснить тем, что инжек-
тированный в QP электрон в резонансном со-
стоянии блокирует межзонные переходы 
валентных электронов (межзонная кулонов-
ская блокада). Зато, легко происходят его 
внутризонные переходы из одного устойчиво-
го состояния в другое. 

На рис. 3 показаны изменения ВАХ, 
обусловленные такими переходами при осве-
щении. Наблюдаются два варианта изменений: 
1) сдвиг пиков в сторону меньших значений 
напряжения (кривые 1 и 1); 2) исчезновение 
пика (кривые 2 и 2). В первом случае – добав-
ка электрону световой энергии приводит к 
возникновению резонанса при меньших 
напряжениях. При этом электрон остаётся в 
том же квантовом состоянии n = 1. Во вто- 
ром – электрон должен перейти из квантового 
состояния n = 2 с относительно большой энер-
гией в состояние n = 1 – с малой. Для такого 
перехода энергии квантов недостаточно.  
По этой же причине при освещении процент-
ная доля plig образцов с меньшим условным 
параметром С увеличивается, а с большим – 
уменьшается (таблица). 

Значения энергии переходов по ВАХ 
(рис. 3 – 0,4–0,6 эВ) меньше энергии воздей-
ствующих квантов (1 эВ) и существенно 
меньше энергии внутризонных переходов Ẽn=2 – 
– Ẽn=1 (таблица). В отличие от механизма меж-
подзонных поглощения и переходов [19], с учё-
том того, что инжектированный в QP неравно-
весный электрон не является свободным, можно 
сделать предположение о модели «разогрева» 
светом квазисвязанного электрона. Её суть со-
стоит в том, что при воздействии светом элек-
трон переходит из одного устойчивого состоя-
ния в другое размерными шагами величиной, 
равной постоянной решётки. При этом энерге-
тический шаг Ẽn можно задать в виде диффе-
ренциала Ẽn (dẼn/dan)a0 0,7n2(an)-3(m/m0)-1a0, 
а энергию перехода для резонанса n = 1 – 
VEẼn(an/a0)0,7(an)-2(m/m0)-1. Вычислен-
ные значения Ẽn и E приведены в таблице и 
примерно соответствуют экспериментальным 
данным. 

Отметим, что выход из резонансного со-
стояния, то есть обнуление токового пика, 
происходит на первом шаге. Это означает, что 
эффект может быть чувствителен к квантам с 
энергией, примерно равной Ẽn0,1 эВ или в 
дине волны – 10 μm. 
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Рис. 3. ВАХ в случаях внутризонных переходов: a – PbS; б – InSb. Кривые 1, 2 – темновая, 1, 2 – 
световая (IR-2) 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, в квантоворазмерных 

частицах полупроводников CdSe, PbS, HgSe, 
InSb наблюдается аномально высокая фото-
проводимость для межзонных переходов 
неравновесных носителей, обусловленная 
снятием или ослаблением блокировки куло-
новским ограничением и одноэлектронным 
током. В условиях размерного квантования 
наблюдаемые резонансные токовые пики об-
нуляются или сдвигаются в сторону меньших 
энергий. Энергетический минимум регистри-
руемых квантов при этом примерно равен 
100 мэВ. Полученные результаты могут иметь 
применение в неохлаждаемых ИК-детекторах, 
в том числе однофотонных. 
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