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B oannom 0630pe  uznooicennl gusuteckie 0CHOBbI HeUu3BeCcmHo20 panee (hu3UecKo20 AGNeHUs
BO3HUKHOBEHUSL OONOTHUMETHO20 ekmpuyeckoeo non (LOI1) 6 peatbHbix KOHMAKMax Memant —
nonynposoonux (KMII). Ilpedcmasnenvl pesymwmamol HenocpeocmeerHo2o uveperust O memooamu
Amaomno-Cunoeoui Muxpockonuu 6 KMI ¢ pazusnbivu Kongueypayusivi, 2eoMempuseckumis pazvepamu,
KOHMAKIMUPYIOWUMIU MAMEPUATIAMU U PACCIOSHUAMU MeXCOy Oludice  PACNONONCEHHbIX KOHIMAKINOS.
Toxasanwr cneyughuueckue ocobenmocmu J{OI1 6 anexmpoghusudeckux, mepmoaneKmpudeckux, @omo-
EKMPULECKUX U KOHCHPYKIUGHO — MEXHOTOSUHECKUX IKCnEpUMEeHMatbhbix uzvieperusix KMIT ¢ maxpo,

MUKDO U HAHOCIPYKINYPAMU.

KimroueBble €/10Ba: KOHTakT MeTaml — momynpoBomuuk, muon Llorriw, Oappep IllorTiw,
JIOTOJTHUTEIIBHOE AIEKTPUUECKOE I10JIE, IOTYIPOBOIHUKOBBIE IPeoOpa30BaresIi.

HemssecrHoe panee usnueckoe siBIeHHE BO3HUKHOBEHHS JONOIHUTEIBLHOIO
anekTprdeckoro mosst (J311) B peabHbIX KOHTaKTaX MeTaut — moynpoBomHUK (KMIT),
YCTAQHOBJIIEHO B Pe3y/IbTare LEIOHANPABICHHBIX Hay4qHO-HCCIIE0BATENLCKUX paboT B
CBETE JICTAJbHBIX AHAIM30B HA/IGKHBIX PE3Y/IBTATOB TEOPETHUYECKUX M AKCIIEPUMEH-
TQIBHBIX BCECTOPOHHMX FHICCIICIOBAHHH, TPOBEICHHBIX BBITAFOIIMMICS YYCHBIMUA —
crielMacTamMyd u3BecTHbIX HaydHbix LIeHTpoB Mupa ¢ HCIONB30BAHUEM HOBEHIIIMX
TEXHOJIOTAH, TEXHUKU ¥ METOIMKH COBPEMEHHOW MHUKPOYICKTPOHUKH W HAHOTEXHOJO-
v [1,6]. OHO sIBISETCS y’KE TPEeTbUM OTKPBITHEM TOCHE JBYX OTKPBITUS JUOJHOTO U
TPaH3UCTOPHOTO 3((PEKTOB B UyJIECHOM IIPOCTOM KOHTAKTE METAILT — ITOJTYIPOBOIHUKA.

IlepBoe otkperTHe MomHOIO hdexra d.bpaynom B 1874 romy [2] u BTOpOe
otkpertiie [ bapmuaom, Y.bparreitnom u Y.lokm Tpan3uctopHoro ddekra B 1949
roxy [3] B oobikHOBeHHOM KMII siBimsumick (hyHIaMeHTaIbHBIMU HayYHBIMUA OCHOBAMHU
HayJIHO-TEXHIYECKHX MPOIPECCOB B PA3BUTHSIX PAJMOTEXHHUKH B TIEPBOM M TPAH3UCTOP-
HOW 3MIEKTPOHHOW TEXHHKM BO BTOPOH IOJIOBMHAX MPOLUIONO BEKa, U aBTOPbI 3TUX
OTKpbITHIA cTarmy Jiaypearamyn HoGeneBckux [Ipemmit. Hu omHO M3 OTKpBITHIA COBpE-
MEHHOW (PM3MKM HE MOBIMSIIO CTONb HEMOCPEICTBEHHO Ha JKM3HB JIFONEH, Kak TpaH-
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3ucTOpHbIi d(dexT [4]. HecomHeHHo, HOBoe siBiieHre Bo3HUKHOBeHHs 1D B 5TOM ke
KMII MoeT 3Ha4UTeNIbHO PacIMPHTh MEPCIEKTUBbI OyPHOTO Pa3BUTHSI COBPEMEHHOM
AIIEKTPOHHOM TEXHUKH U, 0COOCHHO, MUKPORJICKTPOHUKH M HAHOTEXHOJIOTHH.

B nmanrOM 0030pe M3nokeHbI (hMBMUECKHEe OCHOBBI Bo3HHMKHOBeHWs [[DI1 B
KMII, mpencrapneHsl pe3yisTarsl HerocpeacTBeHHoro m3Mepenus JIOI1 meromamu
AtomHO-CrytoBoli MUKPOCKOTIMM M TIOKa3aHkb! crierpdudeckre ocooeHHoctu 1011 B
WIEKTPOPUHIECKIX, TEPMONTEKTPHIECKHIX, (DOTONICKTPUUCCKUX U KOHCTPYKTHBHO —
TEXHOIOTMUYECKHX AKCTIEPUMEHTANTBHBIX m3MepeHnsix KMI L

CymHocTb sIBJIeHHs] BOSHUKHOBEHHSI IONOTHUTEIHLHOIO JIEKTPHYeCKOro
T0JIS1 B PeAILHBIX KOHTAKTAX METAJLI — OJIYIIPOBOHUK

Omnuecknii  MexanmsMa Bo3HuKHOBeHMs JIOII B KMII  anamormden
G3IYecKOMy — MEXaHM3My ~— 00pasoBaHHsl  TOTCHIMATBRHOTO  0aphepa B
uneamiupoBanHbix KMIT mo m3BectHOM — Teopetndeckor Momemu [lortkm — [S].
CoracHo 3Toi MOZIENH, €CI OIPEIEICHHas! TOBEPXHOCTh METalIa ¢ paboTOM BhIXOIA
@y HEMOCPEICTBEHHO KOHTAKTHPYETCS C TIOBEPXHOCTBIO TIOMYNPOBOIHMKA N — THIIA C
pabotoii Bexona @s 1 Dy >Ds (puc.1,a), To U3-32 KOHTAKTHON PA3HOCTH TIOTEHIHAIOB
KOHTAKTHPYIOIMX TIOBEPXHOCTEH B TNPUKOHTAKTHOM OONMACTH  TOMYHMPOBOIHMKA
obOpazyercsi OOCTHEHHBIN CIOW C DIyOMHOW d, M B HEM TOTEHIMAIBHBINA Oapsep C
BeIcOTO D= Dy — ¥ (3mECh ¥ - ANMEKTPOHHOE CPOICTBO IOMYMPOBOIHUKA) H
pacCTOSIHUEM X, MAKCUMyMa IOTEHIMAIBHOIO Oapbepa OT IOBEPXHOCTU MeETajlia,
cnenosarebHo, KMIT obnmagaer quomHbIMU CBOMCTBAMH. DHEPreTHIecKast TuarpaMma
takoro jwiona IIIoTTKM ¢ yd4eToM CHIDKEHHS BBICOTBHI MOTCHIMAILHOTO Oapbepa Ha
BermurHy A®dp T0A BIMSHMEM CWIbI 3€PKAIBHOTO HM300pKEHUSI  CXEMAaTUYHO
n300pakaercs Kak Ha puc.1,b.

B nelictBurenbHOCTA [6], TP HEMOCPENCTBEHHOM KOHTaKTe MeTala C
TIOTYTIPOBOIHUKOM, paloThl Bbixoma (~ 4-5 5B) X CBOOOMHBIX TOBEPXHOCTEH,
MPUMBIKAIOIIMX KOHTAKTHOM TOBEPXHOCTH OCTAlOTCS HEM3MEHHBIMH, a BBICOTA
MOTEHIIMAIBHOTO  0apbepa KOHTAaKTHOM IOBEPXHOCTH CTaHOBUTCS Tmopsaka 1 3B.
BO3HUKHOBEHHE  KOHTAKTHOM  PAa3HOCTH  IOTEHUMAIOB  MEXIy  KOHTaKTHOM
TOBEPXHOCTHIO M MPUMBIKAIOIIMMH K HEll CBOOOTHBIMH TOBEPXHOCTSIMH MeETalia U
nonyrpoBoaHuka oopazyer JIOI1 ¢ mocratodHo OOIBIION HANMPSHKEHHOCTHEO BOKPYT
OoKOBOM OOMacTi MeTaia. JT0 cxemarnaHo npercrasieHo it KMIT ¢ mmpokoit
KOHTAKTHOM TIOBEPXHOCTBIO M JIOCTATOYHO OOJIBINION TONMIIIMHONW MeTalia Ha puc.l,c u
HH3KOH TOJIIIMHOM MeTaynia Ha puc. 1,d, tae 1911 npukpeiBacT CBOOOTHO# OBEPXHOCTH
MeTalla U MPOHUKAET B TOMYMPOBOIHMK Ha TIyOuHe d. MakcumanbHOE 3HaueHue
HanpspkeHHoCTH JIDI1 B MPUKOHTAKTHOM 001acTH MOTYNPOBOIHHIKA, HAMPABICHHOW OT
KOHTAKTHOM TOBEPXHOCTU K CBOOOIHBIM MOBEPXHOCTSM METAIA U TOIYIPOBOIHHUKA,
BIIOJIHE COM3MEPHUMO C aHAJIOTMYHOW HanpsbkeHHOCThr0 juona [llortku. Ilostomy
mmpokuii KMIT xapakrepusyercsi AByMsl BBICOTAMH TIOTCHIMATHLHOTO Oapbepa B
kpaeBoil (Pp) ¥ ueHTpabHOM (Pp) OONMACTAX KOHTAKTa U €r0 SHEpreTHdecKas
JarpaMma CxeMaThiHO U300pakeHa Kak Ha puc.1,e.
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Puc.1. Cxematudeckue  CTPyKTyphl  KOHTakTa METaUl — HOIYHPOBOJHUK C IIMPOKOH KOHTAaKTHON

moBepxHOCTEI0 0e3 JDII (a), ¢ JEIl u Gonpmroit tommuuoi meramia (b), ¢ JEIl u MeHbpIIeH TONMIHHON

Metamia (c). DOHepreTnvecKkhe JuarpaMMbl

BBIIPAMIIAIOIICTO

monmynpoBoxHukoM n-tuna 6e3 311 (d) u ¢ ADII (e).
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IIpu nocrarouno y3xux KMII ¢ MHKpPO- 1 HAHOMETPHYECKUMHU pasMeEpaMU
KOHTakTHOM moBepxHOCTH DI mpoHMKaeT BIIyOb IMOMYMPOBOIHMKA M TTOJHOCTHIO
OXBaTbIBAaCT TMPUKOHTAKTHYIO O0nacTe momynpoBomHuka. [lpm  stom  KMII
XapaKTepU3yeTCsl SMHOW JICHCTBYIOIICH BBICOTOM TOTEHIMAILHOIO Oaphepa Dpp,
(hopMupoBaHHOH B pe3ynbTare cyrnepriosurmn IO 1 0ObeMHBIX TIPOCTPAHCTBEHHBIX
zapsioB (OI13).

CornmacHO OCHOBHBIM H3BECTHBIM 3aKOHAM IEKTPOCTaTWKH, CHJIOBBIE U
JHepreTHueckue  xapakrepuctukn  JIOI1  ompenensrorcss  KoH(Uryparwei,
reoMeTpraeckimMu pazmepamu KMIT v pupomoi, meKTpodr3raecKiME rapaMeTpamMi
KOHTaKTUPYIOIIMX MarepuasioB. B 3Toil cBsi3M, HanpsbkeHHOCTh W TmoteHiman JIOI1
KMII ¢ ompeneneHHON KOHCTPYKTHBHOM CTPYKTYPOM M XapaKTep UX PacIpeiesiCHUs
BOKPYI KOHTaKTa CTAHOBSITCS 3aBUCSIIMMU OT KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTMUECKHX
MapaMeTpoB, B YaCTHOCTH, OT KPUBM3HBI OOKOBOI MOBEPXHOCTH, TONIIMHBI METAIIA,
THIIa TIPOBOIMMOCTH M KOHIICHTpALIMH MpUMecel moyrnpoBoaHuKa. [1o Mepe yrnaneHust
OT TOBEPXHOCTU METala K BHEIIHEH rpanwuiie moneoro npocrpancrsa 311 KMI,
HanpspkeHHOCTh W moteHiman J[OI1 ymenbmatorcs. C pocToM  TOMIMHBL U
YMEHBIIIEHHEM KpUBM3HBI OOKOBOM moBepxHoctn Metawia KMIL, npoucxogur
pacimpenye moneBoro npoctpaHctBa JIOI1 Bokpyr KoHTakTta H, HA00OpOT, C
YMEHBIIIEHEM TOIIIMHBI U YBETMUYEHUEM KPUBH3HBI OOKOBOM MOBEPXHOCTH METalLIa
MIPOUCXOIIUT TIPOCTPAHCTBEHHOE CYyXeHHe moneBoro mnpocrpanctea JIDOI1 Bokpyr
KOHTaKTa.

Kpome TOro, mpoHMKHOBEHHE B MOTYHPOBOTHUK HeomHopomHoro JIDIT c
HAMpPsDKEHHOCTBIO, HATIPABIEHHON OT KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTH METAILIA K CBOOOIHBIM
TIOBEPXHOCTSIM TIOMYIPOBOJIHUKA W MeTaiuia (pucl. b, ¢), ydactByer B 0Opa30oBaHHMH
JIEHCTBYIOIIETO TIOTEHIMATBHOTO Oapbepa M TOKONpOoXOokAeHnH peanbHbix KMIT ¢
ONpeJieIeHHbIMUA KOHCTPYKTHBHBIMU TTapaMeTpamu.

Pesynsrarel HemocpencTBeHHbIX uM3Mepenuid noteHimaioB DI pearsHbIx
KMII, nx  3aBUCMMOCTEll OT  TEOMETPHYECKMX  [apaMETpPOB KOHTAKTa U
WIEKTPOPUBHIECKIX TIapaMeTPOB TIOYTIPOBOIHUKA € MeTomaMu  ATOMHO-CHITOBOM
Muxkpockormn (ACM) BBICOKAM TIPOCTPAHCTBEHHBIM pa3peIieHHEM W TOYHOCTBIO
HaXOITCS. B XOpOLIEM CODIACHH C BBIIIECKA3aHHBIMH  ANIEKTPO(PHU3NUECKUMHI
coiictBamu JIOI1

ACM u3mepenusi ocodoennocreii /I1I11 B 3aBucumoctu ot tuamerpoB KMIT
U TOJIIMHBI METAJLTMYECKOr0 KOHTAKTA

ACM  m300pakeHHsI  TIPOCTPAHCTBEHHOTO peibepa, (ha3oBOro KOHTpacTa H
KoHTakTHOM pasHoctd moteHimaioB (KPIT) mexmy 3oHnmom W,C kanmmBepa u
TIOBEPXHOCTHIO  ArmTakchabHoro Au - nGaAs (100) muono HIoTTku, ¢ pazmuHbIMA
mamerpavu S, 15, 30, 50 Mxm u TormumHOM Metawia (0.2 MKM, MOTy4eHHbIX B [7]
TIPEZICTARIIEHBI HA PUC. 2.

Ha w3o0paxenmsix penbeda (meppas KOJIOHKA “TIOBEPXHOCTH’) OTYETIIHIBO
BUJTHBI OJTMHOYHBIE KPYIJIble KOHTaKThL M300pakenus (pazoBoro koHTpacta (Bropas
KOJTIOHKA “‘(haza”) MONTBEPKIAFOT M JIOTIONHSFOT PE3YJIBTAThl MCCIISIOBAHMS pelbeda.
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®as30BblIii KOHTpAcT MoBepxHOCTH GaAs OIMHAKOB Kak BOMM3H TIEPUMETPA KOHTAKTa, TAK
1 Ha CBOOOJTHOM TTOBEPXHOCTH BN OT KOHTAKTOB. 13 ACM m300pakeHusI oTeHIaa
(TpeTbsi  KOJIOHKA “‘TIoTeHIMan’) BUAHO, uyto m3Mepsiemast KPII B obrmactu koHTakTa
3ameTHO MeHble mmepsemor KPIT Ha moBepxHOCTH SnUTakcHabHOTO N Thna GaAs.
Boxpyr nepumMeTpoB koHTakToB 11071 AeictBueM JOI1 obpasyercss ocecuMMeTpHIHast
npoTsbkeHHast ooracth (opeon) nmpruHOM [ ¢ KPIT ommunoit or KPIT cBoGomHO#M
nosepxHoctn nGaAs (Np=3.10"cm?). Tlo Mepe ynaneHust oT IEpUMETpPa KOHTAKTa
HanpspkeHHOCTh [IDI1 ymenbiaercs u nox ero aeiictBuem 3Hadenre KPIT opeona Ha
CBOOOHON  TTOBEPXHOCTH TOCTETICHHO ~ YBEJIMYMBACTC OT  MHHUMAJIBHOTO,
xapakrepHoro st KPIT nmoBepxnocti meramna (AQn), 10 MaKCHMAIBHOTO 3HAYEHUS
(Ags), xapakrepHoro st KPIT cBobomHoi osepxHocty nGaAs. B Toxke BpeMst, MOXXHO
YBUJIETh 3aKOHOMEPHOE YBEIMUEHHE IIMPUHBI Opeoiia M3MEHEeHHs MoTeHImana /[ ¢
pacumpenreM ToneBoro npoctpanctsa DI mpu yBenmueHnn guaMerpa KOHTaKTa
(D), Te. mpu yMeHBILIEHUH KPUBU3HBI OKPY>KHOCTH Kpasi MeTaslia.

Ha puc. 2 Taxxe mpecTraBieHpl MPOCTpaHCTBEeHHbIE h(X) M MOTCHIMAIBHBIC
A@(x) ceueHust perbepoB MOBEPXHOCTEH MO MecTaM MPOBEIECHUS] MyHKTHPOB IS
nGaAs 1 METAUTMUYECKUX KOHTAKTOB ¢ juamerpamut 5; 15;30 u 50 mxm. BumHo, yto
00JIacTH MeTaia COOTBETCTBYET 00NacTh MakcumasbHoro mnonmwkenuss KPIT u mpu
TIOCTETICHHOM Y/IAJICHHH OT KOHTAKTA BJIOJIH MOBePXHOCTH (110 ocu OX) Ha paccTostany /
sHaueHre KPIT mox nevictBuem JIDI1 nmocrenenHo yBemmumBaetcs 10 3HadeHus KPIT
cBoOOTHOM TIoBepxHOCTH (GaAs.
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Puc. 2. [Isymepeiec ACM wu3o0paxenus penbeda, ¢(azoBoro koHTpacta, KPII,
MIPOCTPAaHCTBEHHBIX h(X) U NOTCHIHATHBIX Ap(x) cedyeHuit penbedoB HOBEPXHOCTH
nGaAs(100) ¢ kouuentpamueil noHopo 3x10" cM™ ¢ pacmonokeHHBIMM Ha HEW MeTaIoM
(Au)rommuroit d ¥ 0,2 Mxm ¢ nuamerpamu D: a) 5 mxm; 6) 15 MxM; B) 30 MKM H T) 50 MKM.



Pesymsrarer ACM m3mvepennii KPIT kontakta AQm (7€, AQm = Qwac - Om) U
CBOOOITHOM TIOBEPXHOCTH TIOMYIPOBOMHUKA ~ AQs (T, AQs = Qwac — @s), M3MESHEHHUS
noreHipana A (e , Ap = AQs - AQy), mmpunbl opeona [ JIDI1, paGoTel BbIxona
KOHTAKTHOTO MeTajlla (@ YIS dnmTakcuaabHoro Au-nGaAs (100) muoma Illortku
PaMUYHBIMU JMamMeTpaMd D W pa3MuHbIME TOMIMHAMH MeTawia d, a Taxke
n3MeHeHne paboThl Bbixozia KoHTakTa mof aeicTBueM JEIT AQay-m (T1€ AQau-m = Qau -
(m )OTHOCHUTENILHO PaboTe BBIXONA CIUIONIHOM TUICHKU 30JI0TO (Pa, Ha TIOBEPXHOCTH
n"GaAs npuBe/ieHsI B Ta0mmie 1.

N3 Tabmiipl 1 BUIHO, YTO € yBEJIMUEHHEM UAMETPOB KOHTAKTOB OT 5 10 50
MkM it KMIT ¢ TomimHoi MeTaiuia paBHOM okosio 0,2 MKM TIPOMCXOIUT YBEJTMUYECHHE
mMpuHbI opeosia [ ot 2 10 25 MkM ¥ BemunHa AQs.m 0T 0,230 1o 0,500 5B u st
KMII ¢ TonmmwHo# Meraruia paBHo# okorto 0,075 MKM MPOUCXOIWT yBEMMUeHHe [ OT
1,5 no 8 Mkm u BermmumHa A, ot 0,18 10 0,33 3B. B Toke Bpemsi, mon feiicTBruemM
JIDIT paboThl BbIXO/IA KOHTAKTOB YMEHBITIAIOTCS HA BEJMYMHY AQ oy.m OTHOCHUTEIIHHO
paboTe BbIXOIA CIUIOIIHOM TUICHKH 307I0TO (A, Ha MOBepXHOCTH N GaAs (Te ¢a=5,124
5B) 1 3T0 U3MEHeHne CTaHOBUTCS Ooliee CYIIECTBEHHBIM C YMEHBILIEHHEM JMaMETPOB
koHTakTOB. Jiist KMII ¢ TormimHoi Metaiuia paBHOi 0,2 MKM M IMaMETPOM S MKM  3TO
ymenblieHre coctapisier 0,572 5B, a mis KMII ¢ qmamerpom 50 MKM — COCTaBJISIET
0,232 53B. lanbaetime ACM uccrenoBaHye OKa3bIBAET, YTO ISt SMUATAKCHATBHOTO Au
- nGaAs (100) xonTakTa ¢ quamerpom Oombie 100 mxm rmstHMe D11 cranoBUTCS

HE3HAYMTCIIBHO.
Tabauna 1
Uucnennsle 3HaueHust ACM u3mepenuit merogom KPIT Au-nGaAs KMII
CTPYKTYp C pa3HbIMHU auamerpamu (5 — 50 Mxm)

D,MkM | 5 | 15 | 30 | 50
d=02mMkmM, ©wc=4,9023B, @a=5,12453B
Ag,,2B 0,25 0,26 0,19 0,01
Ags,5B 0,48 0,51 0,49 0,51
AQsm,2B 0,23 0,25 0,30 0,50
[, MKM 2 13 17 25
Ou,0B 4,652 4,642 4,712 4,892
AQay- v, OB 0,572 0,482 0,412 0,232
d=0,075 MKM, O w2c=4,902 3B, ©a,=5,124 3B
Ag,,2B 0,33 0,30 0,28 0,17
Ag,,5B 0,51 0,5 0,52 0,5
AQs.m,2B 0,18 0,20 0,24 0,33
[ MM 1,5 3 7 8
0u,0B 4,572 4,602 4,622 4,732
Qv -Qu, OB 0,552 0,522 0,502 0,392
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HccnenoBanue ACM meronamu ocodennocreit 111 KMII ¢ pazimmaHbivm
AMaMeTpaMH B 3aBHCHMOCTH OT THUIIA MPOBOMMOCTH MOJTYNPOBOHUKA

ACM mmepenust quonioB 1llortku ¢ muamerpamu 5, 15, 30, 50, 100, 200 u 500
MKM M3IOTORJICHHBIX Ha OCHOBE KOHTakTa MeTawia Au  TtommmHod 0,2 MKM ¢
TIOJTYTPOBOHUKOM KaK N - TUTIA, TaK U P-TUIIA SMUTAKCHATLHOTO (GaAs MPOBOIIIIUCH B
[8]. ACM wm300pakeHHsI TPOCTPAHCTBEHHOTO penbeda, (asoBoro koHTpacta U KPIT
Mexay 30H10M W,C kaHTIMBepa U MOBEpXHOCThIO auonoB IlloTTky Ha ocHOBE n —
tira GaAs aHamornudbl ACM  M300pakeHHsIM, TIPEJCTARICHHBIM Kak Ha puc.2.
Omnaxo, st p — trra GaAs, BOKpYT MEpUMETPOB KOHTAKTOB 1ol jAekcTtBreM J1OI1
oOpasyeTcsi OCECUMMETpPHYHAs MPOTSHKEHHAs 001acTh (Opeoi) 3HAYMTEIIBHO Y3KOM
mmpunoii [ ¢ KPIT ommaunoi or KPIT cBoGommoii oBepxHocty nGaAs (NA=5.10" cm
%). Ha puc. 3 npencrasinensi ACM  m300pakenns npoctpadctBersoro pebeda (1),
KOHTakTHOW paszHocty moreHimaioB (II) ¢ coorBerctByronmMu  mpoQumsiMu
noniepeunbix cedenuid (III) ygactkoB moBepxHocTH p — Trma GaAs, comepyKarimx
30710ThIe KOHTAKThI ¢ 6apsepoM [orTku muamerpamu S (a), S0 (b) 1 500 mMxm (c).

s Au -nGaAs u Au -pGaAs ¢ tommHoN Metamia 0,2 MKM pe3ylTsTarhl
ACM wm3mepennit  KPIT wontakta A@n (tme, A@m = Qwac - @Om) U CBOOOTHOM
TIOBEPXHOCTH MOMYTIPOBOTHUKA  AQs (T, AQm = Qwac — (s), M3MEHEHHs TIOTEHIHMANa
Ao (tme , Ap = A@s - AQy), mpunbl opeona [ JIDI1, paboTsl BbIXOAAa KOHTAKTHOTO
MeTayuia O, Jy1s aruTakcuatbHoro Au-nGaAs (100) muona IlorTku ¢ pazmadasbvu (5 -
500 mxMm) muamerpamu D, a Taioke U3MEHEHHE pPaOOThI BBIXOZA KOHTAaKTa IO
neiictBueM JIEIT AQaym (1€ AQavm = Qay - @Om )OTHOCHTEIHLHO paboOTE BBIXO/IA
CIUTOIIHOM TUICHKH 30J710TO (A, Ha MOBEpXHOCTH n'GaAs TpuBe/IeHbI B TaONHIE 2.

N3 tabmuier 2 BUIHO, uTO 711 Au —nGaAs, ¢ yBETUYCHHEM JHAMETPOB
KMII ot 5 no 500 MKM IpOUCXOAMUT yBEIWYEHHUE IMIMPUHBI opeosia [ oT 4 1o
26 MkM U BenmMuuHa AQs, oT 0,10 mo 0,62 3B. B Toxe Bpemsi, o AeHCTBUEM
JDIT  paboTel BBIXOJAa KOHTAKTOB YMEHBINAIOTCS HA BEIUYHHY AQAum
OTHOCHUTENHHO paboTe BbIXOJA CIUIOIIHOM MIEHKH 30JI0TO (Pa, HA TOBEPXHOCTHU
n'GaAs (rae ga=5,124 3B). [{ng KMII ¢ nuameTpoM 5 MKM 3TO YMEHBIICHHUE
coctaBinget 0,492 »B, a g KMII ¢ nuamerpom 500 mxm — coctasiuser 0,092
5B. Cnenyer 3amMeTuTh, UTO IJs1 AMUTaKCHAIbHOrO Au — nGaAs KOHTaKTa C
muamerpoMm 6ombire 100 mxm Biustaue JIDI1 3ameTHO ymenbmaerces. s Au —
pGaAs nHaOmoaaetcs y3kas mupuna opeona /. lins KMII ¢ qauamerpom 5 Mkm
OHAa MMEET 3HauYeHue 2 MKM U C¢ yBennueHrueM auamerpoB KMII ot 30 mo 500
MKM HE MPOUCXOUT YBEIMUYECHHUE IIUPUHBI Opeoja [ W OHAa UMEET 3HaueHue 4
MKM. JTO O3Ha4aeT, 4ro B oTiuuue oT n-tuma GaAs, mis p-tuna GaAs
CBOOOJTHBIE TTOJIOKUTENbHBIE HOCUTENH 3apsia oA aeiictBueM JDI1 ob6paszyer
oOorareHHbIe 00J1acTH (OpeoJia) BOKPYT KOHTAKTOB C Y3KOH ITMPHUHOM, C1ab0
3aBUCSIIEH OT KPUBU3HBI Kpasi MeTasuia.
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Puc. 3. /Isymepusie ACM wuzobpaxenus penbeda (1), KPII (II) ¢ cooTBercTByrommmu

npocTpaHcTBeHHBIX h(X) 1 moreHunansHbIX A@(x) ceyenuii (11I) penbedor noBepxHocTH
pGaAs(100) ¢ pacronokeHHbIMH Ha Heil Meramta (Au) tommmsoi d¥ 0.2 MM ¢
muamerpamu D: a) 5 mim; b) 50 MM u ¢) 500 MKM.

Taoauna 2
Uucnennsle 3HaueHuss ACM usmepenuii meronoMm KPIT Au-nGaAs u Au-pGaAs
KMII cTpykTyp ¢ pasHbiMu auamerpami (5 — 500 Mxm)

D,Mkm 5 15 30 50 | 100 | 200 500
Au-nGaAs,d=0,2 Mkm, @ w2c=4,902 3B, ©a,=5,124 3B
A¢.,2B 0270 [ 0,230 0,170 -0,030 [ -0,070 | -0,120 | -0,130
A¢.B 0370 | 0375 0,430 0,420 0490 [ 0480 [ 0490
ApwpB | 0,100 | 0,145 0,260 0,450 0,560 | 0,600 [ 0,620
1, MM 4 12 16 20 23 24 26
¢u.9B 4632 | 4672 4,732 4,932 4972 | 5022 [ 5032
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Pau -Qy, 2B 0,492 0,452 0,392 0,192 0,152 0,102 0,092
Au-pGaAs, d = 0,2 MkM, © w2c=4,902 3B @a,=5.323 5B
Ag,,5B -0,322 -0,320 | -0,290 - 0,280 -0,180 | -0,090 | -0,180
Ag,,5B -0,126 -0,150 | -0,130 - 0,130 - 0,040 0,040 0,000
A@ym,B 0,196 0,170 0,160 0,150 0,140 0,130 0,180
I, MKM 2 3 3.5 4 4 4 4
¢u,2B 5,224 5,222 5,192 5,182 5,082 4,992 5,082
Qau -Qn, 5B 0,099 0,101 0,131 0,141 0,241 0,102 0,241

HccnenoBanue ACM  meronamu  ocobennocreid JIOII KMII B

3aBHCUMOCTH OT reOMeTPUUYECKOH KOH(MUIYPALUH KOHTAKTA

Pesynsratet ACM m3MepeHrsi  MOBEPXHOCTH 3NUTakcHanbHOW nGaAs ¢
IPAMOYTOILHBIMU 3010ThIMKM KOHTakTamu (100x300 mxm?) Tomuwroi 0,17 Mxm  [9]
nipezicTariieHsl Ha puc.4. [lupuna opeona 1211 B 3tom ciydae gocturaer 30 MKM BIOMb
NPSIMOJIMHEMHOTO Kpass MeTauia Oraromapsi OONbIION TUIOMIQM KOHTakTa. Kak
orMedaeTcs B 910l padore, sdpdexr pmsusa JIOI1 KMII va moreHiman 3a ero
TpeziesiaMy HAaCTOJBKO BEJIHK, YTO U3-32 HAJIMYMS COCEIHETO METAJUTMYECKOrO KOHTaKTa
Ha paccrostauy 200 MKM TOTEHIMA HE BBIXOIUT HA YPOBEHb, COOTBETCTBYIOIIMIA
cB0OOIHOM moBepxHOCTU. CliemyeT 3aMeTHTb, YTO OPEOIT BOKPYT YIIOBOTO 3aKPYIIICHHS
KOHTaKTa CYILECTBEHHO YK€, YEM B OCTAIBHOM o0nacti. JT0 comiacyercst ¢
YMEHBIIICHHEM IIMPUHBI Opeosia M0 Mepe yMEHBIICHHS JMaMeTpa KOHTAKTa, T.e.
mpHHbl ipoctpancTsa nonst D11 ¢ yBemueHneM KpUBU3HBI KpaeBol IOBEPXHOCTU
KOHTaKTa, O YeM TOBOPUJIOCH BBIIIIE.
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Puc.4. Jlsymepusie ACM wu3obpaxkeHus penbeda (komonka “‘perveg”), KPII (xomonka
“nomenyuan’) TOBEPXHOCTH AMHUTakcHaIbHOr0 nGaAs(100) ¢ KoHIEHTpaIe HocuTenel 3apsaaa
Np=3.10" cM™ ¢ pacronoXeHHBIME Ha Hed IpAMOyrombHBIM 100x300 MKM? Au-KOHTaKTOM
tommuHOW 0,17 MKM H®  COOTBETCTBYIOUINMH MPOQUIAMH  TIPOJONBHBIX  CEUCHHU
MpocTpaHCTBEHHOTO h(X) M moTeHImansHoro AQ(X) penbedoB Mo IMyHKTHPHBIM JIMHUSIM.
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HccnenoBanue ACM meronamu pacnpenesienusi norenmmasa {311 KMIT
HA CBOOOIHBLIX MOBEPXHOCTSIX MOIYNPOBOIHUKA U KOHTAKTHOIO MeTA/LIa

st onpenenenust metonoM ACM n3MepeHHid 3aKOHOMEPHOCTH PACTIPE/ICIICHUS
norerimaia JIOIT va KMIT 6pum ucnionb3oBanbl [10] mipodmmm nornepevHbIX CeueH i
KPIT srrakcuansHoro Au - nGaAs(100) konTakra ¢ auamerpom 200 MKM 1 TOMIIIMHON
Metauia 0,150 MM, KOTOpble TpeCTaBlIeHbI Ha puc.S. V3 pucyHKa BUIHO, YTO YacTu
pacrpenenenust noreHipaia JII1 Ha opeorne ¢ mmpuHOit okoo 25 MkM (puc.5,a), 1o
nepudepur KOHTAKTa Ha PACCTOSHMM OKOMO 2 MKM (pHc.5,h) M Ha TOBEPXHOCTH
KOHTAKTa Ha PacCTOSIHUU OKOJIo SO MKM (pHC.S,¢) 3aMETHO OTIMYAIOTCS JIPYT OT JIpyTa.
Bumno, uto Bemmumza KPIT or cBoO0IHOM TOBEPXHOCTH K KparO KOHTaKTa B OOIAacTH
opeoria JIMHEHHO yMeHbIaetest. JmHa muaeliroro ydactka nipodwst KPIT cocrasmsier
22,5 mxM. Ha taHHOM ydacTke BeTMYMHA MOBEPXHOCTHOIO TIOTEHIIMAA M3MEHSIETCS Ha
90 MB. A Ha noBepxHoctu Merasuia BemmunHa KPIT or kpast koHTakTa K LEHTpY Ha
paccTtostHu OKojI0 S0 MKM YMEHBINIAETCS MOYTH SKCIIOHEHIMATIbHO. MeXTy 3TUMHU
y4acTkamu m3MeHenre BermurHbl KPIT 1o nepridheprn KOHTaKTa Ha IIIMPHHE OKOJIO 2
MKM UMEET BU/I, KaK 3TO MPEJCTaBICHO Ha puc.S,b.
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Puc. 5. Ilpopwmm nonepeunsix ceyennit KPII snmrakcnansnoro Au - nGaAs(100)
KOHTakTa ¢ auamerpoM 200 MxM u TonmmHoi Merama 0,150 MxM: Ha opeolie ¢ MUPUHON
0k0JI0 25 MKM (a), mo mepudepur KOHTAKTa Ha PAcCTOSIHUM OKOJo 2 MM (b) © Ha
MIOBEPXHOCTH KOHTAKTa Ha pacCTOSIHUU OKoJ1o 50 MKM (c).

HccaenoBanue ACM metonamu ocodeHHocteld B3aumoaeiictBust 1911
KMII B 3aBHCHMOCTH OT PacCTOSTHMI MEKTY KOHTAKTAMHU

Ha puc. 6 mpencraBnenst ACM m3o0pakennst Au - nGaAs(100) KMII ¢
muamerpoM 10 MxM 1 TommHon Metasuia 0,06 MKM IIpH pa3HOM KPaTHOCTH PaCCTOSHUM
Mexy HuMH [10]. BumHo, 9T0 TIpH OTHOKPAaTHOM pacCTOSIHMM B OOJIACTH KOHTAKTOB
Habmonaetcst obiee moHrkeHre BermurHbl KPIT Ha moBepXHOCTH TOTYNPOBOITHUKA.
[Ipy yBemuueHMM pacCTOSHHMS MEXKIY KOHTAKTaMH M3MEPSEMbIA ITOBEPXHOCTHBIN
MOTEHIMANT Ha MOBEpXHOCTH nNGaAs YBEIMUMBACTCS M CTPEMUTCS K 3HAYECHHIO,
COOTBETCTBYHOILIEMY CBOOOTHOM MOBEPXHOCTH.
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Puc. 6. ACM m3obpaxenns KPII smutakcuanpaOoro Au - nGaAs(100) KOHTaKTOB ¢ JHAMETPOM
10 MM u TommuHOH Metainia 0,060 MKM TIpH pa3HOM KPaTHOCTU PACCTOSHHINA MEXIY HIMH.

Ha puc.7 npencranenst ACM mso0pakenust aByx 100x100 MKM® y4acTKOB
MOBEPXHOCTH 3IMTAKCUAIbHOTO nGaAs, cozmepkalye €IMHUYHbe AU KOHTaKThl
JramerpoM 10 MKM MarpHibl 9eThIpexKpaTHbiM (40MKM) 1 omHOKparHbM (10 MxMm)
paccrosHreM Mexty KoHTaktamu [11]. 13 u3o6paxenuit pemseda (a) u KPII (b) ¢
COOTBETCTBYIOIIMMU  TIPOPWIIMA (€) TPOCTPAHCTBEHHBIX h(X) M MOTEHIMATHHBIX
A@(X) TONEpeYHbIX CEUYEHMI TOBEPXHOCTEH BHIHO, YTO YMEHBILEHUE DPaCCTOSHUS
MEXIly KOHTaKTaMH TPHUBOIMT K 3aMeTHoMy TmoHmwkenmto  KPIT (yBemmuenwro
MOTEHIMAIOB) MoBepXHOCTel koHTakToB M KPIT oBepxHOCTH smuTakcHanbHoro nGaAs
B MHTEpBWIAX MEXIy KOHTakramu. JlanbHeHiliee yMEHBILIEHUE PACCTOSHUS MEXITY
koHTakTamu 10 10 Mxm npuBommT K noHwkeHuto KPIT eqyanunbix konTaktoB n KPIT
TOJTYIPOBOHUKOBOU ITOBEPXHOCTH.

138



[T
M, pm

F

| . . )
= 4 5 a3
) ' ’ )
] ol
Hy 1 Dy 4 i E
onE h) i TRl .
J i ]
g a0 i { I
' { { 1
E a0 | |
» i |
0 | e
1
o7k T n E
LA a0 } APrans 0Tk R
R g ST .6 ’ Flua
e I ey
Y5y | M, oy T | Ay | b,
m | IR, [(between) 204 Faeg | {between)
i L
33 : Aqk | fcontac
Ay (vomtact) 02l s\ w Hupry,y (comtact)
! 1
0 3.0 . &b 2.0 o 0 50 20
X1 m X wtm

Puc.7. ACM wuzo6paxkennst aByx 100x100 MKM® y4acTKOB NOBEPXHOCTH JMHTAKCHAIBHOTO
nGaAs, copepxamyde eIUHUYHBIC Au KoHTakThl juamerpoM 10 MKM MaTpHUIlBI
geThIpexKpaTHBIM (40MkM) U ogHOKpaTHEIM (10 MKM) paccTosHHEM MeEXITy KOHTakTamu: (a)
pemsed um (b) KPII ¢ coorBercTByromumyu mpoduiasiMu (c) HPOCTpPaHCTBEHHBIX h(X) u
MOTEHIMATIBHBIX AQ(X) IOTIEPEYHBIX CEYCHNH MOBEPXHOCTEH.

HccnenoBanue ACM  meronamu  ocobennocreid JIOII KMII B
3aBHCHMOCTH OT NPUPOIbI U TOIIMHBI METAJLIIA

Jna msydenus ocodbennocty JIOI1 B 3aBHCHMOCTH OT MPUPOABI U TONIIMHBI
Metasuia nposereHo ACM m3mepennst KMII B [7] Ha ocHOBe koHTakTa ruiatiHa (Pt) ¢
tomumHaMu 0,2 mxm 1 1 0,1 MkM, ¢ nomynpoBogHuKoM n(GaAs ¢ KOHLIEHTparyen
servpyromel npumecu Np=6.10" ¢ m>. JIBymepubie ACM usobpaxkenus perbeda
(kooHKa “pemve”), ¢azpl (komoHKa “‘¢paza”) u KPII (xonmonka “‘nomenyuan’)
noBepxHocTd NnGaAs(100) ¢ pacronokeHHbIMM HAa HEW JMOAHBIMUA MaTpPHIIAMH,
00pa30BaHHBIMU METAJUIOM IUIaThHA C quameTpoM 5 MM (a) u 0,1 mxm (6) ¢
COOTBETCTBYIOIIIMMHU  TIPODIIIIMUA TIPOJIOJIBHBIX CEUCHUH MPOCTPAHCTBEHHOrO h(X) u
MOTEHIMAITBHOTO AQ(X) penbedoB MO MyHKTHPHBIM JIMHHSAM TIPE/ICTARICHBI Ha PHC. 8.
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BumHO, 4TO OTHOCHTENBHBIM Xapakrep MOBEACHUS BEMUMH AQn , AQs U AQsm B
3aBHCHMOCTH OT JMaMeTpa W TOMIIMHBI META/UIa, B LIEJIOM, aHAJIOTMYEH XapakTepy
TIOBE/ICHUSI ATUX K€ BEIMYMH Uit Au - KOHTakTa. [Ipu 3ToM abCOmOTHBIE 3HAYEHUS
HMpUHBI opeona [ U AQem VI IUIaTMHA Pt — KOHTAKTOB 3HAYUTENBHO MPEBBILIAIOT
aHAIIOTMYHBIE 3HAYEHNUS JUTs1 AU — KOHTAKTOB TeX e pasmMepoB. 3 ACM m3o0pakeHust
penbeda ¥ MOTEeHIMaIa TTOBEPXHOCTH CO CBOMMH NMPO(PUIIAMU TIONEPEUHBIX CEYEHHI
JOTHOM MAaTpHIIbl XOpOLIO BUIHO, uTo i1 Pt — koHTakToB moreHmman /[OI1 Ha
OpeoJiax TakoKe 00aiaeT CBOMCTBAMU aJUTMTUBHOCTH. B pe3ynbrare cinokeHus faeicTBre
MOTEHIMANIA B KAKIOW TOYKE TMOBEPXHOCTH, COICpKallleld OapbepHbIE KOHTAKTHI,
ycwmBaeTcs. J1o mpuBomUT K Oonee cuibHoMy moHmkeHnto KPIT moBepxHocTH
KOHTAKTOB M 3HAUMTEIILHOMY YBEIMYEHMIO HIMpHUHBI opeona J[OI1 Bokpyr muomHon
MaTpuItpl (puc.8,6)
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Puc.8. [Isymepubic ACM wusobOpaxeHnus penbeda (kojoHka “penved”), ¢dasbl (KOJOHKA
“gaza”) u KPIl (xomonka “nomenyuan”) mnoBepxHoctn nGaAs(100) ¢ KkOHIEHTparuen
HocuTenen 3apsaga Np=6.10'° cM™ ¢ pacnonoxeHHBIMM Ha HeH AMOJHBIMH MaTpULaMmH (B),
o0pazoBaHHbIMH MeTaiuioM tuiatuHa (Pt) ¢ nnamerpom 5 MM u tommuuHamu 0,2 MKM (a) u
0,1 MM (6) ¢ COOTBETCTBYIOIIMMH TPOQPHUIIMH MPOAONBHBIX CEUCHUN TMPOCTPAHCTBEHHOTO
h(x) n moteHmansHOr0 AQ(X) penbedos.

HccnenoBanue metonom Ckanupyiomieii JieKTpoHHol MHKpocKomu
ocodenHocreii Tokonpoxoxaenust B KMII muonos ¢ A1

B pamee onyOnukoBaHHONM pabore [12] ¢ TMOMOMIBIO  CKAHUPYFOILIETO
MEKTPOHHOTO MUKPOCKOINA ¥ TOKOB MHJIYLIMPOBAHHBIX MEKTpoHHbIM IydkoM (EBIC)
ObUTM M3ydeHBl OCOOCHHOCTH TpexaeBpeMeHHoro mpodos B [ ¢ mmaHapHOi
CTPYKTYpPOM U Me3a CTPYKTYpO#, M3TOTORIEHHBIX HAHECEHMEM IUICHKH MeTavia Pt Ha
THIOBEPXHOCTH TIOMYNPOBOIHMKA ¢ KOHLEHTparmer goHopoB  6.10° cv® GaAs n
Tepmudecku 00padotanHbix 10 350 °C B Teuenue Bpemenu oT 1,5 no 216 gacos.
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OHeprusi JIEKTPOHHOTO Iy4dka MeHsUlack B uHTepBate  5-30 xB. Pesymsrars
uccnenosanus 111 ¢ mnaHapHOii 1 Me3a CTPYKTYpOil ObLTH IOYTH UICHTHYHBIMIL

TunuyHble KapTUHKU pPaCHpeeieHus] IUIOTHOCTU OOpaTHOTO TOKa
BJIOJTb TIOBEPXHOCTH KOHTaKTa ruianapHoro I mpu oOpaTHBIX cMemeHusX -1;
-5 u -15 B npeacrasnens! Ha puc.9.

Puc.9. Pactipenenenue IOTHOCTH TOKA BJIOJIE KOHTAKTHOW mMoBepXxHOCTH Pt - nGaAs amon
orTtku npu odparaom cmemennn (U <0): a) -1 B, h)—5Buc)-15B.

Kak BunHo u3 puc.9,a, npu HanpsokeHnu -1 B, mimotHocTs 006paTHOTO
TOKa TNPUOIU3UTEIBHO PABHOMEPHO paclpeiessieTcss M0 KOHTaKTHOM
IIOBEPXHOCTU M B TO € BpEMs, CYIIECTBYET OTAEJbHBIE YYacTKU, 4Yepe3
KOTOpPbIE TOKH MPAKTHYECKU HE MPOTEKAOT. DTO 03HAYAET, YTO B ITHX TOUKAX
JDIl nsATeH Bce elle HE KOMIIEHCUPOBAHO C BHEIHUM nojem [6]. Ilpu
OTHOCUTEIBHO OoJbIlOM HampsbkeHun -5 B (puc.9,h) nHabmomaercs
MHOXECTBO OTJICJIbHBIX CBETSIIMX YYacTKOB M IO Nepudepuu KOHTaKTa
CBETALIEE KOJbLIO, Yepe3 KOTOPbIE MPOTEKAIOT TOKU € OONBIION INIOTHOCTHIO.
Or1o mnokasbiBaeT, yto npu 3ToM JDII KOHTakTa Kak TOJIBKO IOJHOCTBIO
KOMIIEHCUPYETCSl BHEUIHUM HaIpsHKEHWEM U HauMHAaeT TOKOIIPOXOXKICHHE B
TEeMHBIX ydyacTkax. [Ipum oOpatHOM HampspkeHuu -15 B (puc.9,c) ornensHbie
YYacTKM C OOJIBIION IUIOTHOCTBIO TOKa, T.€. CBETAIIME Y4yacTKM Ha Ooee
HU3KOM (hOHE OO0ILEro KOHTAaKTa, B OCHOBHOM, HAaONIONAIOTCS MO Hepudepun
koHTakTa. [Ipu aTom yxe orcyrcrByeT Biausinus JIDI1. Korna HaknaapiBaroTcs
puc.9a,b u ¢ npyr Ha aApyre, OOHapyKHBAeTCs, YTO Oelble y4acTKu Ha puc.9,c
COBIIAAAIOT ¢ OenplMU yyacTkamu Ha puc.10,6, pacnpeneneHHbIMH BJOJb
MOBEPXHOCTH, B TOM 4YHCIEe NO nepudepur KOHTaKTa. A OTIENbHBIE Oelble
YYacCTKM M HEpaBHOMEpHOe Oelloe KOJIbLIO BOKPYr KOHTakTa Ha puc.9,
COBIIAQJAIOT C OTJENbHBIMH YEPHBIMH YYaCTKaMH W YEpHOH mnepudepuiiHoim
o0s1acThio Ha pHc.9,a. DTO IKCIIEPUMEHTAIBHO XOPOIIO JEMOHCTPUPYET POJIH
JDII B TokonpoxoxaeHuu B aunojax lortku.

ITon neiictBueM TepMmuuyeckoi 0OpaOOTKM pacmpeseleHue y4acTKOB
KOHTaKTa, 4Yepe3 KOTOpble INPOTEKAIOT TOKH TPEXKICBPEMEHHOTO Mpo0Oos

141

200u

(c)



CYIIECTBEHHO MeHseTcs. HekoTropble HW3 HHX HCYE3al0T, a HEKOTOphIe
MOSIBJISIFOTCST 3aHOBO. Takol XapakTep paclpeneieHHs JOKaIbHBIX yYacTKOB
npexaeBpeMenHoro mpo6ost JIIII menseTcss or oOpasma k oOpasmy. 210
O3HAUYaeT, YTO MPHU ITOM MPOUCXOAUT W3MEHEHHE CTETNeHH HEOJAHOPOIHOCTH
rpaHulbl pa3zena u, ciae10BaTeNnbHo, crenenu Biaustaus 311 KMIL.

HccaenoBanue ACM metonamu ocodeHHocTeli Tokonpoxoxiaennsi B KMIT
auonos ¢ JII2I1

Bmusrue JIOI1 Ha xapakrep ToxonpoxoxaeHuss B KMIT mzyueno ACM —
MeTtoramu B padote [13]. Tpu 31oM n3MepeHo TOKOIPOXOMKICHHS B TIPSIMOM M OOpaTHOM
Hampap/IeHusX B muTakcuanbHbIX Au - nGaAs KMII mmonax ¢ amamerpom 15 MM
(puc. 10,a). Tlomyuennele  nByMepHbIe KoHTpacTHble ~ ACM  H300pakeHUS
pacrpe/ieieHie TOKOB pacTeKaHusi KOHTakTa IpH cMereHnsix or - 10 B no +10 B ¢
COOTBETCTBYIOIIMMH MPOPUIISIMU MOTIEPEUHBIX CEUEHHI TpecTarieHs! Ha puc. 10.

W3 puc.10 BumHO, 4T0 B 0OpaTHOM HarpaBlieHHH, Tyie HanpsbkeHHocTd JIOI u
BHEIITHETO TOJIS B IPUKOHTAKTHOM obrmacti KMIT cTaHOBHUTCS TPOTUBOIIONIOKHBIMH [6],
B TIepuQepritHON 00IacTH KOHTAKTa TOK HAYMHACT TPOXOIHTH TPU HaNpsbkeHnH — 3B,
Kak 310 HaOmrozieHo errie Ha puc.9.b. TTpu atom 1311 KMIT xoMrieHCHpyeTCst BHEIITHAM
HanpspKEHUEM.
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Puc.10 Isymepnoe ACM wu3o0paxeHus penbeda W TOKOB pacTeKaHUS CO CBOWMH
MpoUIAMH TTOTIEPEYHBIX CeueHn KoHTakTa Au - nGaAs amona IlloTTkm ¢ guameTpom
15 MmxM 1 TommuHON Metamia 0,1 MxMm.
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CornacHo puc.10b,c, mo Mepe yBenuueHus] 0OpaTHOTO HarpsbKeHust 1o - SB
aMIUMTya TiepudepuiiHbIX TOKOB pacTeT. Ha 9T0 yKasbiBaeT yBEIMUYMBAMOLIASCS
SIPKOCTh TIepr()epUITHON OOJIACTH KOHTPACTHOTO W300PAKEHUSI W YBEITIIMBAFOIIASICS
aMIUTUTYIa TOKOB pacTeKaHHs TNepudepritHoN oOMacTy Ha TOMEPEYHBIX MPOpUILIX
(puc.10, b.c). Hnprna BeICOKOIPOBOIISIIIEH TeprdeprifHOi 0OIacTH NMEeT 3HAYCHHE <
0,3 MKM U TMpaKTUYECKHU HE W3MEHSIeTCS MPY M3MEHEHUH MPUIOKEHHOTO HANPSLKEHMSL.
Ilpr 0OpaTHBIX HANMpsHKEHWSIX > OB TOKM dYepe3 OCHOBHYIO OONACTh CTaHOBUTCS
3ametHbIMU (puc.10, d, e). [To Mepe yBemideHns: 0OpaTHOTO HAIPSHKEHHUS aMILTATYIA
TOKOB PaCcTEKaHHs1 Yepe3 JIOKAITHHO POBOJIAIIME YYaCTKU OCHOBHOM IUIOIA/IM KOHTAKTA
YBEJIMYMBACTCS M CTAHOBUTCS PABHOM aMIUIATYE TOKOB pacTeKaHus Mo mepudepun
KOHTakTa (WM Jaxe mnpeBbhmacT ee). CreneHb JIOKATM3AIMH TAKUX YYacTKOB B
cpemHeM coctaBimsieT 100-200 HM |, COMBMEPUMO C pa3MepoM 3epeH, 0Opa3yroIX
CTPYKTYpY 30JI0TOro KoHTakTta. [Ipu oOparabix Hanpspkerusx > 6B 1911 momHocThIo
KOMIICHCUPYETCSI BHEIIIHUM HarpsbKeHHEM U BCSl TIOBEPXHOCTh KOHTAKTa CTAaHOBHTCS
MPOBOMIAIIICH W JAbHEHIIee YBENIMUCHHE OOpATHOTO HANPSHKCHWST TIPUBOIAMT K
OJTHOBPEMEHHOMY POCTY TOKOB pacTeKaHUs Kak MO MepudepHy, Tak U MO OCHOBHOM
IUIOLLA/IN KOHTAKTA.

[Ipn nmpsMom HamparneHusix HarnpsbkeHHocTd JIDII u BHemmHero mons B
npuKoHTakTHOM oOmact KMII craHOBUTCS TapayuieNbHBIME M CIIEIOBATEITBHO,
pacripesiesieHie TOKa pacTeKaHUs B 3aBHCHMOCTH OT TPWIOKEHHOTO HarpsyKeHUs
M3MEHSIET CBOW Xapakrep [6] M CTAaHOBUTCS Tak, Kak 3TO TpencTarieHo Ha puc.l0f.
VBenuueHre NpsMOro HAMpsDKEHHsT HE MPUBOIUT K OTHOCHTENIBHOMY HM3MEHEHHIO
nepu(epriHBIX TOKOB.

Ocobennoctu Toxonpoxoxaenuss B KMIT quonos ¢ A3I1 B 3aBucumoctu
OT IMAMETPOB KOHTAKTOB U TeMIIEPaTypbl

W3 BblIIEU3NIOKEHHOTO clieAyer, 4to creneHb BmstHAS JIOII kak Ha
noBepxHocTHple moTeHimanbl KMIL, Tak © Ha 9/EKTpOHHBIE TPOIECCHl B
TIPUKOHTAKTHOM 00JaCTH TOTYTPOBOTHUKA (T.€. Ha TprUOOpHBIe xapakreprcTrka KMIT)
onpernensieTcs: ¢ KOHpUrypaliell KOHTaKTa U ero reoMeTpruueckumMu pasmepamu. Kak
nokazano ACM m3mepenus JIOII KMII (puc.2 — puc8), peambubie KMII B
3aBUCUMOCTH OT crenieHr Bimstaust {011 nemarest Ha nBe rpymmsl. K nepBoit rpyrme
otHocstca  KMII ¢ mMpOKOM  KOHTakTHOM — IOBEPXHOCTBEO JIMHEHBIMU
reoMeTpUUeCKUMH pasmepamu  Oonbirie ~100 Mxm , e /1911 B OCHOBHOM OXBarhIBacT
KpaeBble 00JIacT KOHTakTa. A K Bropoii rpymrie otHocsTes: KMIT ¢ y3koii KOHTaKTHOM
TOBEPXHOCTBIO JIMHEMHBIMUA T€OMETPUYECKUMH pazMepamy  MeHbine ~100 MM, rie
JIDIT oxBarbIBaeT Kak TMOMHYIO CBOOOIHYIO TOBEPXHOCTh METAUTMYECKOTO KOHTAKTa,
TaK Y TIOJTHYIO IMPUKOHTAKTHYIO O0NACTh MOTYPOBOITHUKA.

B pabore [14] mydeHs! anekTpodr3HUecKre MPOrecchl B uieHTHIHBIX Cr-nSi
muonax 11loTTiy, OTHYArOMXCS UL TEOMETPUYECKUMH Pa3MepaMy, T.€. CTETIEHBIO
BmsiHust JIOI1. Crpykryper 11l Ha OCHOBE KOHTakTa Xpoma C KpPEeMHHEM #-TUTIa
M3IOTARIMBAICh  METONIOM  CTaHmapTHOM  Qoromrorpadmy. Ha  ruanapHoi
MIOBEPXHOCTH C KpHCTauIorpaduyeckor opuentaiyei (111) kpeMHHEBOH IUIaCTUHBI ©
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YIEIBHBIM COMpOoTHRIeHHEM | OM CM BBIPAILMBAICS TOHKUM JMAIEKTPUUYECKUM CIIOH
SiO, ¢ TommmHo# nopsika 0,3 MkM. B croe SiO, BCKpBIBAIMCH OKHA € PA3TAYHBIMUA
mamerpamu (6, 10, 20, 60, 100, 200, 500, 1000 Mxm). TTnenku xpoma ¢ TommHOM 0,5
MKM TIOIy4eHbl TEPMUUYECKUM HcTiapenueM B Bakyyme 10 Ila Ha moepxHocTH Si Ha
okHax Si0,. C moMmompio pa3paboTaHHBIX CIEIUATBHBIX METONOB B [6] ObUM
onpeienieHpl niepudepriiHbIe TOKU /s, TIPOTEKAroIHE Yepe3 TeprudepriiHbIiA yIacToK
KOHTAKTHOM TIOBEPXHOCTH M TOKH [, TIPOTEKAIOIINE Yepe3 KOHTAKTHYIO MOBEPXHOCTh
JII 6e3 pmstaust JIDI1. TIpu atoM  ObLIM UCTIONB30BAHBI - YCPEHEHHBIC JTMHEHHBIC
TUIOTHOCTH j;, TIepU(EPUITHBIX TOKOB /;,, 00yCIIOBIICHHBIX Il BivstHreM JIOTT 11

Tunuynsie npsimpie BeTBH BAX Cr-nSi JIIII ¢ nuamerpamu 10 MKwM,
100 mxm u 1000 mxm, rae HanpsbkeHHoctd JIOII m BHemHero mois B
npukoHTakTHOW  oOmacth  KMII  craHoBsiTcs  mapamiensHbIMH  [6],
npenacraBieHsl Ha puc.ll, xpussle 1, 4 u 7, coorBercTBeHHO. BuiHO, 4TO
AKCIIEpUMEHTAIbHO HaOmogaembie npsimble BeTBH BAX I onuckiBaroTcs
TEOPUU TEPMOIEKTPOHHOM HSmuccud. Ha 3TOM K€ PHUCYHKE TaKkxke
MPEACTABICHB 3aBUCUMOCTH Kak I;s oT U (KpuBbIC 2, 5 U 8, COOTBETCTBEHHO),
tak u Is ot U (kpussbie 3, 6 u 9, coorsercrBenHo) st LI ¢ nuamerpamu 10
MM, 100 mxm u 1000 mxm. Bugao, 9To 3aBHCUMOCTH Kak I, Tak U [;s oT U
OTPENENSAIOTCS MEXaHU3MOM TEPMORJIEKTpOHHOU smuccuu. Ilpu >TOoM
3aBUCUMOCTh Is oT U B momynorapuMUyecKoM maciitabe uMeeT JTUHEHHbIN
XapakTep, a 3aBUCUMOCTb I;s OT U mMeeT HenuHelHbld Xapaktep. [lomyyeno,
YTO Ha NepudepuitHON KOHTAKTHOM Tuiomaau S, ¢ mmpunou 4, JIII BeicoTa
Oappepa @ s CTAaHOBUTCS HWXKE BBICOTHI Oapbepa @ps Ha €ro OCTAIBHOM
KOHTaKTHOW Tmiomaaud. Tok [r , TPOTEKAOIMK uYepe3 OOIIyr0 KOHTAaKTHYIO
nosepxHocth [II, coctoutr u3 cymmbl TOKOB [r; U Irs, TPOTEKAOUIUX YEPE3
nepudepuitHyro TIOMAas S, U TUIONIaAb OCTATLHON YacTH KOHTaKTa Ss-S;.

Tunmunsie oopatabie BeTBU BAX Cr-nSi JIUI ¢ quamerpamu 10 MM,
100 mxm u 1000 MxMm, roe HanpspkeHHocTd JIOII w BHemHero mons B
npukoHTakTHOM oOmactu  KMII craHOBSITCS MPOTHUBOMOIOXKHBIMU  [6],
npeacTtaBieHsl Ha puc.12 (kpuBeie 1, 4 W 7, COOTBETCTBEHHO) B
nonynorapupmudeckoM macmrade. Bugno, uto BAX I wuzoOpaxkarorcs
IByMsI ~ crieUM(UYECKUMHU  y4yacTKaMU: TEpBBIA  HadaJdbHBIA  y4acTOK
oxBaTbiBaeT UHTepBas HanpspkeHust U ot 0 o okoso 2 B, a mocnexyromuii
BTOPOIl y4aCTOK OXBaThIBaeT MHTepBaI HanpsbkeHus: U oT 2 B 10 HampsbKeHus
po0os.

Tox [I; mepBoro ydvacTka oOpatHOii BetBH BAX MemieHHO
YBEITUYHUBAETCS ¢ pocToM U, U 3Ta 3aBUCUMOCTh OCJIa0EBAET C YBETUUCHUEM
auameTpa KoHTakta. Mexnay Ix; w U He HaOmomaercs omnpeneaeHHON
koppenmsanuu. OJIHAKO MEXAY TOKOM [z, BTOPOTO ydacTKa OOpaTHOM BETBU
BAX u U cymectByeT omnpeneiieHHass Koppemisius, T.e. ¢ poctoM U Tok Ix,
AKCIIOHEHIIUANLHO yBeIuuuBaeTcs. [Ipu sKCTpanoisiuu npsMbIX JIMHUN K OCH
opaunarta Ha puc.12 ansa I ¢ pa3nu4HbIMU JUaMeTpaMu CTaHOBUTCS SICHBIM,
YTO TOK [, HauUMHAET MPOTEKaTh Yepe3 KOHTAKT JIMIIb IOCJE TMPUIOKEHUS
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HaIpsDKEHUsT Ha BEJIMYMHY OKoJio 2 B, Kak 3TO mpoucxoausiao Ha puc.9 u
puc.10.
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Puc.11. IIpsamslie BetBu BAX Cr - nSi nuonos lortku ¢ auamerpamu 10 mxm, 100 MkM 1
1000 MKkM: TOKM OOIIEro KOHTaKTa I (kpuBble 1, 4 U 7, COOTBETCTBEHHO),

nepudepuiiabie Toku [ (KpuBbIC 2, 5 1 8, COOTBETCTBCHHO), TOKH OOIIEro KOHTaKTa Oe3

BITHSHIS eprpepHitHbX 9ddexToB I (KpuBbIC 3, 6 1 9, COOTBETCTBEHHO).
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3aBucumoctu I, ot U nnsa AU ¢ nuamerpamu 10 MM, 100 MM u
1000 mxm npencrasiensl Ha puc.13 (kpusble 2, 5 u 8, coorBeTcTBeHHO). Ha
ATOM K€ PUCYHKE MPECTaBICHBI TaKXKe 3aBUCUMOCTH [s; oT U (kpuBbie 3, 6 1
9, COOTBETCTBEHHO).
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Puc.12. O6parubie BetBu BAX Cr - nSi nunonos Illortku ¢ quamerpamu 10 Mxm, 100 MkM 1
1000 MKM: TOKHM OOIIEr0 KOHTAaKTa ]F(KpI/IBLIe 1,4 1 7, COOTBETCTBEHHO), Iepu(epHiiHbIE TOKH

I (xpuBeIe 2,5 1 8, COOTBETCTBEHHO), TOKH OOLIETo KOHTAKTa Oe3 BIMAHUS NepUepHitHBIX

o dexros / (kpuBbIe 3, 6 1 9, COOTBETCTBEHHO).
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Bugno, uro 3aBucuMocTH Kak [s;, Tak U Iis; ot U ompeaenstorcs
MEXaHM3MOM TEPMORJIEKTPOHHOI sMuccuu. [Ipu sTom 3aBucumocts Is ot U B
MoJIyJIorapupMuueckoM  Macmtabe KMMeeT  JIMHEWHBIM — XapakTtep, a
3aBUCUMOCTH [15 OT U MMeeT HeIMHEHHbIN XapakTep. Mcnob3ys u3 3HauYeHMit
Iiss u Iy npu U=0,1 B, meronom BAX Oblmu omnpeneneHbl BbICOTA
nmoTeHITMaNbHOTo Oapbepa Dis;, 6e3pazmepHbIit kodbdumment ny,; (npu U=1 B)
JIII ¢ pa3nu4HBIME JHaMETpaMu ISl IEpUQPEPUITHOTO ydacTKa U JJsl oOmIei
KOHTakTHOU moBepxHocTu 0e3 Biusaus DI (Dss;, ns;, coorBeTcTBEHHO). U3
puc.12 (kpusbie 1, 4 u 7) BUAHO, UTO BTOPOM y4acTOK oOpaTHOU BeTBH BAX
JIII cocTouT B OCHOBHOM M3 TOKa, MPOTEKAIOIIEro Mo nepudepuu KOHTaKTa U
B TONyJOrapuMUUECKOM MaciuTtabe u300pa)xkaeTcss MPsSMOW  JTHHHEH.
DKCTpanoaupys MpsIMbIX JIMHUNA K OCH OpJIMHATa Ha puc.l2 ObLTN OMpe/esieHbI
Toku HachieHus 1;,(0) Al ¢ paznuyHbiMu THaMeTpaMu.

Takum 0Opazom, SKCIIEpUMEHTATIBFHOE HCCIEA0BaHNE TOKOMPOXOXKICHUS
B Cr-nSi JII ¢ 1211 mokasano:

- obmas koHtakTHas moBepxHocTh JIII ¢ JIDII cocrout m3 AByx
obacreit (nepudepuitHOll ¢ IMPUHONW HECKOJIBKO MMKPOMETPOB H
OTHOCHUTENFHO BHYTPEHHEH), Ha KOTOPBIX BBICOTA MOTEHIMAIBLHOTO Oapbepa
otianyaercss okosio 40 M3B u ¢ ymeHblieHueM auamerpa kKoHTakTa oT 1000
MKM JI0 6 MKM BKJaJ MepuepuifHOro TOKa B TOK OOIIEro KOHTAaKTa
yBenuuuBaercss 10 okojo 100 % nns npsMoil n HayanbHOM 0OpaTHOW BeTBE
BAX;

- BBICOTA MOTCHIMAILHOTO Oapbepa, KOAIP(OUIMEHT HICATHHOCTH
(6e3paszmepHbIii KO3 (GUIMEHT), KOHTAKTHOE COIMPOTHUBIICHHE, IUIOMIAb H
muprHa TnepudepuifHOW KOHTAKTHOM TMOBEPXHOCTH, BKJIAA MepudepuitHoro
TOKa B TOK OOIIET0 KOHTAKTa JUIsl MPSIMOM BETBH M HAYAJIbHON OOpaTHOI BETBU
BAX 1T ¢ D211 umeroT COOTBETCTBYIONINE OJM3KHE 3HAUCHUS,

- 3a TIePBBIM HAYaJbHBIM y4acTKoM oOpatHoi BeTBu BAX JIII ¢ JIDIT
CIEAyeT €€ BTOPOM YYAaCTOK, KOTOPBIM MPOSABISETCA IOCIE MPUIOKECHUS
ONPENENEHHOT0  KPUTUYECKOTO  HAMNpsHKEHUs] W COCTOMT  JIUIIb W3
nepuepuifHOrO TOKa, Ui KOTOPOTO  BBICOTA MOTEHIMAJIBHOTO Oaphepa,
0e3pa3MepHbIi  KOA(PHUIIMEHT, KOHTAKTHOE COMPOTHBIICHHE, IUIOMIAAb U
mUpHHAa TepU(PEepPUfHON  KOHTAKTHOW  TOBEPXHOCTH  OTJIMYAIOTCA  OT
COOTBETCTBYIOIIUX IMApaMETPOB MEPBOro HavajabHOro ydactka BAX;

BAX A ¢ D211 B uenom, onuckiBaeTcss GopMyIion, MOJIy4eHHOM Ha
OCHOBE T€OPUHU TEPMOAJIEKTPOHHOM dMuccuu ¢ yuetom JIDII [6].

B  pabore [15] nmpencraBieHbl — pe3ynbTaThl  UCCIIEIOBAHUSA
TeMITIEpaTypHOH 3aBUCHMOCTH MpoTekaHus obOmiero toka B Ni-nSi JIIII ¢
paznuunbiMu auaMerpamu (10 mxm — 1000 MkM), a pe3ynbTaThl UCCIEA0BAaHUS
TEMIIEPATYPHBIX 3aBUCUMOCTEH MPOTEKaHUS TOKA MPU OTCYTCTBUU BIUSHUS
JOI1 m nepudepuitHoro Toka B 3TUX crpykrypax I npencraBieHsl B
nocienyronmx paborax [16-18] W KOHIEHTPAIIMOHHOW 3aBUCHUMOCTH
TOKOIPOXO>KIeHus B padote [19].

148



UccnenoBanue [15] remneparypHoii 3aBUcUMOCTH B uHTepBaie 132 K —
387K temneparyp Ni-nSi JIII ¢ paznuunoii crenenu Bausaus JIDI1 mokaszano,
yto ynomiaerBoputenbHbii Bua BAX AU ¢ B3Il coxpansercs B
OTpaHUYEHHBIX HHTepBasiax Temmepatryp. OCOOEHHOCTH TeMIlepaTypHOI
3aBHCUMOCTH BBICOTHI Oapbepa, Kod(pQHIMEeHTa HIeaTbHOCTH, KOHTAKTHOTO
COIIPOTUBIIEHUS, Oe3pa3mMepHoro kodddunuenTa u Apyrux napamerpos /I c
JOII 3aBUCHUT OT BBIOpAaHHOIO MHTEpBaja TEMIEPATyp U OT F€OMETPUUECKUX
pa3MepoB KOHTaKTa, T.€. OT creneHu BiausHus 911

[Ipn xomHaTtHOH Temneparype npsimblie BeTBuM BAX JIIII ¢ pasnuunbiMu
auaMeTpamu, T.e. ¢ pasnuuHoil creneHu BiausHus [[OI1, rme wu3o0paxkarorcs
OpsIMBIMU JIMHUAMHU B IOJylIOrapuMHUYECKOM Maciutade, a HayalbHbIE
YYaCTKH OOpPaTHBIX BeTBeld BAX oOmNMCHIBAIOT MEIJIEHHOE BO3pacTaHUE
OOpaTHBIX TOKOB € pocTOM HampspkeHus. [lpu  gocraTtouHo  OombmImx
HaNpPsHKEHUSIX, HAMHOTO HUXKE TEOPETHUECKOTO 3HAYeHUs HampsHKeHUs mpooost
100 B, mpoucxonut pe3koe Bo3pactanue odparHeix toko Il ¢ JIDIL. Dtu
ocobernnoctu BAX coOmofaroTcsi B OrpaHMYEHHBIX MHTEpBAJIaX TEMIIEPaTyp.
JIuneitnoctes npsimoii BeTBUM BAX coxpaHsieTcss B uHTepBase temmeparyp 222K
—363 K, a TpaguiinoHHbIA BU HA4aIbHBIX Y4aCTKOB 00paTHBIX BeTBel BAX -
B 267 K — 387 K. IIpu OTHOCUTENBHO BBICOKUX TEMIIEpaTypax IMpsiMble BETBU
BAX mpuoOpeTaroT HEIMHEHHBIM XapakTep, a NPH OTHOCHUTEIBHO HHU3KHX
TeMIeparypax npsMmble BeTBU BAX nerpaaupytoT, U MOSBISIIOTCS U30BITOUHBIE
TOKH MPY HU3KHUX HAMPSKEHUX, a HadaJlbHbIE Y4acTKH 00paTHBIX BeTBe BAX
pUOOpETalOT TOYTH OMMUYECKMH xapakrep. TuUNHMYHBIE TeMIepaTypHbIe
3aBUCUMOCTHU TIPsIMBIX M 00patHbiX BeTBeit BAX JIII ¢ nuamerpamu 100 Mkm
B uHTepBaine temmneparyp 185 K - 387 K npencrasnens! Ha puc. 13, a u b,
COOTBETCTBEHHO.

W3 npsMBIX BeTBEH M HAYaIbHBIX YY4acTKOB oOpaTHhIX BeTBed BAX
JII ¢ pa3nuuHbIMHU JUaMeTpaMu ObLITH OMpPEEIEeHbI BHICOTHI 0apbepoB Dpr U
@z B IIMPOKOM HHTEpBaNie Temmeparyp. MIX TeMmmeparypHble 3aBUCUMOCTU
s AT ¢ quamerpamu 10 mxm, 100 Mxm u 1000 MKM mipeAcTaBiI€HbI Ha
puc.14,a u b. Kak BHIHO U3 PHUCYHKOB, XapakTep TeMIlepaTypHOH
3aBHCUMOCTH BBICOTHI Oapbepa JIIII  3aBUCHT Kak OT TE€OMETPHUECKHX
pa3MepoB BBIIPSIMIIAIONIETO KOHTAaKTa, T.€. OT cTeneHu BiausHus JOIl, tak u
OT 3HAUECHWH BBIOpPAHHOTO TeMmIiepaTypHoro  wuHTepBana. Jma JIII ¢
auamerpom 10 MkM, T.e. ¢ OombIIoi crenenu BiustHus D11, BeicoTa Gapnepa ¢
pocToM Temmeparypel, B uHTepBasie 222 K -311 K, yBenuuuBaercs, a B
untepBane 311 K-387 K ymenpmaercs. A ana LI ¢ auamerpom 1000 MM,
T.e. ¢ MeHblmel creneHn BiausHus JI[OII, BeicoTa Oapbepa ¢ pocTOM
temneparypbl, B wuHTepBane 247 K — 329 K, mnpakrtuuecku ocraercs
Heu3MeHHOM, a B unTepBajue 329 K-387 K memnenno ymensinaercs. Js JIUI ¢
muamerpamu  Oonbiie 10 mMkm u  menpmie 1000 MKM  TemmepaTypHbIe
3aBHCHUMOCTH  BBICOTHI ~ 0appepa  XapakTepU3YIOTCS  MPOMEKYTOYHBIMU
COCTOSIHUSIMU MEXIY TeMIIepaTypHBbIMU 3aBUCHMOCTSIMH BBICOTHI Oapbepa i
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JUI ¢ nuamerpamu 10 mxm 1 1000 MKM, Kak 3TO IPEACTABIEHO HAa PUCYHKaX
s JIII ¢ guametrpom 100 MkMm. M3MmeHeHue 3HaKa TEPMHUUYECKOTO
Kod((uUIlMEeHTa BBICOTHI Oaphepa C POCTOM TEMIIEPaTyphl, MOJITBEPIKIACTCS
3HaUYCHUSIMH BBICOT OapbepoB JIIII, ompeneneHHBIX W3 3aBHCHUMOCTEH
Puuapncona Io/T° ot I/T.
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Puc.13. IIpsmeie (a) u obpatHeie (b) BetBu BAX Ni - nSi muonos lllortku ¢ auamerpom 100 MM
mpu Temrieparypax T (K): 1 —185,2—-222, 3 -247, 4-267, 5-292, 6 -311, 7—329, 8-345,
9-363, 10-387.
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Puc.14. TemmiepaTypHBIe 3aBHCUMOCTH BBICOTHI Oaprepa Ni - nSi 1nomoB
[Hottku ¢ guamerpamu 10 mxwm (1), 100 mxm (2) m 1000 mMxwm (3) mist
npsiMoii (@) m oGpatHoii (b) BeTBu BAX.
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Takum oOpa3om, cienyeT OTMETHTb, YTO YIOBJIETBOPUTEIBHBIM BHJ
BAX JIII ¢ IDIT coxpaHsieTcs B OTpaHUYEHHBIX HHTEpPBAJIaX TeMIepaTyp, Tie
BEPXHUH Mpeaes MHTEpBaJla OIpPaHUYMBAETCS UCKPHUBJIEHHEM IPSMOIl BETBU
BAX B monymorapudmudeckom maciitade, a HIWKHHUW TIpeaesl WHTEpBaia
OTPAHUYUBAETCS TOSBICHUEM H30BITOYHOTO TOKA MPU HU3KHUX HATPSHKEHUSX.

XapakTep TeMmmepaTypHOW 3aBHCHUMOCTH BBICOTHI Oapbepa H
koopduuuenta wuneanbHocTH [l 3aBUCHT OT BBIOpaHHOTO HHTEpBajia
TeMreparyp u oT crenenu BiuusHusg JIII, T.e. OT reoMeTprUUECKUX pa3MEpoB
BBIIPAMIISIONIETO KOHTakTa. lIpm 3TOM, B 3aBUCHUMOCTHM OT TEMIIEpaTypbl
HaIpaBlIeHUS U3MEHEHMsI BBICOTHI Oapbepa U KO3(PQUIMEHTa HIeaTbHOCTH
CTAaHOBATCS MPOTHUBOIIOJIOKHBIMH, T.€. HU3KOMY 3HAUEHHUIO BBICOTHI Oapbepa
COOTBETCTBYET BBICOKOE 3HaueHHe Kod(dduiineHnTa uaeaabHOCTH U, HA0OOPOT.
OpHako,  SKCIOHEHIMAJIbHBI  XapakTep  3aBUCUMOCTH  KOHTAaKTHOT'O
conportusienus I ¢ JIDI1 ot TeMneparypsl cOXpaHseTcs BO BCEM UHTEpBAJIE
temneparyp, rae BAX A ¢ A3I1 umeer yaoBneTBOpUTENbHBIN BUA. Mexay
AKCIIEPUMEHTAIbHBIM 3HAYEHHEM TOCTOSIHHOM PuyapjicoHa m TepMUYecKUM
kodp¢uimeHToM  BeICOTBI  Oapeepa  JIII ¢ DIl  cymectByer
AKCIIOHEHIIMadbHas 3aBUCUMOCTb. C pPOCTOM HAaNpsHKEHHs BO3pacTaHUE
obparaoro toka JII ¢ JIDII mpoucXoauT CHIIbHEE, YeM JTO CIEAyeT U3
YMEHBIIIEHUSI BBICOTHI Oapbepa TOJ JEHCTBHEM CUJIBI  3€PKaJIbHOTO
n300paKeHMsL.

OKClepUMEHTANIbHbIE  Pe3yJabTaThl  XOPOIIO  HHTEPHPETUPYIOTCS
TEeOopUel TEPMO3JIEKTPOHHOM aMuccuu ¢ yuerom [IOI1 [6].

Oco0eHHOCTH TOKONPOXOKIEHHUSI B JIEKTPUYECKH B3aUMO/IEHCTBYIOIIMX
muonax orrku ¢ DI pasupiMu 1MamMeTpaMu

Onextpuyeckoe  Baumoneiicteue muonoB  Lllorrku ¢ QI  geramsho
uccnenosano ACM metonamu B [11]. ITpu a1om Obimi m3rotornenst 1L marpuripr ¢
Y4ETOM HEOOXOMMYIO YCJIOBUIO BO3HMKHOBEHHS WIEKTPHYECKOIO B3aWMOJIEHCTBUS
MEXIy KOHTAKTaMH, SIBIIIONIYI0 HATMYMEM BOKPYT HHMX PacHpOCTPaHSIOLIErocs Ha
JocTarogHo Oombime pacctosiaus (<30 M) opeona 1911 B paborte wccrnenoBamich
Marpuiibl M;; 301m0TbIX ¢ TonmpHOM 0,9 MM korTakToB (I ¢ 1 muamerpamu (D;; =3,
5, 10, 15 u 30 Mxm) u ¢ j paccrosHMsIME Mex Ty KoHTaktamu ( Hj; = 1xDy;, 2xDip,
4xDi;, 10xDis), chOpMHPOBaHHBIX Ha TOBEPXHOCTH AIUTAKCHAIBHOTO — CIIOS
nGaAs(100) ¢ Tommumnuoi 0,3 MkM ¥ KoHueHTpammerr Np=4.5.10" cM®, kak 210
TMpeJICTaBIeHo Ha puc.15.

Ha puc.l6 mnpencrarnensl mnpsmble U oOparHele BetBM BAX B
MOTyJIOrapuMIIEecKoM Macirade aeKTpudecku He B3ammozekctByrommx I ¢
pazmuabiMi uamerpamu (Dis = 3, 5, 10, 15 u 30 Mxm) mroasbix Marpuil My ¢
necstukparibiM - pacctosiuieM Hia=10xDis mMexmy kontaktamu. [lomydeHo, 4to C
POCTOM JTMaMETPOB KOHTAKTOB YBEIMUMBACTCS JCHCTBYIOLIEH BBICOTA MTOTEHIIMAIBHOIO
Oappepa ¥ HE3HAYUTENILHO YMeEHbIaercsi kod(pduimeHtT wnaeansHoCcTH. VHTEpBaT
M3MEHEHNsI 110 TOKY NpsiMbIX BAX 1pu yMeHbIIIEHNH JMaMeTpa KOHTAKToB OT 30 MKM
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10 3 MkM ms npsamoro eMemenust 0.5 B cocrasmsn 2 nopsika, or 10° go 107 A.
Hanpsoxenne po6ost {1 rpu o6parHoM Toke 10 MKA yBeNTMUMBAETCS ¢ YMEHBILIEHUEM
JameTpa KoHTakToB oT 13 1o 14,5 B.

: [ ' ' ]
Mgy  My; My, My, My,

Puc.15. ®ororpadgus MOBEPXHOCTH UHIIA SMHTAKCHATLHOIO NGaAs C pacrofiKeHHBIME Ha Hel
Marpriiama M (toe,Ds; - mmamerp xoHTakToB, Hij - paccTosHie MeXTy KOHTAaKTamu) 30710ThIX

xorTaxtoB 1. Ienoe uncino “i” Hymepyer mmamerp KOHTakToB: 1 —Djj—3,2—-D,;—5,3—-Ds;—

10,4—D4;—15 u 5—Ds;—30 mxm. Llenoe uncrio *“j”” HyMepyeT pacCTOSHAE MEXTY KOHTAKTAMH:
1 — Hi,1=1XDi,1, 2 — Hi,2=2XDi,2, 3 — Hi,3=4XDi,3 nu 4 — Hi,4=10XDi,4.

Ha puc.l7 mnpeacraBneHsl mpsiMble U oOpartHble BetBM BAX B
TIOITYTIOrapU(PMIIECKOM MacITade dneKTpudecku He B3ammoneiictByronmx JIIII ¢
pazmusbiME auamerpamu (Di; =3, 5, 10, 15 u 30 Mmxm)  muomsbIx Matpur] M, ¢
omHOKpatHbiM ~ pacctostarieM  Hi;=1xD;; wmexny xonrtakramu. [lomydeno, drto
VIUTOTHEHHE JTUOMHBIX MATPUIl BCEX BHUIOB MPUBOIMT K 3aMETHHIM M3MEHEHHSIM B KX
BAX. B nanrom ciiygae BAX /I ¢ qmamerpamu 3, 5, 15 1 30 MM npuOnmikaroTest K
BAX I ¢ muamerpom 10 M. Pazdpoc 1o TokoM npu npsimom cmettienru 0,5 B
cocrassu1 Beero Ha 5.10° A. Tlpu stom ms I ¢ guamverpamu MeHbine 10 MkM
HaOIroIaeTesl yMEHbIIIeHHe AeicTBYyroIel BbicoTsl Oapbepa. [l 1L ¢ muamerpamu
oombiie 10 MM , Ha000pOT, HAOMFOIASTCST YBETIMUCHYE CHCTBYFOIIECH BBICOTHI Oaphepa.
KomnmuecTBeHHble OTIMYMS TIPU Ka4ECTBEHHOM COOTBETCTBHM TaKKe HAOMIOMAIOTCS U
Just ooparabix BetBeirt BAX /I yIutoTHEHHBIX MaTpHIL.
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YCTaHOBIEHO, YTO JNEKTPHYECKOE BIMSHUE MEKITy COOpPaHHBIMH B JMOIHYIO
Marpuily KoHtaktamu JIIII mosBiusercs B 3HAYMTENBHOM — M3MEHEHMH — HX
MIOBEPXHOCTHOIO TMOTEHLMAIA M CTaTMYECKUX BOJIBTAMIIEPHBIX XapAKTEPHUCTHK.
[lokazaHo, YTO W3MEHEHHE TOBEPXHOCTHOIO TMOTEHIMala M CTaTUYeCKHX
BOJIBTaMITEpHBIX XapakTepucTuk I mporcxomut nox BimstHreM codctBeHHOTro {11
KOHTAKTa, a Taroke 1oy BmstaueM J[DI 1 mMarpuripl, oopazoBaHHOTO cyriepriosurueii JIOI 1
00pasyrolMx €€ KOHTaKTOB. CTENeHb TAKOTO BIMSIHMSL OMPENENSETCS PACCTOSHUEM
MEXKIy KOHTAaKTaMH, a Taioke T[ONHBIM CYMMapHBIM  3apsjioM — oOnacteit
MPOCTPAHCTBEHHBIX 3aPS/IOB BCEX KOHTAKTOB MATpHIlbl. DBbUIO YCTAHOBIEHO, YTO
COMDKEHHEe KOHTAKTOB TMPHBOIWT K YBEIMYEHHUIO JCHCTBYIOIIEH BBICOTHI Oapbepa U
HE3HAUUTEIIbHOMY YBEIIMYCHHUIO TOKA3aTeNsl WCAIBHOCTU. YBEIMUYEHHE CyMMapHOM
IJIOMIAM KOHTAKTOB B MAarTpulle MPHUBOOUT K OTHOCHTEIBHOMY TOHIDKEHHIO
JICUCTBYIOIIEH BBICOTHI Oapbepa M HE3HAYUTEILHOMY YBEIMUCHHIO TOKA3aTelis
UJICATbHOCTH.

=31 087 115 193 F
-5 0881 1.4 127 I
=il LA 50 1.12 TH ot b
d=15 0897 LI 5.7 =
T 1T W 52 T

4 12 1Wr B Lk O s k4 B2 A 0.2 4 .6 .H 1.1l

Puc.16. IIpsmeie u o6pataeie BAX snextpudecku He B3aumozencTByonmx Au-nGaAs 111
¢ quamerpamu Diy: 1- 3mkM, 2- 5 MkM, 3 — 10 MM, 4 — 15 MkM 1 5 — 30 MKM,
MPUHAAJISKAIINAE MaTPHUIIaM M4 COOTBETCTBYIOIIUMH IECATHKPATHBIM PACCTOSHUEM
Hi,~=10xD; 4 mexxay ALI.
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Puc.17. [Ipsimbie n o6patHbie BAX snextpuuecku B3anmoseiictByromux Au-nGaAs /{1 ¢
nuametpamu D;;: 1- 3MkMm, 2- 5 MM, 3 — 10 MM, 4 — 15 MM 1 5 — 30 MM,
MpUHAATIeKAIINEe MaTpUIlaM M COOTBETCTBYIOIIUMHE OJHOKPATHBIM PAaCCTOSIHHEM
H;;=10xD;; mexmy 1.

Ocodennoctu oronposomumoctu uoaoB LlorTku ¢ 111 B 3aBucuMocTu
0T KOH(MIYpAUUH KOHTAKTOB

[peoOpazoBanrie CBETOBOM SHEPIUHM B AIEKTPUUECKYIO MPOUCXOIUT B OOIACTH
nipoctpadcTBeHHoro 3apsaa (OI13) muona [lloTrky B pe3ybrare MomOIeH s KBAHTOB
CBETa U TeHEpaLMy 3JIEKTPOHHO-IBIPOUHBIX Map. Pasnenenve 3apsiioB (IEKTPOHOB U
JBIpOK)  Tof JedctBueM anekrpudeckoro mos B OII3 KoHTakTa MpUBOAMT K
BO3HHMKHOBEHHIO (DOTOIIC M MOSRIICHUIO TeHepaioHHOT0 (pototoka. JIDI1 B pearbHbIX
JIUI nponvkaer BOIyOb TIOMYNPOBOAHMKA W OXBarblBaeT — MepuepUiHYIO
NpUKOHTakTHYIO obmacts OI3 it mmpokux KoHTakTtoB (puc.l,b,c) W TOMHYIO
npukoHTakHyto obmacte OII3 s y3kux koHtaktoB. B pabore [20] TBepmo
ycraHorieHo, 4to non aevicteueM JIDI1 KMII npoucxomut 3ameTHOE W3MEHEHHE
MPUOOPHBIX XAPAKTEPHUCTHK U YBEIUYeHHE Y(DPEKTHBHOCTH MPEoOpa3OBaHKsI CBETOBOU
SHEPruM B AMekTpuyeckyro. [Ipu stom, uccnenoBamck Au-nGaAs I omuHakoBoi
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wiomam S; (rme, S; = 7853,98 mxm?) u TommHOM Metamia 0,1 MKM, HO pasHOM
dopmbl  (puc.18), chopMUpoBaHHBIE HAa TOBEPXHOCTH SIUTAKCHAIBHOTO — CJIOS
nGaAs(100) ¢ Tommmnoi 10 Mxm 1 koHneHTparmeit Np=6,4.10" cm™.

[ N Pt

6 3 4 3 21

Puc.18. Ontryeckoe m3obpaxkenne Au-nGaAs I ommHakoBoit miomansio S; = 7853,98
MKM’ pasHbiMHE (i) popmamu: 1 — kpyribie quamerpoM 100 MKM, 2 — KBaIpaTHBIE CO CTOPOHAMHE
88,62 MKkM, 3 — mpsiMoyronbHble co cTopoHamu 40x196,35 MkM, 4 — IpAMOYTOJIBHBIE CO
croponamu 20x392,70 MkM, 5 — ipssMoyronbHBIE co cTopoHamu 10x785,40 MM, 6 —
MpsIMOYTONbHBIE co cTopoHamHu 5x1570,80 MkM.

Ha pwuc.19 mnpencrarneHbl mpsiMble TEMHOBBIE (a) M COOTBETCTBYIOIIME WM
ceeroBble ( b ) BAX mmonos Illortku 1- 6. BumHo, 4T0 TOKM HACKIITICHHS TIPSIMBIX
TeMHOBbIX BAX KoHTakTOB 1-6 mMeror Ommskue 3HadeHus. OnpeeneHHbIe 1o
BAX 3HaueHusI JEHCTBYIOIIMX BBICOTHI OaphepOB TMOMOB 1-6 HE3HAYUTENTHHO
YMEHBIIIAIOTCS € YBEIMUECHHEM reprMeTpa (Tabn.3).

Tabmuua 3
TeomeTpryecKre pa3Mepbl KOHTAKTOB 1-6 1 nx TemHoBbIe( dark )IprHOOpHBIE XapaKTEPUCTHKA

Konrakr | Pa3zmep P L (Y n L Ji=1Iu/P

bl Konrakra (MKM) A B A AMKM

(MKm)

1 D=100 314,16 310" 0925 1,05 3-10% 9,6.10™
2 88,62x 88,62 | 35449 43-10"% | 0916 1,06 45-10* 12,7.10™"
3 40x 196,35 472,70 52-10" | 0911 1,06 55-10°% 11,6.10™"
4 20x 392,70 825,40 74-10" | 0902 1,07 810* 9,7.10™"
5 10x 7854 1590,80 9-10" 0897 1,08 1,5-107 94.10™"
6 5x1570.8 3157,60 1-10™ 0894 1,09 2,5:107 79.10™"
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VBemmueHre MpoTsHKEHHOCTH TiepuMeTpa Ooree yeM B 10 pas, mpuBOAMT K
YBENMYCHHIO 00parHoro Toka B10 pas. JInHelHas INIOTHOCTH 00PATHOTO TOKA KOHTAKTOB
1-6 npu HanpspkeHn Oonee 10 B mmeer ompHakoBoe 3Ha4eHHE. DTO O3HAYAeT, YTo
oOparHbIe TOKW KOHTAKTOB 1-6 COCTOSIT JIMIIIb M3 IEPU(EPHITHBIX TOKOB.

OcgeltieHre KOHTAKTOB TIPUBOAMT K HE3HAYMTEIIHHOMY YMEHBILICHUIO MPSIMBIX
TOKOB HACBIIIIEHUS, COOTBETCTBYIOIIEMY YBEJIMUEHUIO JISUCTBYIOIIEH BBICOTHI Oaphepa
@®p ¥ YMEHBIIICHUIO 3HAYCHUI TIOKa3aressl uaeaibHOCTH N (Tabm4). [ cBeToBBbIX
npsiMeIx BAX yBenmueHne NpoTsbKeHHOCTH IepuMeTpa P 1 B ommune oT TEMHOBBIX
MPUBOIMT K JIAJIbHEHINIEMY YBEJIMUYSHHIO JICUCTBYIOIIEH BBICOTHI Oapbepa Pp u
YMEHBIICHUIO  3HAYeHWs  ToKasarens  uaeaibHocTH  (Ta0n4).  YBenuueHue
MPOTSHKEHHOCTHU TiepuMeTpa Oonee yeM B 10 pas, MpUBOINT K YBEIMYCHUIO 3HAYCHUN
(otoanc Gomee weM B 1,5 paza.

Taomiua 4
TeoMeTprdeckiie pasMepbl KOHTAKTOB 1-6 1 X cBeToBbIE (light) mprOOpHBIE XapaKTEPUCTHKN
Konrakr Pasmep P Lo @y n Lo J.= U
18§ KOHTAKTa (MxMm) A 3B A Lo B
(MKvm) /P
Alem
1 D=100 314,16 2,1:10" | 0,934 | 1,0 7-10% 22.10" | 0,24
2 88,62 x 354,49 1,8:10% | 0939 | 1,0 | 455-107 13.10° | 0,28
88,62
3 40x 196,35 472,70 1,5-10% | 0943 | 1,0 | 9,945-107 | 2,1.10° | 0,31
4 20x 392,70 825,40 110 0953 | 1,0 1,42-10°¢ 1,7.10° | 0,31
5 10x 7854 1590,80 9-10™ | 0856 | 1,0 | 2,8510° 1,8.10° | 0,37
6 5x1570.8 3157,60 8:10™ | 0860 | 1,0 | 4,75:10° 1,5.10° | 0,38
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Puc.19. IIpsmMele BeTBH BosbTaMIepHbIX XapakTepucTuk Au-nGaAs JIII oquHakoBoi
mnomanso S; = 7853,98 Mxm? pasueimu (i) popmamu (cM.puc.19). a — remuossie (dark) m b —
cserosble (light)

CBETOBBIC ( b ) BAX muonoB LLIOTTKM 1-6. Kak M 111 TEMHOBBIX BAX, 3Ha4eHHE
OOpaTHbIX TOKOB HACBILIEHUS CBETOBbIX o0OparHbix BAX yBenmumumBaercs mpu
yBerdennn nepudepun. [Ipu 31om 3HaueHnst Ha 2-3 MOpsIKa MPEBBIIIAIOT 3HAUCHUS
OOpaTHBIX TOKOB HACBHIIIGHWSI TEMHOBBIX oOparHeix BAX, 4ro yKasplBaeT Ha
3HAYUTENIbHOE TIOHIDKEHNE JISHCTBYIOIIEH BBICOTHI Oapbepa, omnperneneHHoi 1o BAX.
N3 Tabn.2 BumHO, YTO MpW YBEIMUYEHWH TiepuMerpa modutd B 10 pa3 mpuBOmUT K
YBEJIMYEHHIO (POTOTOKA Ha 2 TOpsiIKa.
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Puc.20. OOpaTHble BeTBU BOJbTaMIIEpHbIX XapakTepucTuk Au-nGaAs /11 ogunakoBoii
wiomanpo S; = 7853,98 mxm? pasusivu (i) popmamu (cm.puc.18). a — remuosbie (dark) u b —
cetoBeie (light)
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Taxum obpasom, [l uccnenyembix /I ¢ OonmpliiM miepuMeTpoM, Te.
3HauuTeNbHPIM ~ BivsiHueM  JIOIl, u3MeHeHMe TPUOOPHBIX —XapaKTEPHCTHK U
3(pheKTMBHOCTE TPEOOpPa3OBaHUsI CBETOBOM SHEPIUH B AEKTPHUYSCKYIO 3HAYMTEIHHO
OonbIIIe.

Oopasupl ¢ HOBbIMY CBOWCTBAMH M 3aKOHOMePHOCTsIMH Ha ocHoBe KMII

auonos ¢ JIDI1

Ha ocnoBe otkpertust BozHukHOBeHHsT JIDI1 B peamshbix KMII yxxe
pa3paboTaHbl  TIOMYMPOBOAHHUKOBBIE ~TPUOOPBI € HOBBIMH  CBOMCTBAMU |
3aKOHOMEpHOCTHIO. B pabore [20] B pe3ynsrare BcectopoHanx ACM - uccienoBaHui
KMIT ¢ DIl wa ochoBe Au - nGaAs crpykryp Obi1 paspadoran KMIIT
npeoOpasoBaTellb CBETOBOI SHEPTUU B ANIEKTPUUECKYEO, TIe CBETOBOM TOK IPEBBIIIIACT
TeMHOBO TOoK Ooee yemM B 1000 pas. Mexmy Tem B aHamormaHoM KMII
nipeoOpazosarerie 6e3 JIIT Tok orosnc nmpeBbIaeT TeMHOBOH TOK Bcero okosio 10 pas.
Turnmunbie TemMHOBBIE U cBeToBble BAX Takux mpeoOpasoBaresieil ¢ MOBBITICHHON
3(pheKTMBHOCTBIO PeoOpa3oBaHS CBETOBOM SHEPIHH B AEKTPUUECKYIO TPEICTARICHBI
Ha puc.21. CseroBble BAX m3Mepsiich Ipy OCBELIIEHNH KOHTAKTOB KPACHBIM CBETOM C
JUTMHOM BOJIHBI PaBHOM 645 HM.

B pabGore [21] mpoBemeHO WCCIIEIOBAaHWE TOKOMPOXOXKICHUS U
(dbopMUpOBaHUS MOTEHIIMATHLHOTO Oaphepa B OJAMHOYHBIX U MAaTPUUYHBIX y3KUX
KMII ¢ 211 u KOHTaKTHOM MOBEPXHOCTHIO JIUHON 200 MKM W IIMPUHAMHU
IMKM W 4 MKM, H3TOTOBJICHHBIX Ha OCHOBE KOHTaKTa MeTaiia Au u
noJynpoBojHUKa n-tuna (GaAs ¢ yzaenbHbIM conpoTuBieHueM 1| Om cm.
OO6Hapy»xkeHo, 4TO 0COOEHHOCTH TOKOMpoxokaeHus B y3kux [l naxonsarcs B
XOpOLIEM  COTJIaCMM €  MEXaHM3MOM  TEPMOIEKTPOHHOM  3MHCCUHU
TOKOTIPOXOXKJIEHUSI B BBICOKOKaueCTBeHHBIX mockux JII B mpsmom
HAIpPaBJIEHUU U CYIIECTBEHHO OTJIMYAIOTCS B 0OpaTHOM HalpaBiICHUH.

[Tpssmbie BetBu BAX y3kux JIII n3o0paxkarorcs MpsSMbIMU JIMHHSIMHU B
MOJTYJIOrapu(MHUUECKOM MaciiTtabe B IIUPOKOM HHTEpBaje TOKa OKOJio 9
MOpSANOK TpHu yBenuueHuu Hampspkenus 10 0,7 B u wumeer daxrtop
uaeanbHOCTH OnMmM3kuil K enunuie (puc.22,a). OOpartnsie BetBu BAX y3kux
JUI umerot crienuduaeckue ocobeHHocty B otandre oT BAX murockux JIII
(puc.22,b). Ilpm HayanbHBIX OOpAaTHBIX HamNpsKEHUsIX ToK B y3kux JIHI
OTCYTCTBYeT U B JallbHEHIIeM YBEJIMYEHWU HANpsDKEHUS TOK CHadaja
YBEJTUYMBAETCS CKAYKOM NpH HampspkeHusx 3-4 B, a morom yBennuuBaeTcs
TUHEeMHO Ha 3-5 mopsAgoK B modyjorapudmuueckoM Macmrtabe mpu
YBEIIMUCHUN HaNpspkeHuss 10 okojio 7B. Toku HacellleHUS B HPSMOM M
0oOpaTHOM HamNpaBJICHUSX COBMAJAIOT. 3aBUCHUMOCTh BBICOTHI MOTEHIIMATBEHOTO
O0apeepa JIIII OT NPUIOKEHHOTO HANPSHKCHUS B OOOMX HAIMPABIICHUSIX
npuoOpeTaeT JIMHEHHBIN XapaKTep.
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Puc.21. Temuossie (dark) u ceeroBsie (light) npsiMbie 1 0OpaTHBIE BOJIbTAMIIEPHBIE XapaKTEPUCTHKU
Au-nGaAs npeoGpaszoparens miomanso 7853,98 mxm? ¢ 1211 u moBwImeHHON 3G HEKTUBHOCTEIO
npeoOpa3oBaHUK CBETOBOIl SHEPTUH B IIEKTPHUECKYIO.

1 it 4

MarpuuHblx y3kux JIIII Kkak TOKM HAaChIMIEHUS, JIECUCTBYIOLIEH BBICOTHI
Oapbepa, (akTopa wuaeaTbHOCTH, Oe3pa3MepHOro Kod(pGUIIMEHTa TPSIMOU U
oOpatHoii BeTBeii BAX ¥ BBHISBICHBI OPraHUYECKHE KOPPEISIIHH MEXITY
ATUMU INEKTPOPUINIECCKUMH TapaMeTPaMHU.

beimn  moctpoensl 3HepreTuueckue auarpammbl  y3kux JUI npu
OTCYTCTBUM TPWIOKEHHOTO HANPSDKEHHW W TIPH  HAIWYUU TPSIMOTO |
OOpaTHOTO HANPSHKEHUS. Y CTaHOBJICHO, YTO JIEKTPOHHBIE MPOIECCHl B Y3KUX
Au-nGaAs JIIII xopomio OnucChIBAKOTCS 3HEPreTHUYECKON MOJENBI PEAbHBIX
KOHTAaKTOB MeTaJul — oynpoBoaHuk ¢ [I3I1 [6].
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Puc.22. Ilpsmeie (a) u obpatubie (b) BonbTaMmepHbIe XapakTepUCTUKH y3KuX (1 MM 1 4
MKM) OMHOYHBIX U MaTpu4HbIX Au-nGaAs auonos Illottku ¢ JIDI1.
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IpyuHiMnuaabHbIe CTPYKTYPbI NMOJTYNPOBOIHNUKOBLIX IpeodpasoBareJieit

Ha ocHoBe HAHQO - KMII ¢ IDI1
[MomynpoBomuukoBeie  mpeodpazoparem (I1I1) Ha ocroBe KMII mmpoko

UCHIONB3YIOTCSI B COBPEMEHHBIX JJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTBAX ISl IpeoOpa3soBaHMs
pa3IMYHBIX BUJIOB SHEpruM B aviekTpudeckyro. Takue [T KMII, kak comHeuHble
JIEMEHTBI, (POTONIEMEHTBI, TEH303JIEMEHTBI, JATYMKUA MEXaHWYECKUX HalpsHKEHWH,
JATYMKA PAUALIMOHHBIX M3Ty4eHW U JIp. ¢ OJHOM CTOPOHBI, HAUTM MHTEHCHBHOE
MIPUMEHEHHE, C APYTOl — UX MEKTPO(YU3NUECKHE CBOMCTBA BCE €I CUCTEMAaTUUeCKH
uccnenyrores. Tak Kak IeKTpOQU3MYECKHe MPOLIECChl, MPOUCXOMAIME B TaKHUX
peanbHbIX 1111 yacTo TpyaAHO MHTEPIPETUPYOTCS C MOMOIIBIO OCHOBHBIX TOJIOXKEHUN
(yHIaMeHTaBHBIX TEOPHIA M SHEPIeTUUECKIX MojIerel ueamm3upoBaHHbIX KMIT.

Pe3ynbTarhl COBpEMEHHBIX SKCIEPUMEHTAIBHBIX U TEOPETUYECKUX
WCCIEOBAHUM  TBEPAO  YCTAHOBWJI  CYIIECTBEHHOE  pa3jiuuue B
ANEKTPOPU3NIECKUX TPOIECCaX, MPOUCXOAIINX B PEATbHBIX U HIICATBHBIX
KMII [6,22]. OnHOM W3 OCHOBHBIX HPUYMH A3TOTO Pa3JIMUMs SBIISIETCS
obpazosanue 1211 B KMII u3-3a kak SMUCCHOHHON HEOAHOPOJAHOCTH TPAHUIIBI
pazziena KOHTAKTUPYIOIIMX MaTE€pHaJIOB, TaK U OFPAHMYEHHOCTH KOHTaKTHOMN
MIOBEPXHOCTU CO CBOOOJHBIMHU MOBEPXHOCTSIMHM METajljla U MOJYNPOBOJHUKA.
HeoOxomumMo OTMETHTb, 4YTO DJHEPreTHYECKHe MOAETH U MEXaHU3MBI
TOKONpPOoX0kJieHUsI B peasibHbIX KMII ¢ yueToM 0OBEKTHBHO CYIIECTBYIOIINX
JDI1  poctatoyHo  XOpouio  OOBACHSIOT  MOYTE BCE  OCOOEHHOCTH
SKCIEPUMEHTAIbHO HAONIONAEMBIX 3JNEKTPOPU3NYECKUX TMapaMeTpoB U
xapakrepuctuk [III KMII, H3roToBI€HHBIX Ha Pa3IUYHBIX KOHTAKTHBIX
CTPYKTYypax IpH pa3Iu4HbIX SKCIIEPUMEHTAIBHBIX YCIOBUX [6].

[TomrynpoBoiHUKOBBIE MpeoOpa3zoBaTed OOBIYHO M3TOTABIUBAIOTCS HA
OCHOBE M3BECTHBIX TEOPETUUYECKUX MPHUHIIUIAX, PEATU3YEMbIX HAa HECKOJIbKUX
dbuznyecKkux 3JIeMEHTax: p-n mepexoje, rerepomepexone, KMII, meramn —
JUBJIEKTPUK - MOJYNPOBOJHUK CTPYKTYpPE M METAIUIl — JUDJIEKTPUK - METall
CTpykType. B oTiamume ot apyrux GuU3MYECKUX OJIEMEHTOB, Takas
0c00eHHOCTB, Kak oOpazoBanue (D11 B mOIynpOBOIHIUKOBBIX MPUKOHTAKTHBIX
aKkTUBHBIX 00nacTax peanbHbIx KMII OTKpbhIBaeT nepcrnekTUBBI U3TOTOBICHHS
[TIT KMII Ha ocHOBe HOBBIX (pu3muecKuX MpuHIUNOB. Tak kak, JIJII urpaer
aKTUBHYIO pOJIb KaKk B 00pa3oBaHUM MOTEHIMAIBLHOTO Oaphepa B peaibHBIX
KMII, Tak 1 B 0COOCHHOCTH TOKOMPOXOXACHUS. [Ipu 3TOM MOTEHIUATHHBIN
6aprep oOpa3yeTcs Aaxke B TOM CiIydae, Korja u3BectHole ycnoBus [lloTTku o
BoipsamieHn KMII He BeIMoONHAIOTCS. JTO ApKO BBIpakaeTcsi IMpuU
WCIIOJIb30BAaHUN METAJUIMYECKUX M TOJYNPOBOJHUKOBBIX HAHOYACTUI[ B
KayecTBE KOHTAKTUPYIOIINX MaTepuasoB s uzrorosienus [T KMII [23].
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OMUYECKHIA GapbepHbii

METAJLI HAHOYACTHIIA JINBJIEKTPUK METAJUI oI JINDJIEKTPUK
METAJII \ J

¥ AN\

SN ] ol ]

. . TIOJIVIIPOBOTHMK
OMMUYECKHHN TIOJIYITIPOBOJIHUK OMUYECKHHN MMOJIYITPOBOIHUK
METAJII METAJII

a) b)

Puc.23. Ilpunnunuanseie cTpykTypbl HaHO - KMII ¢ JISIT nomynpoBOAHUKOBBIX
npeoOpa3oBaTesiell Ha OCHOBE METANIMYECKUX (a) U MTOJTYIPOBOIHUKOBBIX (D)
HaHOYACTHII.
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Hnsa onpenenennoctu paccmarpuBaercs [T KMII, co3ganHbie Ha
OCHOBE KOMIIO3UTHBIX MAaTe€pHalOB, COJEpXKAallUX B JUAIEKTPHUUECKUX
MaTpullaX METAJUTMYECKUE U TOJYIPOBOJHUKOBBIE HAHOYACATHIIBI.

Cxematnueckoe n3zoopaxkenne KMII Ha ocHOBe KOHTaKTa METAIITUYECKUX
HAaHOYACTHI] B IUDJICKTPUYECKON MATPHUIIE CO CIUIOLIHOM IOIYIIPOBOJHUKOBOU
IJJACTUHKOM TMpeNcTaBieHo Ha puc.23,a. Ha omnpeneneHHy0 OTHOPOIHYIO
MOBEPXHOCTh TMOJIYIPOBOJHUKOBOM TIUIACTUHKA ¢ paboToil Bhixoga PDp
HAHOCUTCS TOHKasi (TOJIIMHA TMOpSAIKAa JIMHEWHbIE pa3Mepbl HAHOYACTHIIL)
KOMITO3UTHAs TUICHKA ¢ METAJUTMYECKUMHU HaHOYaCTHIIaMU ¢ paboTo#l BbIXOJa
®y. Ha rpanunax pazgena MeTaIMYECKHX HAHOYACTUIL M MOJYNPOBOAHUKA
obpasyercs [ID11, cienoBarenbHO MOTEHIIMAIBHBINA Oapbep ¢ BBICOTOH Dpo U3-
32 KOHTAaKTHOM Pa3HOCTHU IMOTEHIMAJIOB MEXIy KOHTaKTHOM MmoBepXHOCTU ¢ Dp
= @y - Oy U cBOOOIHBIX MOBEpXHOCTEN MeTawia ¢ Dy U MoTympoBOIHUKA C
@p. CTpykTypa cHaOXkaeTcsi OMUYECKMMH KOHTAaKTaMH B BUJIE METAJUIMYECKUX
IJIEHOK.

Cxematnueckoe  m3o0Opaxkenue KMII Ha  ocHOBe  KOHTakTa
MOJIYITPOBOJIHUKOBBIX HAHOYACTHI] B IUAJIEKTPUUECKON MaTPHIIE CO CIUIOLIHOM
METaJUTMYECKONW TUTACTUHKOW TpejncTaBiieHo Ha puc.23,h. Ha ompenencHHyro
MOBEPXHOCTh METAJUTMYECKON IJIACTUHKU ¢ paboToil Beixoga Py HAHOCHTCS
TOHKasi (TOJIIMHA TMOPAJKa JHHEWHbIE pa3Mepbl HAHOYACTHUI) KOMIIO3UTHAsS
IJICHKA C MOJYMPOBOJHUKOBBIMUA HAaHOYACTUIIAMU ¢ paboToi Beixoaa Pp. Ha
rpaHulax pasziena MOJTYNPOBOAHMKOBBIX  HAaHOUYACTHI] M  OapbepHOMH
MeTaJUIMUeCcKol TieHKoru obOpaszyercsa D11, crnegoBaTelbHO MOTEHIIUATBHBIN
O6aprep ¢ BbeicOTOW Dpo M3-32 KOHTAKTHOW PA3HOCTH MOTEHIIMAIOB MEXIY
KOHTaKTHOW TOBEpXHOCTH ¢ Do =Dy - @ U cBOOOJHBIX MOBEPXHOCTEN
Metaia ¢ Oy u nonynpoBoanuka ¢ @, CTpykTypa cHaOkaeTcs OMUYECKUMU
METaJUIMY€CKUMHU KOHTAKTaMHU.

3akutioueHue

OTKpBITHE HEM3BECTHOTO paHee (PU3MIECKOTO siBeHUsT Bo3HMKHOBeHMs [[D11 B
peanbHbx KMIT siBisieTcst OOMbImM COObITHEM B OOMIACTH COBPEMEHHOH YEKTPOHHOM
TEXHUKH, OCOOGHHO B MHKPOYIEKTPOHMKE U HaHoTexHonormd. OHO uMeer
(byHIaMeHTaTbHYIO (PU3UUECKYFO OCHOBY M JIOCTATOYHO TBEPIO MOATBEPIKACHO MPSMBIM
mmepenreM ACM  MeromaMu, a Take HAASKHBIMUA  SIIEKTPOPHU3MUCSCKIMY,
TEPMORNIEKTPUYECKIMH, (POTORNIEKTPHUIECKIMUA U KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTHYECKUMU
SKCTIEPUMEHTATHHBIMU METOIAMHU.

D10 sBJICHHE TO3BOJISIET OTKPHIBATH HOBBIE HAyUYHBIC HANPABICHUS B
o0nact (U3MKU TOJYMPOBOJHUKOB U TOJTYIMPOBOAHUKOBBIX MPHOOPOB,
TBEpJIOTO  Tejla,  TOHKUX  IUICHOK, MMOBEPXHOCTH, HaHO(HU3UKH,
MUKPO3JIEKTPOHUKH, (HOTOAIEKTPOHUKH, OMOITIEKTPOHUKH, HAHOAIEKTPOHUKHU
u gap. OHO mo3BoisieT Oojiee TIIYOOKO M JETAbHO HHTEPIPETHPOBATH
MPOLECCHl, MPOUCXOAAIIUME B  PEAIbHBIX  KOHTAKTHBIX  CTPYKTypax
KOHJIEHCUPOBAHHBIX CPEJI.
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KMII crpykTypa SBIS€TCS OCHOBHBIM (PH3HUYECKHUM DIIEMEHTOM
MPAKTHYECKH BCEX BHJOB AUCKPETHBIX MOIYNPOBOJHUKOBBIX MPHOOPOB U
KOMIIOHEHTOB MHTETPaJIbHBIX MUKpPO- U HaHocxeM. SABnenue D11 cocrasiser
HAyYHYIO OCHOBY IIOBBIIIEHUS KauecTBa M pacIIMpeHus (YyHKIUOHAIBHBIX
BO3MOXXHOCTEM  MHOTOYMCIEHHBIX  JUCKPETHBIX  IOJYNPOBOJHUKOBBIX
npuOOpOB, MUKPOCXEM U HAHOCXEM, a TaKkKe pa3pabOTKU HOBBIX KJIaCCOB
npubopoB Ha ocHoBe KMII cTpykTyp.

OTO SBIEHUE OTKPBIBAET IIUPOKUE MEPCHEKTUBBI HCIOIb30BAHUU
ACM, COM u Jpyrux COBPEMEHHBIX METOJOB HAHOTEXHOJOTH [T
pa3pabOTKM W MAacCOBBIX IPOU3BOJCTB HAYKAEMKUX M HHHOBAI[MOHHBIX
JUCKPETHBIX MOJIYIPOBOJIHUKOBBIX TPUOOPOB, MUKPOCXEM U HAHOCXEM.
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REAL METAL — YARIMKECIRICIi KONTAKTLARIN
OLAVO ELEKTRIK SAHOSININ XUSUSIYYOTLORI

R.Q.MOMMODOV
XULASO

Bu icmalda real metal-yarimkegirici kontaktlarda (MYK) avvallar elmo malum olma-
yan olava elektrik sahasinin (OES) yaranma hadisesinin fiziki osaslar1 oks olunmusgdur. Miix-
tolif konfiqurasiyali, handasi 6l¢iilii, kontakt materialli vo araliq moesafoli MYK-larda OES-nin
Atom Qiivvo Mikroskopu ilo bilavasito 6l¢iilmiis noti¢olori verilmisdir. Makro, mikro vo na-
noqurluslu MYK-larin elektrofiziki, termoelektrik, fotoelektrik vo konstruktiv-texnoloji eks-
perimental dlgmolorinde OES-in xiisusiyyatlori gdstorilmisgdir.

Acar sozlor: metal-yarimkegirici kontakt, Sottki diodu, Sottki ¢opari, alava elektrik
sahasi, yarimkecirici ¢evricilor.

FEATURES OF ADDITIONAL ELECTRIC FIELD
IN REAL METAL - SEMICONDUCTOR CONTACTS

R.K.MAMMADOV
SUMMARY
This review describes the physical basis of a previously unknown physical pheno-
menon of occurrence of additional electric field (AEF) in the metal - semiconductor contact
(MSC). The paper presents the results of the direct measurement of the AEF by Atomic Force

Microscopy in the MSC with different configurations, geometric dimensions, contact materials
and the distances between the closest contacts. Specific characteristics of AEF in the electrical,
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thermoelectric, photovoltaic and constructive — technological experimental measurements of
the MSC with the macro, micro and nanostructures are shown.

Key words: contact metal - semiconductor, Schottky diode, Schottky barrier,
additional electric field, semiconductor converters.

IHocmynuna 6 peoaxyuro: 20.11.2013 e.
Tloonucano xk newamu: 27.12.2013 e.
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	Рис.15. Фотография поверхности чипа эпитаксиального nGaAs с расположенными на ней матрицами Mi,j (где,Di,j - диаметр контактов, Hi,j - расстояние между контактами) золотых контактов ДШ. Целое число “i” нумерует диаметр контактов: 1 – D1,j – 3, 2 – D2,j – 5, 3 – D3,j – 10, 4 – D4,j –15 и 5 – D5,j – 30 мкм. Целое число “j” нумерует расстояние между контактами:
	FİZİKA
	УДК 621.382
	ОСОБЕННОСТИ дополнительного электрического поля
	в реальных контактАХ металл – полупроводник
	Р.К.МАМЕДОВ
	Бакинский Государственный Университет
	rasimaz50@yahoo.com
	В данном обзоре изложены физические основы неизвестного ранее физического явления возникновения дополнительного электрического поля (ДЭП) в реальных контактax металл – полупроводник (КМП). Представлены результаты непосредственного измерения ДЭП методами Атомно-Силовой Микроскопии в КМП с различными конфигурациями, геометрическими размерами, контактирующими материалами и расстояниями между ближе расположенных контактов. Показаны специфические особенности ДЭП в электрофизических, термоэлектрических, фото­электрических и конструктивно – технологических экспериментальных измерениях КМП с макро, микро и наноструктурами.
	Ключевые слова: контакт металл – полупроводник, диод Шоттки, барьер Шоттки, дополнительное электрическое поле, полупроводниковые преобразователи.
	Неизвестное ранее физическое явление возникновения дополнительного электрического поля (ДЭП) в реальных контактах металл – полупроводник (КМП), установлено в результате целонаправленных научно-исследовательских работ в свете детальных анализов надежных результатов теоретических и эксперимен­тальных всесторонних исследований, проведенных выдающимися учеными – специалистами известных Научных Центров мира с использованием новейших технологии, техники и методики современной микроэлектроники и нанотехноло­гии [1,6]. Оно является уже третьим открытием после двух открытия диодного и транзисторного эффектов в чудесном простом контакте металл – полупроводника.
	Первое открытие диодного эффекта Ф.Брауном в 1874 году [2] и второе открытие Д.Бардином, У.Браттейном и У.Шокли транзисторного эффекта в 1949 году [3] в обыкновенном КМП являлись фундаментальными научными основами научно-технических прогрессов в развитиях радиотехники в первой и транзистор­ной электронной техники во второй половинах прошлого века, и авторы этих открытий стали лауреатами Нобелевских Премий. Ни одно из открытий совре­менной физики не повлияло столь непосредственно на жизнь людей, как тран­зисторный эффект [4]. Несомненно, новое явление возникновения ДЭП в этом же КМП может значительно расширить перспективы бурного развития современной электронной техники и, особенно, микроэлектроники и нанотехнологии.
	В данном обзоре изложены физические основы возникновения ДЭП в КМП, представлены результаты непосредственного измерения ДЭП методами Атомно-Силовой Микроскопии и показаны специфические особенности ДЭП в электрофизических, термоэлектрических, фотоэлектрических и конструктивно – технологических экспериментальных измерениях КМП.
	Сущность явления возникновения дополнительного электрического поля в реальных контактах металл – полупроводник
	Физический механизма возникновения ДЭП в КМП аналогичен физическому механизму образования потенциального барьера в идеализированных КМП по известной теоретической модели Шоттки [5]. Согласно этой модели, если определенная поверхность металла с работой выхода ФМ непосредственно контактируется с поверхностью полупроводника n – типа с работой выхода ФS и ФМ >ФS (рис.1,а), то из-за контактной разности потенциалов контактирующих поверхностей в приконтактной области полупроводника образуется обедненный слой с глубиной do и в нем потенциальный барьер с высотой ФВ = ФМ – χ (здесь χ - электронное сродство полупроводника) и расстоянием хm максимума потенциального барьера от поверхности металла, следовательно, КМП обладает диодными свойствами. Энергетическая диаграмма такого диода Шоттки с учетом снижения высоты потенциального барьера на величину ΔФВ под влиянием силы зеркального изображения  схематично изображается как на рис.1,b.
	В действительности [6], при непосредственном контакте металла с полупроводником, работы выхода (~ 4–5 эВ) их свободных поверхностей, примыкающих контактной поверхности остаются неизменными, а высота потенциального барьера контактной поверхности становится порядка 1 эВ. Возникновение контактной разности потенциалов между контактной поверхностью и примыкающими к ней свободными поверхностями металла и полупроводника образует ДЭП с достаточно большой напряженностью вокруг боковой области металла. Это схематично представлено для КМП с широкой контактной поверхностью и достаточно большой толщиной металла на рис.1,с и низкой толщиной металла на рис.1,d, где ДЭП прикрывает свободной поверхности металла и проникает в полупроводник на глубине d. Максимальное значение напряженности ДЭП в приконтактной области полупроводника, направленной от контактной поверхности к свободным поверхностям металла и полупроводника, вполне соизмеримо с аналогичной напряженностью диода Шоттки. Поэтому широкий КМП характеризуется двумя высотами потенциального барьера в краевой (ФВ1) и центральной (ФВ) областях контакта и его энергетическая диаграмма  схематично изображена как на рис.1,е.
	При достаточно узких КМП с микро- и нанометрическими размерами контактной поверхности ДЭП проникает вглубь полупроводника и полностью охватывает приконтактную область полупроводника. При этом КМП характеризуется единой действующей высотой потенциального барьера ФВD, формированной в результате суперпозиции ДЭП и объемных пространственных зарядов (ОПЗ).
	Согласно основным известным законам электростатики, силовые и энергетические характеристики ДЭП определяются конфигурацией, геометрическими размерами КМП и природой, электрофизическими параметрами контактирующих материалов. В этой связи, напряженность и потенциал ДЭП КМП с определенной конструктивной структурой и характер их распределения вокруг контакта становятся зависящими от конструктивно-технологических параметров, в частности, от кривизны боковой поверхности, толщины металла, типа проводимости и концентрации примесей полупроводника. По мере удаления от поверхности металла к внешней границе полевого пространства ДЭП КМП, напряженность и потенциал ДЭП уменьшаются. С ростом толщины и уменьшением кривизны боковой поверхности металла КМП, происходит расширение полевого пространства ДЭП вокруг контакта и, наоборот, с уменьшением толщины и увеличением кривизны боковой поверхности металла происходит пространственное сужение полевого пространства ДЭП вокруг контакта.
	Кроме того, проникновение в полупроводник неоднородного ДЭП с напряженностью, направленной от контактной поверхности металла к свободным поверхностям полупроводника и металла (рис1. b, c), участвует в образовании действующего потенциального барьера и токопрохождении реальных КМП с определенными конструктивными параметрами.
	Результаты непосредственных измерений потенциалов ДЭП реальных КМП, их зависимостей от геометрических параметров контакта и электрофизических параметров полупроводника с методами Атомно-Силовой Микроскопии (АСМ) высоким пространственным разрешением и точностью находятся в хорошем согласии с вышесказанными электрофизическими свойствами ДЭП.
	АСМ измерения особенностей ДЭП в зависимости от диаметров КМП и толщины металлического контакта
	АСМ изображения пространственного рельефа, фазового контраста и контактной разности потенциалов (КРП) между зондом W2C кантливера и поверхностью эпитаксиального Au - nGaAs (100) диодов Шоттки, с различными диаметрами 5, 15, 30, 50 мкм и толщиной металла 0.2 мкм, полученных в [7] представлены на рис. 2.
	На изображениях рельефа (первая колонка “поверхность”) отчетливо видны одиночные круглые контакты. Изображения фазового контраста (вторая колонка “фаза”) подтверждают и дополняют результаты исследования рельефа. Фазовый контраст поверхности GaAs одинаков как вблизи периметра контакта, так и на свободной поверхности вдали от контактов. Из АСМ изображения потенциала (третья колонка “потенциал”) видно, что измеряемая КРП в области контакта заметно меньше измеряемой КРП на поверхности эпитаксиального n типа GaAs. Вокруг периметров контактов под действием ДЭП образуется осесимметричная протяженная область (ореол) шириной l c КРП отличной от КРП свободной поверхности nGaAs (ND=3.1015cm-3). По мере удаления от периметра контакта напряженность ДЭП уменьшается и под его действием значение КРП ореола на свободной поверхности постепенно увеличивается от минимального, характерного для КРП поверхности металла (Δφm), до максимального значения (Δφs), характерного для КРП свободной поверхности nGaAs. В тоже время, можно увидеть закономерное увеличение ширины ореола изменения потенциала l с расширением полевого пространства ДЭП при увеличении диаметра контакта (D), т.е. при уменьшении кривизны окружности края металла.
	На рис. 2 также представлены пространственные h(x) и потенциальные Δφ(x) сечения рельефов поверхностей по местам проведения пунктиров для nGaAs и металлических контактов с диаметрами 5; 15; 30 и 50 мкм. Видно, что об­ласти металла соответствует область максимального понижения КРП и при постепенном удалении от контакта вдоль поверхности (по оси ОХ) на расстоянии l значение КРП под действием ДЭП постепенно увеличивается до значения КРП свободной поверхности GaAs.
	
	Результаты АСМ измерений КРП контакта Δφm (где, Δφm = φW2C - φm) и свободной поверхности полупроводника Δφs (где, Δφs = φW2C – φs), изменения потенциала Δφ (где , Δφ = Δφs - Δφm), ширины ореола l ДЭП, работы выхода контактного металла φm для эпитаксиального Au-nGaAs (100) диода Шоттки с различными диаметрами D и различными толщинами металла d, а также изменение работы выхода контакта под действием ДЕП ΔφAu-m (где ΔφAu-m = φAu - φm )относительно работе выхода сплошной пленки золото φAu на поверхности n+GaAs приведены в таблице 1.
	Из таблицы 1 видно, что с увеличением диаметров контактов от 5 до 50 мкм для КМП с толщиной металла равной около 0,2 мкм происходит увеличение ширины ореола l от 2 до 25 мкм и величина Δφs-m от 0,230 до 0,500 эВ и для КМП с толщиной металла равной около 0,075 мкм происходит увеличение l от 1,5 до 8 мкм и величина Δφs-m от 0,18 до 0,33 эВ. В тоже время, под действием ДЭП работы выхода контактов уменьшаются на величину ΔφAu-m относительно работе выхода сплошной пленки золото φAu на поверхности n+GaAs (где φAu=5,124 эВ) и это изменение становится более существенным с уменьшением диаметров контактов. Для КМП с толщиной металла равной 0,2 мкм и диаметром 5 мкм это уменьшение составляет 0,572 эВ, а для КМП с диаметром 50 мкм – составляет 0,232 эВ. Дальнейшие АСМ исследование показывает, что для эпитаксиального Au - nGaAs (100) контакта с диаметром больше 100 мкм влияние ДЭП становится незначительно.
	Исследование АСМ методами особенностей ДЭП КМП с различными диаметрами в зависимости от типа проводимости полупроводника
	АСМ измерения диодов Шоттки с диаметрами 5, 15, 30, 50, 100, 200 и 500 мкм изготовленных на основе контакта металла Au толщиной 0,2 мкм с полупроводником как n - типа, так и p-типа эпитаксиального GaAs проводились в [8]. АСМ изображения пространственного рельефа, фазового контраста и КРП между зондом W2C кантливера и поверхностью диодов Шоттки на основе n – типа GaAs аналогичны АСМ изображениям, представленным как на рис.2. Однако, для p – типа GaAs, вокруг периметров контактов под действием ДЭП образуется осесимметричная протяженная область (ореол) значительно узкой шириной l c КРП отличной от КРП свободной поверхности nGaAs (NА=5.1018 cm-3). На рис. 3 представлены АСМ изображения пространственного рельефа (I), контактной разности потенциалов (II) c соответствующими профилями поперечных сечений (III) участков поверхности р – типа GaAs, содержащих золотые контакты с барьером Шоттки диаметрами 5 (a), 50 (b) и 500 мкм (с).
	Для Au -nGaAs и Au -рGaAs с толщиной металла 0,2 мкм результаты АСМ измерений КРП контакта Δφm (где, Δφm = φW2C - φm) и свободной поверхности полупроводника Δφs (где, Δφm = φW2C – φs), изменения потенциала Δφ (где , Δφ = Δφs - Δφm), ширины ореола l ДЭП, работы выхода контактного металла φm для эпитаксиального Au-nGaAs (100) диода Шоттки с различными (5 - 500 мкм) диаметрами D, а также изменение работы выхода контакта под действием ДЕП ΔφAu-m (где ΔφAu-m = φAu - φm )относительно работе выхода сплошной пленки золото φAu на поверхности n+GaAs приведены в таблице 2.
	
	Исследование АСМ методами особенностей ДЭП КМП в зависимости от геометрической конфигурации контакта
	Результаты АСМ измерения поверхности эпитаксиальной nGaAs c прямоугольными золотыми контактами (100х300 мкм2) толщиной 0,17 мкм [9] представлены на рис.4. Ширина ореола ДЭП в этом случае достигает 30 мкм вдоль прямолинейного края металла благодаря большой площади контакта. Как отмечается в этой работе, эффект влияния ДЭП КМП на потенциал за его пределами настолько велик, что из-за наличия соседнего металлического контакта на расстоянии 200 мкм потенциал не выходит на уровень, соответствующий свободной поверхности. Следует заметить, что ореол вокруг углового закругления контакта существенно уже, чем в остальной области. Это согласуется с уменьшением ширины ореола по мере уменьшения диаметра контакта, т.е. ширины пространства поля ДЭП с увеличением кривизны краевой поверхности контакта, о чем говорилось выше.
	
	Исследование АСМ методами распределения потенциала ДЭП КМП на свободных поверхностях полупроводника и контактного металла
	Для определения методом АСМ измерений закономерности распределения потенциала ДЭП на КМП были использованы [10] профили поперечных сечений КРП эпитаксиального Au - nGaAs(100) контакта с диаметром 200 мкм и толщиной металла 0,150 мкм, которые представлены на рис.5. Из рисунка видно, что части распределения потенциала ДЭП на ореоле c шириной около 25 мкм (рис.5,a), по периферии контакта на расстоянии около 2 мкм (рис.5,b) и на поверхности контакта на расстоянии около 50 мкм (рис.5,c) заметно отличаются друг от друга. Видно, что величина КРП от свободной поверхности к краю контакта в области ореола линейно уменьшается. Длина линейного участка профиля КРП составляет 22,5 мкм. На данном участке величина поверхностного потенциала изменяется на 90 мВ. А на поверхности металла величина КРП от края контакта к центру на расстоянии около 50 мкм уменьшается почти экспоненциально. Между этими участками изменение величины КРП по периферии контакта на ширине около 2 мкм имеет вид, как это представлено на рис.5,b.
	
	Исследование АСМ методами особенностей взаимодействия ДЭП КМП в зависимости от расстояний между контактами
	На рис. 6 представлены АСМ изображения Au - nGaAs(100) КМП с диаметром 10 мкм и толщиной металла 0,06 мкм при разной кратности расстояний между ними [10]. Видно, что при однократном расстоянии в области контактов наблюдается общее понижение величины КРП на поверхности полупроводника. При увеличении расстояния между контактами измеряемый поверхностный потенциал на поверхности nGaAs увеличивается и стремится к значению, соответствующему свободной поверхности.
	
	
	На рис.7 представлены АСМ изображения двух 100х100 мкм2 участков поверхности эпитаксиального nGaAs, содержащие единичные Au контакты диаметром 10 мкм матрицы четырехкратным (40мкм) и однократным (10 мкм) расстоянием между контактами [11]. Из изображений рельефа (a) и КРП (b) с соответствующими профилями (с) пространственных h(x) и потенциальных Δφ(x) поперечных сечений поверхностей видно, что уменьшение расстояния между контактами приводит к заметному понижению КРП (увеличению потенциалов) поверхностей контактов и КРП поверхности эпитаксиального nGaAs в интервалах между контактами. Дальнейшее уменьшение расстояния между контактами до 10 мкм приводит к понижению КРП единичных контактов и КРП полупроводниковой поверхности.
	
	
	Исследование АСМ методами особенностей ДЭП КМП в зависимости от природы и толщины металла
	Для изучения особенности ДЭП в зависимости от природы и толщины металла проведено АСМ измерения КМП в [7] на основе контакта платина (Pt) с толщинами 0,2 мкм и и 0,1 мкм, с полупроводником nGaAs с концентрацией легирующей примеси ND=6.1016 c м-3. Двумерные АСМ изображения рельефа (колонка “рельеф”), фазы (колонка “фаза”) и КРП (колонка “потенциал”) поверхности nGaAs(100) с расположенными на ней диодными матрицами, образованными металлом платина с диаметром 5 мкм (а) и 0,1 мкм (б) с соответствующими профилями продольных сечений пространственного h(x) и потенциального Δφ(x) рельефов по пунктирным линиям представлены на рис.8. Видно, что относительный характер поведения величин Δφm , Δφs и Δφs-m в зависимости от диаметра и толщины металла, в целом, аналогичен характеру поведения этих же величин для Au - контакта. При этом абсолютные значения ширины ореола l и Δφs-m для платина Pt – контактов значительно превышают аналогичные значения для Au – контактов тех же размеров. Из АСМ изображения рельефа и потенциала поверхности со своими профилями поперечных сечений диодной матрицы хорошо видно, что для Pt – контактов потенциал ДЭП на ореолах также обладает свойствами аддитивности. В результате сложения действие потенциала в каждой точке поверхности, содержащей барьерные контакты, усиливается. Это приводит к более сильному понижению КРП поверхности контактов и значительному увеличению ширины ореола ДЭП вокруг диодной матрицы (рис.8,в)
	
	
	Исследование методом Сканирующей Электронной Микроскопии особенностей токопрохождения в КМП диодов с ДЭП
	В ранее опубликованной работе [12] с помощью сканирующего электронного микроскопа и токов индуцированных электронным пучком (EBIC) были изучены особенности преждевременного пробоя в ДШ с планарной структурой и меза структурой, изготовленных нанесением пленки металла Pt на поверхность полупроводника с концентрацией доноров 6.1015 см-3 GaAs и термически обработанных до 350 оС в течение времени от 1,5 до 216 часов. Энергия электронного пучка менялась в интервале 5-30 кэВ. Результаты исследования ДШ с планарной и меза структурой были почти идентичными.
	Исследование АСМ методами особенностей токопрохождения в КМП диодов с ДЭП
	Влияние ДЭП на характер токопрохождения в КМП изучено АСМ – методами в работе [13]. При этом измерено токопрохождения в прямом и обратном направлениях в эпитаксиальных Au - nGaAs КМП диодах с диаметром 15 мкм (рис. 10,а). Полученные двумерные контрастные АСМ изображения распределение токов растекания контакта при смещениях от - 10 В до +10 В с соответствующими профилями поперечных сечений представлены на рис.10.
	Из рис.10 видно, что в обратном направлении, где напряженности ДЭП и внешнего поля в приконтактной области КМП становится противоположными [6], в периферийной области контакта ток начинает проходить при напряжении – 3В, как это наблюдено еще на рис.9.b. При этом ДЭП КМП компенсируется внешним напряжением.
	
	
	Согласно рис.10b,с, по мере увеличения обратного напряжения до - 5В амплитуда периферийных токов растет. На это указывает увеличивающаяся яркость периферийной области контрастного изображения и увеличивающаяся амплитуда токов растекания периферийной области на поперечных профилях (рис.10, b.с). Ширина высокопроводящей периферийной области имеет значение < 0,3 мкм и практически не изменяется при изменении приложенного напряжения. При обратных напряжениях > 6В токи через основную область становится заметными (рис.10, d, е). По мере увеличения обратного напряжения амплитуда токов растекания через локально проводящие участки основной площади контакта увеличивается и становится равной амплитуде токов растекания по периферии контакта (или даже превышает ее). Степень локализации таких участков в среднем составляет 100-200 нм и, соизмеримо с размером зерен, образующих структуру золотого контакта. При обратных напряжениях > 6В ДЭП полностью компенсируется внешним напряжением и вся поверхность контакта становится проводящей и дальнейшее увеличение обратного напряжения приводит к одновременному росту токов растекания как по периферии, так и по основной площади контакта.
	При прямом направлениях напряженности ДЭП и внешнего поля в приконтактной области КМП становится параллельными и следовательно, распределение тока растекания в зависимости от приложенного напряжения изменяет свой характер [6] и становится так, как это представлено на рис.10f. Увеличение прямого напряжения не приводит к относительному изменению периферийных токов.
	Особенности токопрохождения в КМП диодов с ДЭП в зависимости от диаметров контактов и температуры
	Из вышеизложенного следует, что степень влияния ДЭП как на поверхностные потенциалы КМП, так и на электронные процессы в приконтактной области полупроводника (т.е. на приборные характеристика КМП) определяется с конфигурацией контакта и его геометрическими размерами. Как показало АСМ измерения ДЭП КМП (рис.2 – рис.8), реальные КМП в зависимости от степени влияния ДЭП делится на две группы. К первой группе относятся КМП с широкой контактной поверхностью линейными геометрическими размерами больше ~100 мкм , где ДЭП в основном охватывает краевые области контакта. А к второй группе относятся КМП с узкой контактной поверхностью линейными геометрическими размерами меньше ~100 мкм, где ДЭП охватывает как полную свободную поверхность металлического контакта, так и полную приконтактную область полупроводника.
	В работе [14] изучены электрофизические процессы в идентичных Сr-nSi диодах Шоттки, отличающихся лишь геометрическими размерами, т.е. степенью влияния ДЭП. Структуры ДШ на основе контакта хрома с кремнием n-типа изготавливались методом стандартной фотолитографии. На планарной поверхноcти с кристаллографической ориентацией (111) кремниевой пластины с удельным сопротивлением 1 Ом см выращивался тонкий диэлектрический слой SiO2 с толщиной порядка 0,3 мкм. В слое SiO2 вскрывались окна с различными диаметрами (6, 10, 20, 60, 100, 200, 500, 1000 мкм). Пленки хрома с толщиной 0,5 мкм получены термическим испарением в вакууме 10-4 Па на поверхности Si на окнах SiO2. С помощью разработанных специальных методов в [6] были определены периферийные токи ILS, протекающие через периферийный участок контактной поверхности и токи IS, протекающие через контактную поверхность ДШ без влияния ДЭП. При этом были использованы усредненные линейные плотности jL периферийных токов IL, обусловленных лишь влиянием ДЭП ДШ.
	При комнатной температуре прямые ветви ВАХ ДШ с различными диаметрами, т.е. с различной степени влияния ДЭП, где изображаются прямыми линиями в полулогарифмическом масштабе, а начальные участки обратных ветвей ВАХ описывают медленное возрастание обратных токов с ростом напряжения. При достаточно больших напряжениях, намного ниже теоретического значения напряжения пробоя 100 В, происходит резкое возрастание обратных токов ДШ с ДЭП. Эти особенности ВАХ соблюдаются в ограниченных интервалах температур. Линейность прямой ветви ВАХ сохраняется в интервале температур 222К –363 К, а традиционный вид начальных участков обратных ветвей ВАХ - в 267 К – 387 К. При относительно высоких температурах прямые ветви ВАХ приобретают нелинейный характер, а при относительно низких температурах прямые ветви ВАХ деградируют, и появляются избыточные токи при низких напряжениях, а начальные участки обратных ветвей ВАХ приобретают почти омический характер. Типичные температурные зависимости прямых и обратных ветвей ВАХ ДШ с диа­метрами 100 мкм в интервале температур 185 К - 387 К представлены на рис. 13, a и b, соответственно.
	Особенности токопрохождения в электрически взаимодействующих диодах Шоттки с ДЭП разными диаметрами
	Электрическое взаимодействие диодов Шоттки с ДЭП детально исследовано АСМ методами в [11]. При этом были изготовлены ДШ матрицы с учетом необходимую условию возникновения электрического взаимодействия между контактами, являющую наличием вокруг них распространяющегося на достаточно большие расстояния (<30 мкм) ореола ДЭП. В работе исследовались матрицы Mi,j золотых c толщиной 0,9 мкм контактов ДШ с i диаметрами (Di,j =3, 5, 10, 15 и 30 мкм) и с j расстояниями между контактами ( Hj,j = 1xDi,1, 2xDi,2, 4xDi,3, 10xDi,4), сформированных на поверхности эпитаксиального слоя nGaAs(100) с толщиной 0,3 мкм и концентрацией ND=4.5.1016 см-3, как это представлено на рис.15.
	На рис.16 представлены прямые и обратные ветви ВАХ в полулогарифмическом масштабе электрически не взаимодействующих ДШ с различными диаметрами (Di,4 = 3, 5, 10, 15 и 30 мкм) диодных матриц Mi,4 с десятикратным расстоянием Hi,4=10xDi,4 между контактами. Получено, что с ростом диаметров контактов увеличивается действующей высота потенциального барьера и незначительно уменьшается коэффициент идеальности. Интервал изменения по току прямых ВАХ при уменьшении диаметра контактов от 30 мкм до 3 мкм для прямого смещения 0,5 В составлял 2 порядка, от 10-5 до 10-7 А. Напряжение пробоя ДШ при обратном токе 10 мкА увеличивается с уменьшением диаметра контактов от 13 до 14,5 В.
	
	
	На рис.17 представлены прямые и обратные ветви ВАХ в полулогарифмическом масштабе электрически не взаимодействующих ДШ с различными диаметрами (Di,1 = 3, 5, 10, 15 и 30 мкм) диодных матриц Mi,1 с однократным расстоянием Hi,1=1xDi,1 между контактами. Получено, что уплотнение диодных матриц всех видов приводит к заметным изменениям в их ВАХ. В данном случае ВАХ ДШ с диаметрами 3, 5, 15 и 30 мкм приближаются к ВАХ ДШ с диаметром 10 мкм. Разброс по током при прямом смещении 0,5 В составлял всего на 5.10-6 А. При этом для ДШ с диаметрами меньше 10 мкм наблюдается уменьшение действующей высоты барьера. Для ДШ с диаметрами больше 10 мкм , наоборот, наблюдается увеличение действующей высоты барьера. Количественные отличия при качественном соответствии также наблюдаются и для обратных ветвей ВАХ ДШ уплотненных матриц.
	Установлено, что электрическое влияние между собранными в диодную матрицу контактами ДШ появляется в значительном изменении их поверхностного потенциала и статических вольтамперных характеристик. Показано, что изменение поверхностного потенциала и статических вольтамперных характеристик ДШ происходит под влиянием собственного ДЭП контакта, а также под влиянием ДЭП матрицы, образованного суперпозицией ДЭП образующих ее контактов. Степень такого влияния определяется расстоянием между контактами, а также полным суммарным зарядом областей пространственных зарядов всех контактов матрицы. Было установлено, что сближение контактов приводит к увеличению действующей высоты барьера и незначительному увеличению показателя идеальности. Увеличение суммарной площади контактов в матрице приводит к относительному понижению действующей высоты барьера и незначительному увеличению показателя идеальности.
	
	
	Особенности фотопроводимости диодов Шоттки с ДЭП в зависимости от конфигурации контактов
	Преобразование световой энергии в электрическую происходит в области пространственного заряда (ОПЗ) диода Шоттки в результате поглощения квантов света и генерации электронно-дырочных пар. Разделение зарядов (электронов и дырок) под действием электрического поля в ОПЗ контакта приводит к возникновению фотоэдс и появлению генерационного фототока. ДЭП в реальных ДШ проникает вглубь полупроводника и охватывает периферийную приконтактную область ОПЗ для широких контактов (рис.1,b,с) и полную приконтакную область ОПЗ для узких контактов. В работе [20] твердо установлено, что под действием ДЭП КМП происходит заметное изменение приборных характеристик и увеличение эффективности преобразования световой энергии в электрическую. При этом, исследовались Au-nGaAs ДШ одинаковой площади Si (где, Si = 7853,98 мкм2) и толщиной металла 0,1 мкм, но разной формы (рис.18), сформированные на поверхности эпитаксиального слоя nGaAs(100) с толщиной 10 мкм и концентрацией ND=6,4.1014 см-3.
	
	На рис.19 представлены прямые темновые (a) и соответствующие им световые ( b ) ВАХ диодов Шоттки 1- 6. Видно, что токи насыщения прямых темновых ВАХ контактов 1-6 имеют близкие значения. Определенные по ВАХ значения действующих высоты барьеров диодов 1-6 незначительно уменьшаются с увеличением периметра (табл.3).
	Таблица 3
	Геометрические размеры контактов 1-6 и их темновые(dark)приборные характеристики
	Контакты
	Размер
	Контакта
	(мкм)
	P
	(мкм)
	Iof
	A
	ФВ
	эВ
	n
	Ior
	A
	Jr = Ior/P
	А/мкм
	1
	D = 100
	314,16
	3·10-13
	0925
	1,05
	3·10-8
	9,6.10-11
	2
	88,62 x 88,62
	354,49
	4,3·10-13
	0916
	1,06
	4,5·10-8
	12,7.10-11
	3
	40 x 196,35
	472,70
	5,2·10-13
	0911
	1,06
	5,5·10-8
	11,6.10-11
	4
	20 x 392,70
	825,40
	7,4·10-13
	0902
	1,07
	8·10-8
	9,7.10-11
	5
	10 x 785,4
	1590,80
	9·10-13
	0897
	1,08
	1,5·10-7
	9,4.10-11
	6
	5 x 1570,8
	3157,60
	1·10-12
	0894
	1,09
	2,5·10-7
	7,9.10-11
	Увеличение протяженности периметра более чем в 10 раз, приводит к увеличению обратного тока в10 раз. Линейная плотность обратного тока контактов 1-6 при напряжении более 10 В имеет одинаковое значение. Это означает, что обратные токи контактов 1-6 состоят лишь из периферийных токов.
	Освещение контактов приводит к незначительному уменьшению прямых токов насыщения, соответствующему увеличению действующей высоты барьера ФB и уменьшению значений показателя идеальности n (табл.4). Для световых прямых ВАХ увеличение протяженности периметра Р и в отличие от темновых приводит к дальнейшему увеличению действующей высоты барьера ФB и уменьшению значения показателя идеальности (табл.4). Увеличение протяженности периметра более чем в 10 раз, приводит к увеличению значений фотоэдс более чем в 1,5 раза.
	Таблица 4
	Геометрические размеры контактов 1-6 и их световые (light) приборные характеристики
	Контакты
	Размер
	контакта
	(мкм)
	P
	(мкм)
	Iof
	A
	ФВ
	эВ
	n
	Ior
	A
	Jr = Ior/P
	А/см
	Uph
	B
	1
	D = 100
	314,16
	2,1·10-13
	0,934
	1,03
	7·10-8
	2,2.10-10
	0,24
	2
	88,62 x 88,62
	354,49
	1,8·10-13
	0,939
	1,03
	4,55·10-7
	1,3.10-9
	0,28
	3
	40 x 196,35
	472,70
	1,5·10-13
	0,943
	1,02
	9,945·10-7
	2,1.10-9
	0,31
	4
	20 x 392,70
	825,40
	1·10-13
	0,953
	1,01
	1,42·10-6
	1,7.10-9
	0,31
	5
	10 x 785,4
	1590,80
	9·10-14
	0,856
	1,00
	2,85·10-6
	1,8.10-9
	0,37
	6
	5 x 1570,8
	3157,60
	8·10-14
	0,860
	1,00
	4,75·10-6
	1,5.10-9
	0,38
	
	На рис.20 представлены обратные темновые (a) и соответствующие им световые ( b ) ВАХ диодов Шоттки 1-6. Как и для темновых ВАХ, значение обратных токов насыщения световых обратных ВАХ увеличивается при увеличении периферии. При этом значения на 2-3 порядка превышают значения обратных токов насыщения темновых обратных ВАХ, что указывает на значительное понижение действующей высоты барьера, определенной по ВАХ. Из табл.2 видно, что при увеличении периметра почти в 10 раз приводит к увеличению фототока на 2 порядка.
	
	Таким образом, Для исследуемых ДШ с большим периметром, т.е. значительным влиянием ДЭП, изменение приборных характеристик и эффективность преобразования световой энергии в электрическую значительно больше.
	Образцы с новыми свойствами и закономерностями на основе КМП диодов с ДЭП
	На основе открытия возникновения ДЭП в реальных КМП уже разработаны полупроводниковые приборы с новыми свойствами и закономерностью. В работе [20] в результате всесторонних АСМ - исследований КМП с ДЭП на основе Au - nGaAs структур был разработан КМП преобразователь световой энергии в электрическую, где световой ток превышает темновой ток более чем в 1000 раз. Между тем в аналогичном КМП преобразователе без ДЭП ток фотоэдс превышает темновой ток всего около 10 раз. Типичные темновые и световые ВАХ таких преобразователей с повышенной эффективностью преобразования световой энергии в электрическую представлены на рис.21. Световые ВАХ измерялись при освещении контактов красным светом с длиной волны равной 645 нм.
	
	
	Принципиальные структуры полупроводниковых преобразователей на основе НАНО - КМП с ДЭП
	Полупроводниковые преобразователи (ПП) на основе КМП широко используются в современных электронных устройствах для преобразования различных видов энергии в электрическую. Такие ПП КМП, как солнечные элементы, фотоэлементы, тензоэлементы, датчики механических напряжений, датчики радиационных излучений и др. с одной стороны, нашли интенсивное применение, с другой – их электрофизические свойства все еще систематически исследуются. Так как электрофизические процессы, происходящие в таких реальных ПП часто трудно интерпретируются с помощью основных положений фундаментальных теорий и энергетических моделей идеализированных КМП.
	Заключение
	Открытие неизвестного ранее физического явления возникновения ДЭП в реальных КМП является большим событием в области современной электронной техники, особенно в микроэлектронике и нанотехнологии. Оно имеет фундаментальную физическую основу и достаточно твердо подтверждено прямым измерением АСМ методами, а также надежными электрофизическими, термоэлектрическими, фотоэлектрическими и конструктивно-технологическими экспериментальными методами.
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