Одиночные примесные атомы в твердотельном кремнии как основа одноэлектронной резервуарной сети
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Исследование электронных устройств на основе одиночных примесных атомов становится крайне актуально [1-2]. Новым объектом, набирающим популярность, являются многоэлектродные одноэлектронные системы со случайными массивами примесных атомов в твердотельной матрице (резервуарами), пригодные для реализации наноразмерных нейронных сетей. На основе неупорядоченного массива зарядовых центров, связанных туннельно, были созданы резервуарные сети, в которых с помощью настройки продемонстрированы реконфигурируемые логические элементы [3-4]. Электрические свойства таких систем определяются конфигурацией зарядовых состояний примесных атомов. Настройка определенных функциональных состояний системы осуществляется заданием напряжений на управляющих электродах, а их поиск выполняется с использованием генетического алгоритма. 
В настоящем исследовании изучались особенности электронного транспорта в многоэлектродной одноэлектронной системе на основе примесных атомов As в кремнии.  Особенностью предлагаемого метода формирования резервуарной сети является использование неравномерного профиля распределения концентраций примесных атомов As в квазидвумерном приповерхностном слое Si твердотельной матрицы на основе материала кремний на изоляторе (КНИ). Это позволяло формировать из этого слоя подводящие электроды и саму резервуарную сеть. Резервуар представлял собой область диаметром 300 нм, уровень легирования в которой уменьшался в процессе реактивно-ионного траления до такой степени, чтобы в ней оставались только единичные примесные атомы, туннельно связанные между собой. Вокруг резервуара располагалась система из восьми туннельных управляющих электродов с высокой поверхностной проводимостью, накрытых слоем Ti шириной ~ 50 нм и толщиной 15 нм. Одноэлектронный транспорт в резервуарной сети достигался разделением примесных центров в процессе формирования структуры.
Характеристики исследуемых структур были получены с применением векторного метода измерений, позволяющего совместно устанавливать напряжения на электродах и регистрировать ток, протекающий через них. Исследования структур проводились при температуре 2.4 К и показали наличие горизонтальных участков Кулоновской блокады на вольтамперных характеристиках в области низких напряжений. Порог блокады наблюдался при напряжениях от десятков до сотен мВ. Наблюдаемые особенности одноэлектронного транспорта в исследуемых структурах показали возможность настройки сети путем подбора напряжений на управляющих электродах.
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