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Аннотация: Представлены конструкция и расчеты основных характеристик 

ячейки памяти на основе пересекающихся нанопроводов различного поперечного 

сечения. Функционирование устройства возможно, если поперечные размеры 

нанопроводов обеспечивают размерное квантование энергии электронов в рабо-

чей области температур. В этом случае области пересечения нанопроводов раз-

личного поперечного сечения представляют собой квантовые ямы для электро-

нов. Управляемое приложенным напряжением туннелирование электронов меж-

ду квантовыми ямами обеспечивает запись информации. Скорость записи мо-

жет достигать 1 Пбайт/с (1015 байт/с). 

Ключевые слова: память, нанопровод, размерное квантование, полупроводник, 

квантовый прибор. 
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1. Введение 

Более двадцати пяти лет назад в частной беседе автора с П. Н. Лус-

киновичем1 о перспективах применения нанопроводов в электронике Петр 

Николаевич заметил, что области пересечения нанопроводов могут быть 
                                                                 

1 Петр Николаевич Лускинович — разработчик первых в России сканирующих туннельных 

микроскопов, лауреат премии ЮНЕСКО «За вклад в развитие нанонауки и нанотехнологий». 
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важными функциональными элементами квантовых приборов. Первым 

предложением по реализации этой идеи можно считать квантовый транзи-

стор с инжекционным затвором [1, 2]. 

В этом приборе область пересечения нанопровода меньшего попе-

речного сечения, канала транзистора, с нанопроводом большего попереч-

ного сечения, затвором транзистора, представляет для электронов в канале 

квантовую яму. При изменении напряжения затвора изменяется уровень 

инжекции электронов из квантовой ямы в канал. Расчетная крутизна вольт-

амперной характеристики (ВАХ) такого транзистора на три порядка пре-

вышает крутизну ВАХ полевого транзистора на основе нанопровода. 

В настоящей работе рассмотрена возможность использования кван-

товых ям, образующихся на пересечении нанопроводов, в качестве систем 

с переменным зарядом, зависящим от приложенного напряжения. Кон-

струкция из трех пересекающихся нанопроводов (рис. 1) позволяет реали-

зовать две такие квантовых ямы (рис. 2). Туннелирование электронов 

между ними в одном направлении изменяет разность потенциалов в пер-

пендикулярном направлении. Этот простой эффект обеспечивает возмож-

ность записи информации. 

2. Конструкция и принцип функционирования 

На рис. 1 показана конструкция предлагаемой ячейки памяти. Она 

представляет собой нанопровод, который мы будем называть тонким, и 

два пересекающих его перпендикулярно одинаковых нанопровода боль-

шего поперечного сечения, которые будем называть толстыми. Нанопро-

вода отделены друг от друга и от металлических контактов изолирующим 

материалом.  

В качестве материала нанопроводов на рис. 1 указан арсенид галлия, в 

качестве разделяющего их материала — алюминий арсенид, а в качестве 

контактов — золото. Это те материалы, для которых проводились расчеты. 

Аналогичная ячейка памяти может быть реализована и на других полупро-

водниковых материалах с соответствующими металлическими контактами. 

Для того чтобы конструкция была функционально пригодной, необ-

ходимо чтобы размеры тонкого нанопровода обеспечивали размерное 

квантование энергии электронов в диапазоне рабочих температур устрой-

ства. В расчетах мы полагали, что нанопровода имеют квадратное попе-

речное сечение со сторонами квадрата          для тонкого и     

      для толстого проводов. Длина тонкого нанопровода         , 

длины толстых проводов одинаковы и равны         . Температура 

равнялась      . Для арсенида галлия размерное квантование энергии 
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электронов при такой температуре наблюдается при размерах, меньших 

чем                 . 

 
Рис. 1. Конструкция ячейки памяти на пересекающихся нанопроводах. 

Fig. 1. Design of a memory cell on intersecting nanowires 

Расстояние между толстыми нанопроводами выбрано       . За-

зор между контактами и нанопроводами    в расчетах составил также 

    . При высоте потенциального барьера в        зазор оказывается тун-

нельно-непрозрачным для электронов, коэффициент прохождения состав-

ляет величину порядка     . 

 

Рис. 2. Потенциальный рельеф для электронов в тонком нанопроводе при нулевой разности 

потенциалов. 

Fig. 2. Potential relief for electrons in a thin nanowire at zero potential difference 
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Потенциальный рельеф для электронов в тонком нанопроводе       
при нулевой разности потенциалов (    ) между контактами показан на 

рис. 2. Представлен вариант, когда тонкий провод не легирован, а толстый 

содержит полностью ионизованную донорную примесь с концентрацией 

                 . Уровень легирования толстого нанопровода являет-

ся параметром, определяющим выходные характеристики прибора, и мо-

жет быть выбран в зависимости от предъявляемых к нему требований. 

Отметим, что при указанной концентрации    арсенид галлия при ком-

натной температуре является невырожденным.  

Потенциальные ямы, создаваемые толстыми нанопроводами при пе-

ресечении тонкого нанопровода, имеют глубину          . В них по-

мещается девять квазистационарных энергетических уровней размерного 

квантования. На рис. 2 показано положение пятого уровня              
При нулевой разности потенциалов между контактами нанопровода энер-

гии всех уровней в обеих ямах совпадают и их заполнения электронами 

одинаковы. Следовательно, одинаковы и электрические заряды, локализо-

ванные в потенциальных ямах.  

На рис. 3 показан потенциальный рельеф для электронов в толстом 

нанопроводе. Тонкий нанопровод образует для электронов потенциальный 

барьер шириной      и высотой         . 

 

Рис. 3. Потенциальный рельеф для электронов в толстом нанопроводе  

при нулевой разности потенциалов. 

Fig. 3. Potential relief for electrons in a thick nanowire at zero potential difference 

Потенциальный барьер между ямами на рис. 2 туннельно-прозрачен. 

При нулевом смещении, как мы уже отметили, заряды электронов в по-

тенциальных ямах одинаковы. Если же между контактами тонкого нано-
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провода создать разность потенциалов (см. рис. 4), то потенциальный ре-

льеф деформируется. Заполнение электронных уровней в потенциальных 

ямах, требуемое статистикой, уже не будет одинаковым. Электроны из 

потенциальной ямы с большей энергией будут туннелировать в потенци-

альную яму с меньшей энергией. В результате, левый и правый толстые 

нанопровода окажутся заряжены по-разному, и между их контактами воз-

никает разность потенциалов             (см. рис. 5).  

Таким образом, разность потенциалов между контактами тонкого 

нанопровода    индуцирует разности потенциалов между контактами тол-

стых нанопроводов     и    . В случае, представленном на рис. 4 и 5, 

напряжение          индуцирует напряжения              и     

       . В результате, между верхними контактами толстых нанопроводов 

(см. рис. 1) возникнет разность потенциалов             .  
 

  
      

Рис. 4. Потенциальный рельеф для электронов в тонком нанопроводе  

при разности потенциалов:                         . 

Fig. 4. Potential relief for electrons in a thin nanowire  

at a potential difference:                          

  
      

Рис. 5. Потенциальный рельеф для электронов в левом    и правом 

     толстых нанопроводах при разности потенциалов в тонком нанопроводе          . 

Fig. 5. Potential relief for electrons in the left a) and right b) thick nanowires  

at a potential difference in a thin nanowire          



OBUKHOV I. A. et al. Memory Cell Based on Crossed Nanowires 
ОБУХОВ И. А. и др. Ячейка памяти на основе пересекающихся нанопроводов 

М аксимальной плотности  

49 

Если использовать тонкий нанопровод для записи информации, 

осуществляемой подачей на него кратковременной разности потенциалов, 

то с контактов толстых нанопроводов эту информацию можно считать. 

Запись и считывание информации с высокой скоростью представляет со-

бой самостоятельную проблему, которую мы здесь обсуждать не будем. 

Также дополнительного исследования требуют вопросы длительности 

хранения информации в предлагаемой ячейке памяти и стойкости ее к пе-

репадам температур и другим внешним воздействиям. 

3. Простые оценки 

Корректные расчеты характеристик исследуемого прибора требуют 

самосогласованного решения как минимум двумерных уравнений Шре-

дингера и Пуассона [3]. Приведенные выше результаты были получены в 

рамках одномерной модели. Их можно рассматривать, как первое прибли-

жение.  

Из физических соображений можно получить простые формулы, 

позволяющие оценивать характеристики предложенной ячейки памяти. 

Для емкости толстого нанопровода справедливо приближенное выражение 

       
          ,                                     (1) 

где   — диэлектрическая проницаемость материала, в нашем случае рав-

ная 1,14 пФ/см. 

Максимальный заряд, который может перетечь из одной квантовой 

ямы в другую, можно оценить как 

                 
    .                               (2) 

Здесь:   — элементарный заряд;    — собственная концентрация носите-

лей заряда в полупроводнике (             для GaAs при комнатной тем-

пературе);    — концентрация ионизованной донорной примеси. 

Для максимальной разности потенциалов, которую можно индуци-

ровать на толстом нанопроводе при помощи описанного выше механизма, 

получим 

                                    .         (3) 

Заметим, что эта величина не зависит от поперечного размера толстого 

нанопровода. 

Из формулы (3) следует, что       тем больше, чем больше    . Од-

нако увеличение     ведет к уменьшению глубины квантовых ям и, в ко-
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нечном счете, к их исчезновению. То есть к исчезновению эффекта, лежа-

щего в основе функционирования рассматриваемой ячейки памяти.  

Отсюда следует, что для увеличения       можно использовать толь-

ко уровень легирования толстых нанопроводов   . Легко вычислить, что 

для нелегированных нанопроводов        напряжение               — 

величина, с трудом поддающаяся измерению. При                макси-

мально достижимое напряжение составляет уже десятые доли вольт. 

Важной характеристикой памяти является время записи. В нашем 

случае оно зависит от скорости изменения заряда квантовых ям при пода-

че напряжения на тонкий нанопровод. То есть от времени туннелирования. 

Его можно оценить по формуле Хартмана [4] 

                  ,                                   (4) 

где:   — приведенная постоянная Планка;   — уровень энергии, с которо-

го происходит туннелирование;   — высота потенциального барьера, че-

рез который происходит туннелирование. В нашем случае получим 

             для всех уровней энергии в потенциальных ямах. 

4. Заключение 

В этой работе предложена конструкция ячейки памяти на основе пе-

ресекающихся нанопроводов. Принцип функционирования устройства 

основан на туннелировании электронов между квантовыми ямами, обра-

зующимися в областях пересечения нанопроводов. Предварительные 

оценки показывают, что в таком элементе может быть достигнута ско-

рость записи информации порядка Пбайт/с. 

Расчеты производились для нанопроводов из арсенида галлия при 

комнатной температуре. Для них характерный размер ячейки составляет 

100 нм, а характерные значения напряжений записи и чтения информации 

— десятые доли вольт. Если использовать нанопровода из антимонида 

индия, то характерные размеры могут быть увеличены вдвое, а напряже-

ния уменьшены до сотых долей вольт. 

Для определения практической применимости рассматриваемой 

ячейки памяти следует провести более тщательное моделирование ее ха-

рактеристик и исследовать влияние на них внешних факторов, таких как 

изменения температуры окружающей среды, внешнее электромагнитное 

излучение и т. д. 
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Abstract: The design and calculations of basic characteristics of memory cell based on 

crossed nanowires with different cross-sections are presented. The device operation is 

possible if the transverse dimensions of the nanowires provide dimensional quantization 

of the electron energy in the working temperature values. In this case, the intersecting 

regions of nanowires with different cross-sections are the quantum wells for electrons. 

Tunneling of electrons between quantum wells controlled by applied voltage provides 

information recording. The write rate of cell can reach                       . 
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