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Предложена модель одномерного диссипативного туннелирования для интерпретации осо-
бенностей туннельных вольт–амперных характеристик, полученных в эксперименте по визу-
ализации локальной плотности состояний в квантовых точках InAs/GaAs методом комбини-
рованной АСМ/СТМ (в схеме совмещенного атомного силового и сканирующего туннельного
микроскопа). Найдено, что влияние двух локальных мод диэлектрической матрицы на вероят-
ность одномерного диссипативного туннелирования приводит к появлению нескольких неэк-
видистантных пиков в соответствующей полевой зависимости. Показано, что теоретическая
зависимость вероятности одномерного туннелирования (с учетом двух локальных фононных
мод) от напряженности приложенного электрического поля качественно согласуется с экс-
периментальной вольт–амперной характеристикой контакта зонда совмещенного микроскопа
к поверхности квантовых точек из InAs.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение управляемости квантовых эффектов, свя-
занных с диссипативной туннельной динамикой в низ-
коразмерных системах, является актуальной про-
блемой полупроводниковой наноэлектроники [1–49].
Использование науки о квантовом туннелировании
с диссипацией для изучения взаимодействия кванто-
вых точек (КТ) с контактной средой оказывается про-
дуктивным, поскольку, во-первых, в пространстве на-
номасштабов физика и химия электронных процес-
сов имеют много общего, что дает возможность рас-
сматривать физику КТ в сочетании с многомерным
диссипативным туннелированием, которое происхо-
дит и во многих химических реакциях [9]. Во-вторых,
несмотря на использование инстантонных подходов,
появляется возможность получить основные резуль-
таты в аналитической форме с учетом влияния сре-
ды на процесс туннельного переноса, что в других
часто используемых подходах не представляется воз-
можным. Важность учета влияния диэлектрической
матрицы на управляемость мезоскопических систем
отмечена в известной книге Й. Имри [1], в частно-
сти, в ней указывалось, что мезоскопические систе-
мы в действительности похожи на большие молеку-
лы, но они всегда, по меньшей мере слабо, связаны
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(посредством фононов, многочастичных возбуждений
и т. д.) с гораздо большими (по существу — бесконеч-
ными) системами. Иногда силу этой связи можно кон-
тролировать, и, в идеале, было бы интересно просле-
дить, как меняются характеристики системы при по-
следовательном изменении силы связи от случая по-
чти невзаимодействующей (замкнутой) до сильно вза-
имодействующей (открытой) системы. Изучение дис-
сипативных туннельных эффектов оказывается акту-
альным при разработке устройств туннельной нано-
электроники с управляемыми характеристиками: от
резонансно–туннельных диодов, транзисторов и одно-
электронных устройств на КТ до квантово–точечных
клеточных автоматов и устройств беспроводной элек-
тронной логики. Оказывается, что управление мезо-
скопическими системами реализуется не только через
изменение параметров наноструктур (например, из-
менение положения энергетических уровней КТ при
изменении их размера), но и при учете влияния ди-
электрической матрицы на макроскопические свой-
ства таких систем, проявляющейся, в частности, в осо-
бенностях туннельных ВАХ. Данная работа была ини-
циирована проведенным в [10] экспериментом по из-
мерению туннельных ВАХ в полупроводниковых InAs
КТ, где было обнаружено несколько неэквидистант-
ных пиков, интерпретированных нами ранее в рамках
модели одномерного диссипативного туннелирования
с учетом одной локальной фононной моды [11]. При
этом предложенная теоретическая модель позволила
выявить только два единичных пика, один из которых
оказался неустойчивым, что не вполне соответствова-
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ло имеющимся экспериментальным данным. В связи
с этим в данной работе рассматривается модель од-
номерного диссипативного туннелирования с учетом
влияния двух промотирующих фононных мод диэлек-
трической матрицы для процесса туннелирования че-
рез структуру единичных КТ в системе совмещенного
АСМ/СТМ. Проводится качественное сравнение тео-
ретической кривой вероятности одномерного туннели-
рования с ВАХ контакта АСМ зонда к поверхности
КТ из InAs [10].

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент по визуализации локальной плотно-
сти состояний в КТ InAs/GaAs методом комбиниро-
ванной АСМ/СТМ был выполнен в работе [10]. Схе-
ма эксперимента представлена на рис. 1. Качествен-
ное сравнение теоретической кривой вероятности од-
номерного диссипативного туннелирования (с учетом
влияния локальной фононной моды диэлектрической
матрицы) и экспериментальной ВАХ для полупровод-
никовых КТ из InAS/GaAs представлено на рис. 2.
При этом оказалось, что основной пик теоретической
кривой на полевой зависимости вероятности одномер-
ного диссипативного туннелирования с учетом влия-
ния одной локальной моды диэлектрической матри-
цы оказывается неустойчивым. Целью данной рабо-
ты было показать, что качественное совпадение с экс-
периментальной ВАХ происходит при учете влияния
двух промотирующих локальных фононных мод ди-
электрической матрицы на вероятность одномерно-
го диссипативного туннелирования, а также обсудить
важный прикладной аспект учета влияния диэлектри-
ческой матрицы на управляемость туннельных ВАХ
в устройствах наноэлектроники.

Рис. 1: Схема измерения токового изображения поверх-
ностных КТ InAS/GaAs (a); АСМ изображение поверхно-
сти КТ InAs/GaAs (размер кадра 750×750 нм2, диапазон
высот 5.9 нм) (b) [10]

Рис. 2: Сравнение теоретической кривой (пунктирная ли-
ния) с учетом влияния локальной моды диэлектриче-
ской матрицы с экспериментальной кривой (сплошная ли-
ния) [11]

3. РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ ОДНОМЕРНОГО
ДИССИПАТИВНОГО ТУННЕЛИРОВАНИЯ

С УЧЕТОМ ДВУХ ЛОКАЛЬНЫХ ФОНОННЫХ
МОД ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАТРИЦЫ

Гамильтониан системы в рамках модели одномер-
ного диссипативного туннелирования задается фор-
мулой

�H =
p21
2

+ ν1(y1) + y1

N∑
α=2

Cαyα +
1

2

N∑
α=2

(
p2α + ω2

αy
2
α

)
,

(1)
где вдоль координаты туннелирования определяется
модельный асимметричный двухъямный осциллятор-
ный потенциал (рис. 3), и квазиклассическое действие
определяется формулой
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+
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C2
α

ω2
α

y21 . (3)

или с учетом преобразований, изложенных в [12, 13],
формулой (4).

Одномерное квазиклассическое действие в одноин-
стантонном приближении с учетом влияния диэлек-
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трической матрицы:

SB = 2ω2
0 (q0 + q1) q0τ0 −

2ω2
0 (q0 + q1)

2
τ20

β
−

− 4ω4
0 (q0 + q1)

2

β

∞∑
n=1

sin2 νnτ0
ν2n (ν

2
n + ω2

0 + ζn)
, (4)

где q1 и q0 — параметры перенормированно-
го двухъямного осцилляторного потенциала во

внешнем электрическом поле: q1 = b = b∗ +
|e|E
ω2
0

,

q0 = a = a∗ − |e|E
ω2
0

. Предэкспоненциальный мно-

житель определяется вкладом траекторий, близко
расположенных от инстантона. Для этого мы
должны разложить действие до квадратичного
члена по отклонениям q − qB и проинтегрировать
в функциональном пространстве. Тогда вероятность
туннелирования в единицу времени можно записать
в виде

Γ = B exp (−SB) , (5)

где

B =



S0

2π
·

det

(
δ2S

δq2

)

q=−q0

det′
(
δ2S

δq2

)

q=qB(τ)




1/2

, (6)

S0 =

β/2∫

−β/2

q̇B
2(τ) dτ, (7)

здесь det′ означает, что нулевое собственное значе-
ние, соответствующее нулевой моде инстантона, опу-
щено. Отметим, что вывод этой формулы предполага-
ет приближение идеального инстантонного газа (или
можно говорить о квазиклассическом одноинстантон-
ном приближении в пределе разреженного газа пар
«инстантон–антиинстантон», см. рис. 4.

Γ << (∆τ)
−1

, (8)

где ∆τ — ширина перехода от положительного зна-
чения траектории к отрицательному. Предполагается,
что в действие S {q} основной вклад вносит траекто-
рия qB(τ) (инстантон), минимизирующая функционал
действия (2) и подчиняющаяся уравнению Эйлера–
Лагранжа:

−q̈B(τ)+
∂ v(qB)

∂ qB
+

β/2∫

−β/2

dτ ′ K (τ − τ ′) qB (τ ′) = 0, (9)

причем траектория qB(τ) ищется на классе периоди-
ческих функций:

qB(τ) = qB(τ + β). (10)

Решение (10) представлено на рис. 4. Траектория
qB(τ) изображена на рис. 4.

Рис. 3: Потенциальная энергия частицы вдоль координаты
туннелирования

Рис. 4: Траектория инстантона qB(τ). τ0 — центр инстан-
тона, ∆τ — ширина инстантона

Вычисление предэкспоненциального множителя
в рассматриваемой модели приводит к результату

B =
2ω2

0 (q0 + q1)
2

(2πβ)
1/2

×

×
∞∑

n=−∞

sin2 νnτ0
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( ∞∑
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cos 2νnτ0
λ0n

)−1/2

. (11)

Рассмотрим (4) с учетом взаимодействия с дву-
мя локальными фононными модами (ωL1 = ω2

и ωL2 = ω3). Для упрощения будем предполагать

это взаимодействие достаточно малым, т. е.
Cα

ω2
0

<< 1

и
Cα

ω2
L

<< 1. В этом случае ζn = ν2n
N∑

α=2

C2
α

ω2
α (ω2

α + ν2n)
,
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где νn =
2π n

β
, β =

�
kT

, Cα — коэффициенты

взаимодействия туннелирующей частицы с ло-
кальными фононными модами диэлектрической

матрицы, ζn = ν2n
C2

2

ω2
2(ω

2
2 + ν2n)

+ ν2n
C2

3

ω2
3(ω

2
3 + ν2n)

,

sin2 νnτ0 =
1

2
(1− cos 2νnτ0).

Окончательно, перенормированное выражение для
одномерного квазиклассического инстантонного дей-
ствия с учетом двух локальных мод диэлектрической
матрицы принимает вид (см. Приложение)

S̃B =
SB
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В итоге обезразмеренный предэкспоненциальный
фактор определяется суммами двух типов (см. При-
ложение):

B̃ =
B

a2ω
3
2

=
2ω2

0(
b
a + 1)2

(2πβ)
1
2

V1

(V2)
1
2

(13)

Полученная аналитическая формула для вероятности
одномерного диссипативного туннелирования с уче-
том влияния двух локальных фононных мод диэлек-
трической матрицы позволяет исследовать особенно-
сти зависимости Г(E), что важно для сравнения с экс-
периментальными туннельными ВАХ.

4. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Качественное сравнение теоретической кривой ве-
роятности одномерного диссипативного туннелиро-
вания (с учетом влияния двух локальных фонон-
ных мод) и экспериментальной ВАХ для полупровод-
никовых КТ из InAS/GaAs представлено на рис. 5.
Из рис. 5 видно, что характерный неэквидистантный
спектр пиков на экспериментальных ВАХ и соответ-
ствующие пики на теоретической зависимости веро-
ятности одномерного диссипативного туннелирования
от напряженности приложенного электрического по-
ля имеют лучшее качественное совпадение, чем это
имело место в случае модели, учитывающей влияние
только одной локальной фононной моды диэлектри-
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ческой матрицы [11].

Рис. 5: Сравнение теоретической кривой (1) для вероят-
ности диссипативного туннелирования в модели с учетом
влияния двух локальных мод среды с экспериментальной
кривой (2)

Таким образом, проведенный анализ продемонстри-
ровал качественное соответствие расчетных кривых
для вероятности туннелирования с некоторыми экспе-
риментальными ВАХ в схемах исследования характе-
ристик проводимости отдельных полупроводниковых
КТ в системах с совмещенными СТМ/АСМ. Показа-
но, что в туннельных устройствах на КТ с управля-
емыми характеристиками (туннельных диодах, тран-
зисторах, устройствах одноэлектроники и т. д.) оказы-

вается существенным влияние диэлектрической мат-
рицы на количество, расположение и амплитуды то-
ковых пиков туннельных ВАХ, а также на их устойчи-
вость. Это открывает определенные перспективы для
возможного управления формой туннельных ВАХ по-
средством модулирования параметров диэлектриче-
ской матрицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что характерный неэквидистантный
спектр пиков на экспериментальных ВАХ (для по-
лупроводниковых квантовых точек из InAS/GaAs) и
соответствующие пики на теоретической зависимости
вероятности одномерного диссипативного туннелиро-
вания с учетом влияния двух локальных (промоти-
рующих) фононных мод диэлектрической матрицы
от напряженности приложенного электрического по-
ля качественно совпадают гораздо лучше, чем это на-
блюдалось в модели, учитывающей влияние только
одной локальной фононной моды. Результаты рабо-
ты показывают, что при создании приборов наноэлек-
троники нового поколения с управляемыми характе-
ристиками типа резонансных туннельных диодов на
основе квантовых точек задачу управляемости можно
решать не только через изменение параметров самой
квантовой точки (меняя ее форму и размеры), но так-
же существенное влияние оказывает диэлектрическая
матрица, в которой квантовая точка находится

ПРИЛОЖЕНИЕ

Вычисляется квазиклассическое действие (4) с учетом влияния двух локальных фононных мод диэлектри-
ческой матрицы. в результате сумма в последнем слагаемом выражения (4) перепишется в виде U = U1 − U2,
где

U1 =
1

2

∞∑
n=1

1

ν2n

(
ν2n + ω2

0 + ν2n
C2

2

ω2
2(ω

2
2 + ν2n)

ν2n +
C2

3

ω2
3(ω

2
3 + ν2n)

) ,

U2 =
1

2

∞∑
n=1

cos 2νnτ0

ν2n

(
ν2n + ω2

0 + ν2n
C2

2

ω2
2(ω

2
2 + ν2n)

ν2n +
C2

3

ω2
3(ω

2
3 + ν2n)

) .

(П1)

Перепишем U1 в виде

U=
1

1

2

∞∑
n=1

ω2
2ω

3
2(ω

2
2 + ν2n)(ω

2
3 + ν2n)

ν2n [(ν
2
n + ω2

0)ω
2
2ω

2
3(ν

2
n + ω2

2)(ν
2
n + ω2

3) + ν2nC
2
2ω

2
3(ν

2
n + ω2

3) + ν2nC
2
3ω

2
2(ν

2
n + ω2

2)]
.

Обозначим ν22 = x и преобразуем выражение в знаменателе в U1 следующим образом
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x
[
(x+ ω2

0)ω
2
2ω

2
3(x+ ω2

2)(x+ ω2
3) + xC2

2ω
2
3(x+ ω2

3) + xC2
3ω

2
3(x+ ω2

2)
]
=

= xω2
2ω

2
3

[
x3 + x2

{
ω2
2 + ω2

3 + ω2
0 +

C2
2

ω2
2

+
C2

3

ω2
3

}
+ x

{
ω2
2ω

2
3 + ω2

0(ω
2
2 + ω2

3) +
C2

2ω
2
3

ω2
2

+
C2

3ω
2
2

ω2
3

}
+ ω2

0ω
2
2ω

2
3

]
.

Введем обозначения:

A = ω2
2 + ω2

3 + ω2
0 +

C2
2

ω2
2

+
C2

3

ω2
3

,

Bω = ω2
2ω

2
3 + ω2

0(ω
2
2 + ω2

3) +
C2

2ω
2
3

ω2
2

+
C2

3ω
2
2

ω2
3

,

C = ω2
0ω

2
2ω

2
3 .

Тогда выражение в знаменателе U1 примет вид

xω2
2ω

2
3

[
x3 +Ax2 +Bωx+ C

]
= xω2

2ω
2
3(x− x1)(x− x2)(x− x3).

Обозначим Q =
A2 − 3Bω

9
; R =

2A3 − 9ABω + 27C

54
; S = Q3 −R2; Φ =

1

3
arccos

(
R√
Q3

)
.

Если S > 0, тогда

x1 = −2
√
Q cos(Φ)− A

3
,

x2 = −2
√
Q cos

(
Φ+

2

3
π

)
− A

3
, , (П2)

x3 = −2
√
Q cos

(
Φ− 2

3
π

)
− A

3
.

И первая сумма в (??) принимает вид

U1 =
1

2

∞∑
n=1

ω2
2ω

2
3(ω

2
2 + ν2n)(ω

2
3 + ν2n)

ν2nω
2
2ω

2
3(ν

2
n − x1)(ν2n − x2)(ν2n − x3)

. (П3)

Последнее выражение разобьем на простые дроби

β0

x
+

γ

x− x1
+

ϕ

x− x2
+

∆

x− x3
=

x2 + x(ω2
2 + ω2

3) + ω2
2ω

2
3

x(x− x1)(x− x2)(x− x3)
,

где

β0 = − ω2
2ω

2
3

x1x2x3
.

∆ =
x2
3

(x3 − x2)(x1 − x3)

{
ω2
2ω

2
3

x1x2x3

(
x1x2 + x1x3 + x2x3

x2x3
− 1

)
+

ω2
2 + ω2

3

x2x3
−

− 1

x3

(
1 +

ω2
2ω

2
3

x1x2x3

[
x1x2 + x1x3 + x2x3

x2x3
+ (x2 + x3 − x1)

])
+

(ω2
2 + ω2

3)(x2 + x3)

x2x3

}
,
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φ =
x2

x3(x2 − x1)

{
∆
x2

x3
(x1 − x3)− 1− ω2

2ω
2
3

x1x2x3
(x2 + x3 − x1)−

−x2 + x3

x2x3

{
ω2
2 + ω2

3 +
ω2
2ω

2
3

x1x2x3
(x1x2 + x1x3 + x2x3)

}}
, (П4)

γ =
1

x2x3

{
ω2
2 + ω2

3 −∆x1x2 − φx1x3 − β0(x2x3 + x1(x2 + x3))
}

νn =
2πn

β
.

В итоге U1 преобразуется к виду

U1 =
1

2

∞∑
n=1

(
β0

ν2n
+

γ

ν2n − x1
+

φ

ν2n − x2
+

∆

ν2n − x3

)
.

∞∑
n=1

β0

ν2n
= β0

∞∑
n=1

β2

4π2n2
= β0

β2

4π2

∞∑
n=1

1

n2
= β0

β2

24
,

x1 = −2
√

Q cosϕ− A

3
= −x10 = −

(
2
√
Q cosϕ+

A

3

)
.

Если x1 < 0:

∞∑
n=1

γ

ν2n + x10
=

∞∑
n=1

γ

4π2n2

β2
+ x10

=

=
γβ2

4π2

∞∑
n=1

1

n2 +
x10β

2

4π2

=
γβ2

4π2

[
− 4π2

2x1β2
− π2

√
x1β

ctg

(√
x1β

2π

)]
; �x2

10 =
x10β

2

4π2
.

x2 = −2
√

Q cos

(
Φ+

2

3
π

)
− A

3
= −x20, x̃2

20 =
x20β

2

4π2
.

x3 = −2
√

Q cos

(
Φ− 2

3
π

)
− A

3
= −x30, x̃2

30 =
x30β

2

4π2
.

Если x1 > 0, x2 > 0, x3 > 0:

U1 =
1

2

{
β0

β2

24
+

γβ2

4π2

[
− 4π2

2x1β2
− π2

√
x1β

ctg(

√
x1β

2
)

]
+

+
φβ2

4π2

[
− 4π2

2x2β2
− π2

√
x2β

ctg(

√
x2β

2
)

]
+

∆β2

4π2

[
− 4π2

2x3β2
− π2

√
x3β

ctg(

√
x3β

2
)

]}
. (П5)

Перейдем к вычислению U2:

U2 =
1

2

∞∑
n=1

(
β cos 2νnT0

ν2n
+

γ cos 2νnT0

ν2n − x1
+

φ cos 2νnT0

ν2n − x2
+

∆cos 2νnT0

ν2n − x3

)
.
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1

2

∞∑
n=1

β0 cos
2 2πT0n

β

4π2n2

β2

=
1

2



β2β0

4π2

∞∑
n=1

cos2
2πT0

β
n

n2


 =

=
1

2

[
β2β0

4π2

1

12

(
3
(4πT0)

2

β
− 6π

4πT0

β
+ 2π2

)]
+

1

2
γ

∞∑
n=1

cos
4πT0n

β

4π2n2

β2
− x1

=

=
1

2



β2γ

4π2

∞∑
n=1

cos
4πT0

β
n

n2 − x1β
2

4π2


 =

1

2

[
β2γ

4π2

{
π2

√
x1β

cos

[
(π − 4πT0

β
)

√
x1β

2π

]
cos ec

√
x1β

2π
+

2π2

x1β2

}]
.

При x1, x2, x3 > 0 U2 принимает следующий вид

U2 =
1

2

{
β0β

2

48

(
3
(4πT0)

2

β
− 24π2T0

β
+ 2π2

)
+

γβ2

4π2

{
π2

√
x1β

cos

[
(π − 4πT0

β
)

√
x1β

2π

]
cosec

√
x1β

2

}
+

+
φβ2

4π2

{
π2

√
x2β

cos

[
(π − 4πT0

β
)

√
x2β

2π

]
cosec

√
x2β

2
− 2π2

x2β2

}
+ (П6)

+
∆β2

4π2

{
π2

√
x3β

cos

[
(π − 4πT0

β
)

√
x3β

2π

]
cosec

√
x3β

2
− 2π2

x3β2

}}
.

Квазиклассическое действие с учетом двух промотирующих мод сводится к выражению вида

SB = 2ω2
0(a+ b)aτ0 −

2

β
ω2
0(a+ b)2τ20 − 4

β
ω4
0(a+ b)2{U1 + U2},

где

τ0 =
1

2ω0
Arcsh

[
b− a

b+ a
sh

ω0β

4

]
+

β

4
=

1

2ω0
Arcsh

[
b
a − 1
b
a + 1

sh
ω0β

4

]
+

β

4

или

τ∗0 = τ0ω0 =
1

2
Arcsh

[
b∗ − 1

b∗ + 1
shβ∗

]
+ β∗; τ∗0 = τω0; β∗ =

ω0β

4
.

Перейдем к вычислению предэкспоненциального фактора B с учетом двух промотирующих фононных мод:

B =
2ω2

0(a+ b)2

(2πβ)
1
2

∞∑
n=−∞

sin2 νnτ0
λ0n[ ∞∑

n=−∞

cos 2νnτ0
λ0n

] 1
2

(П7)

где

λ0n = ν2n + ω2
0 + ζn; x = ν2n

∞∑
n=−∞

sin2 νnτ0 = 1
2 (1− cos 2νnτ0)

ν2n + ω2
0 +

ν2nC
2
2

ω2
2(ω

2
2 + ν2n)

+
ν2nC

2
3

ω2
3(ω

2
3 + ν2n)

=
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=
1

2

∞∑
n=−∞

(1− cos 2νnτ0)ω
2
2(ω

2
2 + ν2n)ω

2
3(ω

2
3 + ν2n)

(ω2
0 + ν2n)ω

2
2(ω

2
2 + ν2n)ω

2
3(ω

2
3 + ν2n) + ν2nC

2
2ω

2
3(ω

2
3 + ν2n) + ν2nC

2
3ω

2
3(ω

2
2 + ν2n)

= (П8)

=
1

2

∞∑
n=−∞

(1− cos 2νnτ0)(ω
2
2 + ν2n)(ω

2
3 + ν2n)

x3 +Ax2 +Bx+ C
.

Здесь введены следующие обозначения:

A = ω2
2 + ω2

3 + ω2
0 +

C2
2

ω2
2

+
C2

3

ω2
3

,

Bω = ω2
2ω

2
3 + ω2

0(ω
2
2 + ω2

3) +
C2

2ω
2
3

ω2
2

+
C2

3ω
2
2

ω2
3

,

C = ω2
0ω

2
2ω

2
3 ,

обозначим также

Q =
A2 − 3Bω

9
; R =

2A3 − 9ABω + 27C

54
; S = Q3 −R2; Φ =

1

3
arccos

(
R√
Q3

)
.

При S > 0

x1 = −2
√
Q cos(Φ)− A

3
,

x2 = −2
√
Q cos

(
Φ+

2

3
π

)
− A

3
,

x3 = −2
√
Q cos

(
Φ− 2

3
π

)
− A

3
.

Разложим знаменатель соотношения (14)

1

2

∞∑
n=−∞

(ω2
2 + ν2n)(ω

2
3 + ν2n)

(ν2n − x1)(ν2n − x2)(ν2n − x3)
=

D

ν2n − x1
+

E

ν2n − x2
+

F

ν2n − x3

где

E =
ω2
2 + ω2

3 + x2 + x3 + F (x1 − x3)

x2 − x1
; D = −ω2

2 + ω2
3 + E(x1 + x3) + F (x1 + x2)

x2 + x3
.

F =
(ω2

2 + ω2
3 + x2 + x3) [x2x3(x1 + x3)− x1x3(x2 + x3)] + (x2 − x1)

[
(x2 + x3)ω

2
2ω

2
3 + x2x3(ω

2
2 + ω2

3)
]

(x2 − x1) [x1x2(x2 + x3)− x2x3(x1 + x2)]− (x1 − x3) [x2x3(x1 + x3)− x1x3(x2 + x3)]
,

1

2

∞∑
n=−∞

D

ν2n − x1
=

D

2

∞∑
n=−∞

1
4π2n2

β2 − x1

=
1

2

Dβ2

4π2

∞∑
n=−∞

1

n2 − x1β2

4π2

=
1

2

Dβ2

4π2

[
− 4π2

x1β2
+ 2

∞∑
n=−∞

1

n2 − x1β2

4π2

]
.

При x1 > 0:

1

2

Dβ2

4π2

∞∑
n=−∞

1

n2 − x1β2

4π2

=
1

2

Dβ2

4π2

[
− 4π2

x1β2
+ 2

{
− 2π2

x10β2
− π2

√
x1β

ctg

√
x1β

2

}]
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и
∞∑

n=−∞

cos 2νnτ0
λ0n

= −1

2

Dβ2

4π2

[
− 4π2

x1β2
+ 2

{
− π2

√
x1β

cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x1β

2π

]
cosec

√
x1β

2
+

2π2

x1β2

}]
(П9)

V1 =
∞∑

n=−∞

sin2 νnτ0
λ0n

=
1

2

Dβ2

4π2

[
− 4π2

x1β2
+ 2

{
− 2π2

x10β2
− π2

√
x1β

ctg

√
x1β

2

}]
+

+
1

2

Eβ2

4π2

[
− 4π2

x2β2
+ 2

{
− 2π2

x20β2
− π2

√
x2β

ctg

√
x2β

2

}]
+

+
1

2

Fβ2

4π2

[
− 4π2

x3β2
+ 2

{
− 2π2

x30β2
− π2

√
x3β

ctg

√
x3β

2

}]
−

−1

2

Dβ2

4π2

[
− 4π2

x1β2
+ 2

{
− π2

x1β2
cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x1β

2π

]
cosec

x1β

2
+

2π2

x1β2

}]
−

−1

2

Eβ2

4π2

[
− 4π2

x2β2
+ 2

{
− π2

x2β2
cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x2β

2π

]
cosec

x2β

2
+

2π2

x2β2

}]
−

−1

2

Fβ2

4π2

[
− 4π2

x3β2
+ 2

{
− π2

x3β2
cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x3β

2π

]
cosec

x3β

2
+

2π2

x3β2

}]

V2 =
∞∑

n=−∞

cos 2νnτ0
λ0n

=
Dβ2

4π2

[
− 4π2

x1β2
+ 2

{
− π2

x1β
cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x1β

2π

]
cosec

√
x1β

2
+

2π2

x1β2

}]
+

+
Eβ2

4π2

[
− 4π2

x2β2
+ 2

{
− π2

x2β
cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x2β

2π

]
cosec

√
x2β

2
+

2π2

x2β2

}]
+ (П10)

+
Fβ2

4π2

[
− 4π2

x3β2
+ 2

{
− π2

x3β
cos

[
(π − 4πτ0

β
)

√
x3β

2π

]
cosec

√
x3β

2
+

2π2

x3β2

}]
.
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Influence of dielectric matrix on the dissipative tunnel transfer in semiconductive
quantum dots

V.Ch. Zhukovsky1, V.D. Krevchik2, M.B. Semenov2, R.V. Zaitsev2, I.A. Egorov2, P.V. Krevchik2,
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A model of one-dimensional dissipative tunneling to interpret the features of tunneling current-voltage characteristics obtained
in the experiment for the visualization of the local density of states in quantum dots InAs / GaAs by a combined AFM / STM
has been supposed. It was found that the influence of two local modes of the wide-band matrix on the probability of one-
dimensional dissipative tunneling leads to the appearance of several randomly spaced peaks in the relevant field dependence. It
is shown that the theoretical dependence for the tunnel probability agrees qualitatively with the experimental current-voltage
characteristics of contact AFM probe to the surface of the InAs QDs.
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