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Î �ÎËÈ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈß Â ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕÌÅÒÀËË�ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÍ. Â. Âîñòîêîâ *, Â. È. ØàøêèíÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2003 ã.Â ïðèáëèæåíèè ïîëíîãî îáåäíåíèÿ ðàññ÷èòàíà �îðìà ïîòåíöèàëà â êîíòàêòå, âîçíèêàþùåì íà ãðàíèöåðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèêà ñ ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöåé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñ�åðó ñ ðàäèóñîì a� S,ãäå S � øèðèíà îáëàñòè îáåäíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîãî ïëîñêîãî êîíòàêòà ñ ìåòàë-ëîì. Íà îñíîâå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïîñòðîåíà òåîðèÿ òåðìîïîëåâîãî òîêîïåðåíîñà â òàêîì íàíîêîíòàêòå.Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû âñå áîëüøóþ ðîëü â òîêîïåðåíîñå èã-ðàåò êîìïîíåíòà òîêà òåðìîïîëåâîé ýìèññèè, âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà ðàñòåò è ìîæåò ñòàòü ñðàâíèìîé ñïëîòíîñòüþ ïðÿìîãî òîêà. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíîâÿòñÿ ïðè ýòîì áîëåå ñèììåòðè÷íûìè.PACS: 73.40.- 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ñâîéñòâ íàíîêîíòàêòîâ ìåòàëë � ïîëó-ïðîâîäíèê â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàåò áîëüøîé èí�òåðåñ [1℄. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí ðàçâèòèåì çîí�äîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõñòðóêòóð, ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì íàíîðàçìåð�íûõ êîíòàêòîâ Øîòòêè äëÿ ìèêðîâîëíîâûõ è òåðà�ãåðöîâûõ ïðèìåíåíèé è ïîïûòêàìè �îðìèðîâàíèÿäâó- èëè òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ íàíîêîíòàêòîâ â êà�÷åñòâå èñêóññòâåííîé íåëèíåéíîé ñðåäû [2�13℄. Ïðèýòîì âîçíèêàþò âîïðîñû: ìåíÿåòñÿ ëè îïèñàíèå òî�êîïåðåíîñà ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êîíòàêòà è êà�êèå ý��åêòû ïðè ýòîì ñëåäóåò îæèäàòü? Åñòü ñîîá�ùåíèÿ î òîì, ÷òî èçìåðÿåìàÿ âûñîòà áàðüåðà Øîò�òêè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êîíòàêòà [4; 5℄ èç-çà âëè�ÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî èñêðèâëåíèÿ çîí ïîëóïðî�âîäíèêà âíå ìåòàëëà. Â ðàáîòå [2℄ àâòîðû óêàçûâàþòíà âîçðàñòàþùóþ ðîëü òóííåëèðîâàíèÿ ïðè óìåíü�øåíèè ðàçìåðîâ. Ìîäåëü ñ�åðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñáàðüåðîì Øîòòêè èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè îïòî�ýëåêòðîííûõ ý��åêòîâ â ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîòåìïå�ðàòóðíûì àðñåíèäîì ãàëëèÿ. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ áà�ðüåð Øîòòêè âîçíèêàåò âîêðóã êëàñòåðîâ ìûøüÿêàñ ðàçìåðàìè 2�10 íì [10℄. Êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè�îòîíîñèòåëåé, íèçêàÿ ïðîâîäèìîñòü, âûñîêàÿ ïî�*E-mail: vostokov�ipm.si-nnov.ru

äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è áîëüøîå ïîëå ïðîáîÿ ïîç�âîëÿþò èñïîëüçîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé àðñåíèäãàëëèÿ äëÿ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöî�âîãî èçëó÷åíèÿ [14; 15℄. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü �îðìè�ðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäû ñ âíåäðåííûìèìåòàëëè÷åñêèìè íàíîêëàñòåðàìè (ðåàëèçóåìàÿ ìå�òîäîì ìåòàëëîðãàíè÷åñêîé ãàçî�àçíîé ýïèòàêñèè)îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [9℄.Â íàíîêîíòàêòàõ ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê âàæíîëèáî ñóùåñòâîâàíèå êðàåâûõ ý��åêòîâ, ëèáî îòëè�÷èå îò íóëÿ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïðèýòîì ïîòåíöèàë è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñÿò áîëåå÷åì îò îäíîé êîîðäèíàòû, âåëè÷èíà ïîëÿ âáëèçè ãðà�íèöû ñ ìåòàëëîì ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åìâ ïëîñêîì ñëó÷àå. Òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà, âîçíèêàþùåãî â òàêîì êîíòàêòå,ìîæåò áûòü âåëèêà è ðîëü òóííåëèðîâàíèÿ â òîêî�ïåðåíîñå � ñóùåñòâåííîé. Îáñóæäåíèþ ðîëè òóííå�ëèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.�àññìàòðèâàåòñÿ êîíòàêò, âîçíèêàþùèé ìåæäóìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðîé ðàäèóñà a è îêðóæàþùèì ååîäíîðîäíûì ïîëóïðîâîäíèêîì (äëÿ îïðåäåëåííîñòèn-òèïà). Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî ñå÷åíèå ìåòàëëè÷å�ñêîé ñ�åðû â ïîëóïðîâîäíèêå ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç åå öåíòð. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîíòàêòà ' ðåøàåò�ñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà:239
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�èñ. 1. Ìîäåëü íàíîêîíòàêòà: ìåòàëëè÷åñêàÿ ñ�å-ðà ñ ðàäèóñîì a â áåñêîíå÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå�' = �4�eN" ; (1)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â îäíîðîäíî ëåãè�ðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå, " � åãî äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåíèå ïîëíîãî îáåäíåíèÿ [16℄, êîòîðîå â ñèëóñèììåòðèè çàäà÷è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì íà äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, àèìåííî, íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà 
1 è íà ïîâåðõíî�ñòè 
2, îãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòü ïîëíîãî îáåäíåíèÿïîëóïðîâîäíèêà: '(r)��
1 = 0; (2)'(r)��
2 = u � u; (3)r'(r)��
2 = 0: (4)Çäåñü u � èçãèá çîí â ïîëóïðîâîäíèêå ïðè íóëåâîìíàïðÿæåíèè, u � íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå. Ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî u ñîõðàíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó íåçàâèñè�ìî îò ðàçìåðîâ è �îðìû êîíòàêòà. Â òîé ñèòóàöèè,êîãäà ê ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðå, îêðóæåííîé ïîëóïðî�âîäíèêîì, íåëüçÿ ïîäêëþ÷èòüñÿ è ïîäàòü íàïðÿæå�íèå, ïîä u ìîæíî ïîíèìàòü �îòîýäñ, âîçíèêàþùóþïðè îñâåùåíèè èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåðàâíîâåñ�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷èóäàåòñÿ ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âî�êðóã íàíîêîíòàêòà.Ïðè óñëîâèè, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðèïî�âåðõíîñòíûì èçãèáîì çîí ïîëóïðîâîäíèêà íà ãðà�

íèöå ñ âîçäóõîì (âàêóóìîì), ðåøåíèå çàäà÷è î íà�íîêîíòàêòå, âíåäðåííîì â îáúåì ïîëóïðîâîäíèêà "� 1, ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêîíòàêòîâ íà ïîâåðõíîñòèïîëóïðîâîäíèêà [17℄. Àêòóàëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿ�åòñÿ êîíòàêòíàÿ àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñ îä�íîâðåìåííûì èçìåðåíèåì âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ÷åðåç ïðîâîäÿùèé çîíä è îáðàçåö.2. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÂÎÊ�Ó� ÑÔÅ�È×ÅÑÊÎ�ÎÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÄëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû ðàäèóñà a â ïîëóïðî�âîäíèêå áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå (1) â ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â öåíòðåñ�åðû ñ óñëîâèÿìè (2), (3) è (4). Â ýòîì ñëó÷àå 
1 �ñ�åðà ñ ðàäèóñîì r = a, 
2 � â ñèëó ñèììåòðèè çà�äà÷è òîæå ñ�åðà ñ ðàäèóñîì r = R (ðèñ. 1). �åøåíèåëåãêî íàéòè:'(r) = (u�u) � a23S2 �1�r2a2�+ 2R33aS2 �1�ar �� : (5)Çäåñü S =p"(u � u)=2�eN � øèðèíà îáëàñòè ïîë�íîãî îáåäíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà äëÿ áåñêîíå÷íîãîïëîñêîãî êîíòàêòà, à âåëè÷èíà R ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ 2R3�3aR2�3aS2+a3 = 0. Åäèíñòâåííûìäåéñòâèòåëüíûì åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:R = a2+ a22 �2p3p3a2S4�a4S2+6aS2�a3�1=3++ 12 �2p3p3a2S4 � a4S2 + 6aS2 � a3�1=3 : (6)Èñïîëüçóÿ (5) è ó÷èòûâàÿ ïîòåíöèàë âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñî ñâîèì èçîáðàæåíèåì â ìåòàëëè�÷åñêîé ñ�åðå, ïîëó÷èì äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíàV (x) = e(u � u)��24 a23S2 xa �2+xa�� 2R33aS2 xx+a� 2x�2+xa�35 : (7)Çäåñü x = r�a � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, = e=4"(u�u) � ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû, õà�ðàêòåðèçóþùèé ìàñøòàá ïîòåíöèàëà ñèë èçîáðàæå�íèé. Ïðè îáðàòíûõ è íåáîëüøèõ ïðÿìûõ íàïðÿæåíè�ÿõ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ  < 1 íì. Òðåòüå ñëàãàåìîåâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (7) ñóùåñòâåííîòîëüêî äëÿ x � . Ïîñêîëüêó  � a, ÷ëåíîì x=a â240
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0�èñ. 2. Ôîðìà ïîòåíöèàëà äëÿ íàíîêîíòàêòà(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ)çíàìåíàòåëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, åñëè èí�òåðåñîâàòüñÿ �îðìîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òîëüêîâáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû äëÿ x ìåíüøèõ èëè ïî�ðÿäêà a, òî ïðè a � S â âûðàæåíèè (7) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âáëèçè äîñòàòî÷íî ìàëîé ìåòàë�ëè÷åñêîé ñ�åðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, ñîçäàâàåìûì ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ïî�ëóïðîâîäíèêà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ïîâåðõíîñòíî�ãî çàðÿäà ñ�åðû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ x ìåíüøèõèëè ïîðÿäêà a ïîëó÷èì äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåV (x) = �+�+ eu � d(u) �g(u) xx+ a + (u)x � : (8)Â �îðìóëå (8) ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà çîíûïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà, � � ýíåðãèÿ Ôåðìè â ìå�òàëëå, � � ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ Ôåðìè äî äíà çî�íû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ââåäåíû îáîçíà�÷åíèÿ d(u) = e(u � u), g(u) = 2R3=3aS2. Íà ðèñ. 2ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà �îðìà ïîòåíöèàëà â íàíîêîí�òàêòå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ çàâèñèìîñòüþäëÿ êâàçèïëîñêîãî ñëó÷àÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ñó�ùåñòâåííî, ÷òî øèðèíà è âûñîòà áàðüåðà äëÿ íàíî�êîíòàêòà óìåíüøàþòñÿ.3. ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ ÄËß ÒÎÊÀ ÂÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÌ ÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÅÒóííåëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü áóäåì ðàññ÷èòûâàòü âïðèáëèæåíèè ÂÊÁ [18℄:D(E) � exp [�A(E)℄ ; (9)ãäå äëÿ ýíåðãèé E ìåíüøèõ ìàêñèìóìà áàðüåðà

A(E) = 2p2m~ x2Zx1 pV (x) �E dx; (10)x1 è x2 � íóëè ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ â (10). Èí�òåãðàë â (10) âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî, â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷àåì A(z) = p(z2 + 2�z � 4� + �2)f(z); (11)ãäå p = 20�ap2mdg3h ; z = �+�+ eu �Edg� áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ âíèç îòóðîâíÿ � + � + eu � ìàêñèìóìà áàðüåðà áåç ó÷å�òà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ èçîáðàæåíèé, � = =ag,f(z) � ìåäëåííî èçìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ z, âûðà�æàþùàÿñÿ ÷åðåç �óíêöèþ Àïïåëÿ. Ôîðìóëû è ãðà��èê f(z) ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Âåðøèíå ïî�òåíöèàëüíîãî áàðüåðà (8) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåz = zm = 2p� � �.Ïîëàãàÿ, ÷òî ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðî�íîâ, ïðîøåäøèõ îáëàñòü áàðüåðà, íàõîäèòñÿ õîòÿ áûíà íåñêîëüêî kT âûøå óðîâíÿ Ôåðìè â ïîëóïðîâîä�íèêå � + eu [18℄, è ñ÷èòàÿ êîý��èöèåíò ïðîõîæäå�íèÿ íàä áàðüåðîì ðàâíûì åäèíèöå (A(z < zm) = 0),ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ÷å�ðåç êîíòàêò êàê ñóììó òåðìîýëåêòðîííîé jTE (ýëåê�òðîíû ñ ýíåðãèÿìè, áîëüøèìè ýíåðãèè ìàêñèìóìàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà) è òåðìîïîëåâîé jT (ýëåê�òðîíû ñ ýíåðãèÿìè, ìåíüøèìè ýíåðãèè ìàêñèìóìàïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà) êîìïîíåíò:j = jTE + jT = 4�mekTh3 exp���+ eukT ��� �exp� eukT �� 1� dg 264 zmZ�1 exp�z dgkT � dz++ 1=gZzm exp�z dgkT �A(z)� dz375 : (12)Çäåñü m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ïî�ëóïðîâîäíèêå, T � òåìïåðàòóðà. Âåëè÷èíà ïðÿìî�ãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå äîëæíà áûòü íå ñëèø�êîì âåëèêà, òàê ÷òîáû íå íàðóøàëîñü ñîîòíîøåíèåa � S, ÿâëÿþùååñÿ óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè �îð�ìóëû (8). Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè,f(z) � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ, ïðè èíòåãðè�ðîâàíèè âûðàæåíèÿ (12) áóäåì ñ÷èòàòü ýòó �óíê�öèþ êîíñòàíòîé, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå åå çíà÷åíèþ â16 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 241
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�èñ. 3. Ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ N , a ñ îáëàñòüþ,â êîòîðîé ïðèìåíèìî èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå(îãðàíè÷åííîé ëèíèÿìè 1, 2 è 3 ), 4 � ëèíèÿ ðàâåí-ñòâà òåðìîïîëåâîé è òåðìîýëåêòðîííîé êîìïîíåíòòîêà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïåðåìåùåíèå ãðàíèö 2, 3è 4 ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 77 Êìàêñèìóìå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè. Ñ ó÷åòîì òî�ãî, ÷òî f = onst, ìàêñèìóì ïîäûíòåãðàëüíîé �óíê�öèè äîñòèãàåòñÿ ïðè z = z0, ãäå âåëè÷èíà z0 ÿâëÿåò�ñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿz0 = dg2pkTf(z0) � �:Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïîëó÷èì èç (12)j = 4�mekTh3 exp���+eukT ��exp� eukT ��1� dg���kTdg exp�zm dgkT �+ p�2ppf �� �Erf �ppf �1g � z0��+ Erf hppf (z0 � zm)i��� exp 14pf � dgkT �2 + 4pf� � dgkT �!) ; (13)ãäå f = f(z0).Ìîæíî íàéòè îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîéîïðàâäàíà �îðìóëà (13). �ðàíèöû èñêîìîé îáëàñòèïîñòðîèì, íàïðèìåð, äëÿ GaAs (eu + � = 0:7 ýÂ," = 13:1). Íà ðèñ. 3 ýòà îáëàñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ òðå�ìÿ ëèíèÿìè � 1, 2 è 3. Íà ëèíèè 1 øèðèíà îáëàñòè

îáåäíåíèÿ âîêðóã ìåòàëëà ðàâíà ðàäèóñó ìåòàëëè�÷åñêîé ñ�åðû (l = R�a = a). Ïðè óäàëåíèè îò ýòîéëèíèè âíèç (ãäå a � l) ïîïàäàåì â îáëàñòü ïàðà�ìåòðîâ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè íå âàæíà. Íàîáî�ðîò, ïðè óõîäå ââåðõ (ãäå a� l) íå âàæíû êðèâèçíàêîíòàêòà è êðàåâûå ý��åêòû � ýòî ïðèáëèæåíèåïëîñêîãî ñëó÷àÿ. Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïî�òåíöèàëà (8) ñïðàâåäëèâî íèæå ëèíèè 1. Íà ëèíèè2 ìàêñèìóì ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè âòîðîãî èí�òåãðàëà â âûðàæåíèè (12) äîñòèãàåòñÿ ïðè z0 = 0:7.Ñïðàâà îò ýòîé ëèíèè z0 < 0:7, è ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî çäåñü f(z) = onst. Íà ëèíèè 3 ìàêñèìóì â ðàñ�ïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ îáëàñòü áàðüå�ðà, ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, íèæå ýòîé ëèíèèìàêñèìóì ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè è çäåñüîïðàâäàíî âûðàæåíèå (12). Îïèñàííûå âûøå ãðàíè�öû ïîñòðîåíû äëÿ íóëåâîãî ñìåùåíèÿ (u = 0) è äëÿïðîñòîòû ñ÷èòàëîñü, ÷òî � = 0 è íå çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Íàëèíèè 4 limu!0 jT =jTE = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðà�âåíñòâó äâóõ ñëàãàåìûõ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ âûðà�æåíèÿ (13). Ýòà ëèíèÿ äåëèò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ,â êîòîðîé ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (13), íà äâå ÷àñòè:ñëåâà îò ëèíèè 4 (îáëàñòü ïàðàìåòðîâ I) ïëîòíîñòüòîêà îïðåäåëÿåò â îñíîâíîì òåðìîïîëåâàÿ êîìïîíåí�òà, ñïðàâà (îáëàñòü ïàðàìåòðîâ II) � òåðìîýëåêòðîí�íàÿ. �ðàíèöû 2, 3 è 4, ïîêàçàííûå ñïëîøíûìè ëèíè�ÿìè, ïîñòðîåíû äëÿ òåìïåðàòóðû T = 300K. Ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 77 K îíè ñäâèãàþòñÿ â ïî�ëîæåíèÿ, ïîêàçàííûå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ñâîé�ñòâà òåðìîýëåêòðîííîãî òîêîïåðåíîñà â íàíîêîíòàê�òàõ áûëè ïðåäñòàâëåíû â [19℄. Îñíîâíûìè îòëè÷è�ÿìè òåðìîýëåêòðîííîãî òîêîïåðåíîñà â íàíîêîíòàê�òàõ îò ïëîñêîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíîå ïî�íèæåíèå âûñîòû áàðüåðà çà ñ÷åò ñèë èçîáðàæåíèé èñëàáàÿ çàâèñèìîñòü âñåõ ý��åêòîâ îò óðîâíÿ ëåãè�ðîâàíèÿ. Íèæå ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì íàíî�êîíòàêòû, ãäå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò òåðìîïîëå�âîé òîêîïåðåíîñ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÎÂÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÂÍÀÍÎÊÎÍÒÀÊÒÀÕ�àññìîòðèì íàíîêîíòàêò ñ ïàðàìåòðàìè, ëåæà�ùèìè âíóòðè îáëàñòè I (ðèñ. 3) è âäàëè îò åå ãðàíèö.Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîé òîêàìîæíî ïðåíåáðå÷ü è óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (13), ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ p, �,d, , ñ÷èòàÿ ñóììó èíòåãðàëîâ âåðîÿòíîñòè ðàâíîéäâóì, f � 1, g � 1 è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ÷ëåíàìè242
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30 40 50 60a; íì�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé âûñîòû áàðüåðà�eff è �àêòîðà íåèäåàëüíîñòè n îò ðàäèóñà íàíî-êîíòàêòàïîðÿäêà �, ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç íàíîêîíòàêò:j � jT � 4�mekTh3 exp���+ eukT ��� �exp� eukT �� 1� p3he3=4(u � u)3=42p5 (2m)1=4pa �� exp�3he3=2(u � u)3=280�p2ma(kT )2 � : (14)Âûðàæåíèå ñîõðàíÿåò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðîöåññîâ òåðìîïîëå�âîé ýìèññèè. Âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìèïîðÿäêà � â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû âûðàæåíèÿ (13)äëÿ íàíîêîíòàêòîâ ñ ðàäèóñàìè ìåíüøå èëè ïîðÿäêà50 íì ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ðîëè ñèë èçîáðàæåíèÿâ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà.Çàïèøåì äëÿ íåáîëüøèõ ïðÿìûõ íàïðÿæåíèé3kT=e < u < u òîê, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (14),â âèäå, õàðàêòåðíîì äëÿ êîíòàêòà Øîòòêè [16℄:j = AT 2 exp ���effkT � exp h eunkT i : (15)Âåëè÷èíû �eff è n, êîíå÷íî, çàâèñÿò îò òåìïåðàòó�ðû, ðàäèóñà íàíîêîíòàêòà è èìåþò ñëàáóþ çàâèñè�ìîñòü îò ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè �èêñèðîâàííîé
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u, В�èñ. 5. ÂÀÕ ÷åðåç íàíîêîíòàêòû ñ äâóìÿ ðàçëè÷-íûìè ðàäèóñàìè ïðè òåìïåðàòóðå T = 300 Êòåìïåðàòóðå ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü âå�ëè÷èíû ¾êàæóùåéñÿ¿ ý��åêòèâíîé âûñîòû áàðüå�ðà �eff è �àêòîðà íåèäåàëüíîñòè n, íàïðèìåð, äëÿGaAs eu + � = 0:7 ýÂ, " = 13:1, êîíöåíòðàöèÿïðèìåñè N = 1016 ñì�3. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çà�âèñèìîñòè �eff è n îò ðàäèóñà íàíîêîíòàêòà äëÿäâóõ òåìïåðàòóð: T = 300 Ê � ñïëîøíûå ëèíèè,T = 77 Ê � øòðèõîâûå ëèíèè. Êàê âèäíî èç ãðà�è�êîâ, ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà íàíîêëàñòåðà è òåìïå�ðàòóðû ý��åêòèâíàÿ âûñîòà áàðüåðà óìåíüøàåòñÿ,à �àêòîð íåèäåàëüíîñòè ðàñòåò è ìîæåò áûòü áîëü�øå äâóõ. Íà òîì æå ðèñóíêå êâàäðàòíûìè è êðóãëû�ìè ìåòêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ �eff è n, ðàññ÷èòàí�íûå ïî òî÷íûì âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì(ÂÀÕ), ïîëó÷åííûì ÷èñëåííî: T = 300 Ê � êâàäðà�òû, T = 77 Ê � êðóæêè. Âèäíî, ÷òî äàæå ñèëüíîóïðîùåííîå âûðàæåíèå (14) äàåò ðåçóëüòàòû áëèç�êèå ê òî÷íûì.Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû áàðüåðà îò îáðàò�íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó îáðàòíîãî òî�êà ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà íàíîêîíòàêòà. Èç îöå�íîê íà îñíîâàíèè �îðìóëû (14) ïðÿìîé è îáðàò�íûé òîêè ñðàâíèâàþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ �u, êî�ãäà ðàäèóñ íàíîêîíòàêòà óìåíüøàåòñÿ äî 5 íì ïðèT = 300 Ê è äî 21 íì ïðè T = 77 Ê. Òàêèìîáðàçîì, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ óìåíü�øåíèåì ðàäèóñà ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñèììåòðè÷�íûìè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ÂÀÕ ÷åðåç íàíîêîíòàê�òû ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè ïðè òåìïåðà�òóðå T = 300 Ê. Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü îáðàòíî�243 16*
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�èñ. 6. �ðà�èê �óíêöèè f(z; �)ãî òîêà íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Øòðè�õîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ÂÀÕ íàíîêîíòàêòà ñ çà�âåäîìî ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùåé ïðèìåñèN = 1013 ñì�3 � ïëîòíîñòè ïðÿìîãî è îáðàòíîãîòîêîâ îñòàþòñÿ ñðàâíèìûìè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñòðîåíà òåîðèÿ òåðìîïîëåâîãî òîêîïåðåíîñàâ íàíîêîíòàêòàõ ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê íà îñíî�âå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ, ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ âûñîòûáàðüåðà çà ñ÷åò ñèë èçîáðàæåíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëè�òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÀÕ ÷åðåç �óíêöèþ Àïïå�ëÿ. Ïîñòðîåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé òîêî�ïåðåíîñ ÷åðåç áàðüåð îïðåäåëÿåò òåðìîïîëåâàÿ êîì�ïîíåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåðìîïîëåâîì òîêîïåðå�íîñå ïëîòíîñòü êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî òîêàíîñèò, â îñíîâíîì, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ñóìåíüøåíèåì ðàäèóñà íàíîêîíòàêòà äî a � 5 íìïðè T = 300 K âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà ðàñòåòè ìîæåò ñòàòü ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé ïðÿìîãî òî�êà. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíîâÿòñÿ ïðèýòîì áîëåå ñèììåòðè÷íûìè. Ý��åêòèâíàÿ âûñîòàáàðüåðà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðà�äèóñà íàíîêîíòàêòà � íà äåñÿòûå äîëè ýëåêòðîíî�âîëüò. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ý��åêòû ñîõðàíÿ�þòñÿ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿïîëóïðîâîäíèêà.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅf(z) = 3�40(1� z)3=2 ax2 �1 + ax2��1=2 �� F1 �32 ; 12 ; 12 ; 3; 1� x1x2 ; 1� x1=x21 + a=x2 � ;ãäå x1x2 = z � � �p(z � �)2 � 4�(1� z)z � � +p(z � �)2 � 4�(1� z) ;ax2 = 2(1� z)z � � +p(z � �)2 � 4�(1� z) ;F1 � �óíêöèÿ Àïïåëÿ [20℄. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî f(z) �ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ z â àêòóàëüíîé îáëà�ñòè ýíåðãèé íèæå âåðøèíû áàðüåðà äëÿ ëþáûõ ðà�çóìíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿòåì, ÷òî ddz [f(z)℄ (z2 + 2�z � 4� + �2)f(z) ddz �z2 + 2�z � 4� + �2� � 1äëÿ âñåõ çíà÷åíèé zm � z � 0:7. Êðîìå òîãî, â ýòîéîáëàñòè ïàðàìåòðîâ f(z; �) � 1, ÷òî èëëþñòðèðóåòãðà�èê íà ðèñ. 6.244



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Î ðîëè òóííåëèðîâàíèÿ â íàíîêîíòàêòàõ ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèêËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Takhee Lee, Jia Liu, Nien-Po Chen, R. P. Andres,D. B. Janes, and R. Reifenberger, J. Nanopartile Res.2, 345 (2000).2. G. D. J. Smit, S. Rogge, and T. M. Klapwijk, Appl.Phys. Lett. 81, 3852 (2002).3. G. D. J. Smit, M. G. Flokstra, S. Rogge, and T. M.Klapwijk, Miroeletron. Eng. 64, 429 (2002).4. Hideki Hasegawa, Taketomo Sato, and ChinamiKaneshiro, J. Va. Si. Tehnol. B 17, 1856 (1999).5. Hideki Hasegawa, Surf. Rev. Lett. 7, 583 (2000).6. Ihiro Tanaka, I. Kamiya, and H. Sakaki, J. Cryst.Growth 201/202, 1194 (1999).7. Kian-Giap Gan, Jin-Wei Shi, Yen-Hung Chen,Chi-Kuang Sun, Yi-Jen Chiu, and John E. Bowers,Appl. Phys. Lett. 80, 4054 (2002).8. I. Aberg, K. Deppert, M. H. Magnusson, I. Pietzonka,W. Seifert, L.-E. Wernersson, and L. Samuelson, Appl.Phys. Lett. 80, 2976 (2002).9. V. Shashkin, V. Daniltsev, M. Drozdov, Yu. Drozdov,A. Murel, N. Vostokov, and S. Rushworth, in Bookletof Extended Abstrats of 10 th European Workshopon Metalorgani Vapour Phase Epitaxy, Italy, Lee(2003), p. 79.10. A. C. Warren, J. M. Woodall, J. L. Freeout, D. Grish-kowsky, D. T. Mlnturff, M. R. Melloh, and N. Ot-suka, Appl. Phys. Lett. 57, 1331 (1990).

11. C. Kadow, A. W. Jakson, and A. C. Gossard, Appl.Phys. Lett. 76, 3510 (2000).12. Keiihiro Kumada, Tomohiro Murata, YutakaOhno, Shigeru Kishimoto, Koihi Maezawa, TakashiMizutani, and Nobuhiko Sawaki, Jpn. J. Appl. Phys.42, 2250 (2003).13. A. Dorn, M. Peter, S. Kiin, T. Ihn, K. Ensslin,D. Drisoll, and A. C. Gossard, Appl. Phys. Lett. 82,2631 (2003).14. I. S. Gregory, C. Baker, W. R. Tribe, M. J. Evans,H. E. Beere, E. H. Linfield, A. G. Davies, and M. Mis-sous, Appl. Phys. Lett. 83, 4199 (2003).15. C. Baker, I. S. Gregory, W. R. Tribe, I. V. Bradley,M. J. Evans, M. Withers, P. F. Taday, V. P. Wallae,E. H. Linfield, A. G. Davies, and M. Missous, Appl.Phys. Lett. 83, 4113 (2003).16. Ñ. Çè, Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1984).17. C. Donolato, J. Appl. Phys. 95, 2184 (2004).18. Òóííåëüíûå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ, ïîä ðåäàê�öèåé Ý. Áóðøòåéíà è Ñ. Ëóíäêâèñòà, Ìèð, Ìîñêâà(1973).19. Í. Â. Âîñòîêîâ, Â. È. Øàøêèí, â ñá. Òåç. äîêë. VI�îññèéñêîé êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíè�êîâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2003), ñ. 257.20. �. Áåéòìåí, À. Ýðäåéè, Âûñøèå òðàíñöåíäåíòíûå�óíêöèè, ò. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1965).

245


