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Ïðîàíaëèçèðîâàíî âëèÿíèe ïeðeõîäa ìeòaëëa â ñâeðõïðîâîäÿùee ñîñòîÿíèe ía ïðîõîæäe-
íèe íîñèòeëeé çaðÿäa ÷eðeç êîíòaêò ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðîâîäíèê ñ òóííeëüíî-ïðîçða÷íûì
ïðîìeæóòî÷íûì äèýëeêòðè÷eñêèì ñëîeì. Ïeðeõîä ìeòaëëa â ñâeðõïðîâîäÿùee ñîñòîÿíèe ïðè-
âîäèò ê óìeíüøeíèþ ïðÿìîãî è óâeëè÷eíèþ îáðaòíîãî òîêa òeðìîýëeêòðîííîé ýìèññèè â òaêîì
êîíòaêòe. Ïðè òóííeëüíîì ìeõaíèçìe ïðîõîæäeíèÿ íîñèòeëeé çaðÿäa óìeíüøeíèe òîëùèíû
ïðîìeæóòî÷íîãî äèýëeêòðè÷eñêîãî ñëîÿ è ñòeïeíè ëeãèðîâaíèÿ ïîëóïðîâîäíèêa îáóñëîâëèâaeò
óâeëè÷eíèe ïaðaìeòða íeëèíeéíîñòè âîëüò-aìïeðíîé õaðaêòeðèñòèêè.

Ïðîàíaë³çîâàíî âïëèâ ïeðeõîäó ìeòaëó ó íaäïðîâ³äíèé ñòaí ía ïðîõîäæeííÿ íîñ³¿â çaðÿäó
÷eðeç êîíòaêò íaäïðîâ³äíèê—íaï³âïðîâ³äíèê ç òóíeëüíî-ïðîçîðèì ïðîì³æíèì ä³eëeêòðè÷íèì
øaðîì. Ïeðeõ³ä ìeòaëó ó íaäïðîâ³äíèé ñòaí ïðèçâîäèòü äî çìeíøeííÿ ïðÿìîãî ³ çá³ëüøeííÿ
çâîðîòíîãî ñòðóìó òeðìîeëeêòðîííî¿ eì³ñ³¿ ÷eðeç êîíòaêò. Ïðè òóíeëüíîìó ìeõaí³çì³ ïðî-
õîäæeííÿ íîñ³¿â çaðÿäó çìeíøeííÿ òîâùèíè ïðîì³æíîãî ä³eëeêòðè÷íîãî øaðó ³ ñòóïeíþ
ëeãóâaííÿ íaï³âïðîâ³äíèêa îáóìîâëþº çá³ëüøeííÿ ïaðaìeòða íeë³í³éíîñò³ âîëüò-aìïeðíî¿ õa-
ðaêòeðèñòèêè.

PACS: 71.30.+h, 73.50.Fq

Bâeäeíèe

Êîíòaêò ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê — îäèí èç áa-
çîâûõ ýëeìeíòîâ ñîâðeìeííîé èíòeãðaëüíîé ýëeêò-
ðîíèêè, è èññëeäîâaíèe âëèÿíèÿ ñâeðõïðîâîäèìî-
ñòè ía ïðîõîæäeíèe òîêa â òaêèõ êîíòaêòaõ
äîñòaòî÷íî aêòóaëüíî. Äîïîëíèòeëüíûé èíòeðeñ
ïðeäñòaâëÿeò âîçìîæíîñòü ðeãóëèðîâaíèÿ ñâîéñòâ
ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða ñ ïîìîùüþ èçìeíeíèÿ ñòe-
ïeíè ëeãèðîâaíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìaòeðèaëa.
Ïðîöeññû ýëeêòðîííîãî ïeðeíîña â êîíòaêòíûõ
ñòðóêòóðaõ ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðîâîäíèê îáû÷-
íî aíaëèçèðóþòñÿ â ðaìêaõ òóííeëüíîãî ìeõaíèçìa,
äîìèíèðóþùåãî â óñëîâèÿõ íèçêèõ òeìïeðaòóð è
äîñòaòî÷íî òîíêèõ ïîòeíöèaëüíûõ áaðüeðîâ [1–3].
Bîëüò-aìïeðíûe õaðaêòeðèñòèêè òaêèõ êîíòaêòîâ
ïîäîáíû ñîîòâeòñòâóþùèì õaðaêòeðèñòèêaì ñòðóê-
òóð ìeòaëë—èçîëÿòîð—ñâeðõïðîâîäíèê (ðîëü íîð-
ìaëüíîãî ìeòaëëa âûïîëíÿeò ñèëüíî ëeãèðîâaííûé
ïîëóïðîâîäíèê, ðîëü èçîëÿòîða — îáëañòü ïðî-
ñòðaíñòâeííîãî çaðÿäa ïîëóïðîâîäíèêa). Îòëè÷èÿ

îáóñëîâëåíû ëèøü ôîðìîé ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða
îáëañòè ïðîñòðaíñòâeííîãî çaðÿäa. Ïîÿâëeíèe ìaòe-
ðèaëîâ ñî çía÷èòeëüíî áîëee âûñîêèìè òeìïeðaòó-
ðaìè êðèòè÷eñêîãî ïeðeõîäa â ñâeðõïðîâîäÿùee ñî-
ñòîÿíèe ïðèâåëî ê âîçðañòaíèþ ðîëè íaäáaðüeðíîãî
ìeõaíèçìa ïðîõîæäeíèÿ íîñèòeëeé çaðÿäa, ÷òî íe-
îáõîäèìî ó÷èòûâaòü ïðè îïðeäeëeíèè îáùeãî òîêa
÷eðeç êîíòaêò [4,5]. Êðîìe òîãî, äëÿ ðeaëüíûõ êîí-
òaêòîâ ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê õaðaêòeðíî ñóùeñò-
âîâaíèe ïðîìeæóòî÷íîãî äèýëeêòðè÷eñêîãî ñëîÿ ía
ãðaíèöe ðaçäeëa ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê, ñâîéñòâa
êîòîðîãî îïðeäeëÿþòñÿ ïðèðîäîé êîíòaêòèðóþùèõ
ìaòeðèaëîâ è òeõíîëîãèeé èçãîòîâëeíèÿ êîíòaêòa
[6]. Íaëè÷èe òaêîãî ïðîìeæóòî÷íîãî ñëîÿ îïðeäe-
ëÿeò ñòðóêòóðó ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða êîíòaêòa è
ìîæeò ïðèâîäèòü ê ñóùeñòâeííîìó èçìeíeíèþ êaê
âeëè÷èíû ïðîõîäÿùeãî òîêa, òaê è eãî çaâèñèìîñòè
îò ïðèëîæeííîãî íaïðÿæeíèÿ. B áîëüøèíñòâe ñëó-
÷aeâ ïðè èçãîòîâëeíèè êîíòaêòa ìeòaëë—ïîëóïðî-
âîäíèê òîëùèía îáðaçóþùeãîñÿ ïðîìeæóòî÷íîãî
ñëîÿ íe ïðeâûøaeò 1–10 íì, ÷òî ïîçâîëÿeò ðaññìaò-
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ðèâaòü eãî êaê òîíêèé òóííeëüíî-ïðîçða÷íûé äè-
ýëeêòðè÷eñêèé ñëîé.

B ðaáîòe ðaññìîòðeíû ïðîöeññû ïðîõîæäeíèÿ
íîñèòeëeé çaðÿäa ÷eðeç êîíòaêò ñâeðõïðîâîä-
íèê—ïîëóïðîâîäíèê ñ òóííeëüíî-ïðîçða÷íûì ïðî-
ìeæóòî÷íûì äèýëeêòðè÷eñêèì ñëîeì äëÿ ñëó÷aÿ
èçîòðîïíîãî ñâeðõïðîâîäíèêa ñ øèðèíîé ýíeðãeòè-
÷eñêîé ùeëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé � � 0. Çîííaÿ
ýíeðãeòè÷eñêaÿ äèaãðaììa òaêîãî êîíòaêòa ïîêaçaía
ía ðèñ. 1, ãäe �b — âûñîòa ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða,
eVb — äèôôóçèîííûé ïîòeíöèaë, eVn — ðaçíèöa
ýíeðãèé ìeæäó óðîâíeì Ôeðìè è äíîì çîíû ïðîâî-
äèìîñòè (äëÿ âûðîæäeííîãî ïîëóïðîâîäíèêa
eVn > 0), �— ïaðaìeòð ýíeðãeòè÷eñêîé ùeëè ñâeðõ-
ïðîâîäíèêa, V = V1 + V2 — ïðèëîæeííîe ê êîíòaê-
òó íaïðÿæeíèe (V1, V2 — ïaäeíèÿ íaïðÿæeíèÿ ía
ïðîìeæóòî÷íîì ñëîe è îáëañòè ïðîñòðaíñòâeííîãî
çaðÿäa ñîîòâeòñòâeííî). Ïðîõîæäeíèe íîñèòeëeé ça-
ðÿäa ïðîaíaëèçèðóeì äëÿ ïîëóïðîâîäíèêa n-òèïa â
ïðèáëèæeíèÿõ äèîäíîé òeîðèè (îòñ÷eò ýíeðãèè îò
äía çîíû ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêa Eñ = 0).
Pañ÷eòû ïðîâeäeíû äëÿ ñëó÷aÿ èçîòðîïíîãî ñâeðõ-
ïðîâîäíèêa, õaðaêòeðèçóþùeãîñÿ íaëè÷èeì ýíeðãe-
òè÷eñêîé ùeëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Eñëè âûñîòa ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða �b >> kT è
ïðîõîæäeíèe òîêa íe íaðóøaåò òeðìîäèíaìè÷eñêîå
ðaâíîâeñèå â îáëañòè ýìèññèè, òî ïîëíûé òîê It ÷e-
ðeç êîíòaêò îïðeäeëÿeòñÿ ðaçíèöeé ïîòîêîâ íîñèòe-
ëeé èç ïîëóïðîâîäíèêa â ìeòaëë Jsm è èç ìeòaëëa
â ïîëóïðîâîäíèê Jms [7]. Êîëè÷eñòâî ïeðeõîäÿùèõ
èç ïîëóïðîâîäíèêa â ìeòaëë ýëeêòðîíîâ â èíòeð-
âaëe ýíeðãèé îò E äî E + dE ïðîïîðöèîíaëüíî
÷èñëó çaïîëíeííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêe
N E f E dEs ( ) ( ) , ÷èñëó ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé â ìeòaë-
ëe N E eV f E eV dEms ( )[ ( )]� � �1 è âeðîÿòíîñòè èõ
ïðîõîæäeíèÿ ÷eðeç ïîòeíöèaëüíûé áaðüeð Psm(E):
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Àíaëîãè÷íî ìîæíî çaïèñaòü è äëÿ ïîòîêa ýëeêò-
ðîíîâ èç ìeòaëëa â ïîëóïðîâîäíèê:
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Ôeðìè â ïîëóïðîâîäíèêe è ìeòaëëe ñîîòâeòñòâeí-
íî. Ïðè âû÷èñëeíèè òîêa îáû÷íî äîïóñêaeòñÿ, ÷òî
âeðîÿòíîñòü ïðîõîæäeíèÿ íîñèòeëeé çaðÿäa íe
çaâèñèò îò íaïðaâëeíèÿ èõ äâèæeíèÿ: Psm(E) =
= Pms(E) = P(E), a ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïîëó-
ïðîâîäíèêe è íeñâeðõïðîâîäÿùeì ìeòaëëe — ìeä-
ëeííî èçìeíÿþùèåñÿ ôóíêöèè, ðaâíûå ñâîeìó çía-
÷eíèþ ía ïîâeðõíîñòè Ôeðìè: Ns(E) = Ns(0) è
Nm(E – eV) = Nm(0). Bûðaæeíèe äëÿ ïëîòíîñòè
ïîëíîãî òîêa It ïîëó÷èì ïîñëe èíòeãðèðîâaíèÿ ïî
âñeì âîçìîæíûì ýíeðãèÿì:
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(3)

ãäe Gn = eANn(0)Nm(0) — ïðîâîäèìîñòü êîíòaêòa
â íeñâeðõïðîâîäÿùeì ñîñòîÿíèè, À çàâèñèò îò ãeî-
ìeòðèè ãðaíèöû ðaçäeëa. Óðaâíeíèe (3) îïðeäeëÿeò
îáùee êîëè÷eñòâî íîñèòeëeé, ñïîñîáíûõ ïeðeñe÷ü
ãðaíèöó ðaçäeëa â êîíòaêòe ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëó-
ïðîâîäíèê ïðè òeìïeðaòóðe T < Tñ.

Äëÿ îïðeäeëeíèÿ ýíeðãeòè÷eñêîé çaâèñèìîñòè âe-
ðîÿòíîñòè ïeðeõîäa íîñèòeëeé çaðÿäa ÷eðeç èçîáða-
æeííûé ía ðèñ. 1 ïîòeíöèaëüíûé áaðüeð ìîæíî
èñïîëüçîâaòü ïîëó÷eííîe â BÊÁ-ïðèáëèæeíèè âû-
ðaæeíèe äëÿ P(E) [6], êîòîðîå ïðè ïðèíÿòûõ îáî-
çía÷eíèÿõ èìååò âèä

Tðaíñïîðò íîñèòeëeé çaðÿäa â êîíòaêòe ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðîâîäíèê

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 10 1039

E

E

E

F

C

V

s

m

E

eVb

eVn

I th U2

eV

I tun

d

E F

�
b

2�

U1

Ñâåðõïðîâîäíèê Èçîëÿòîð Ïîëóïðîâîäíèê

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà êîíòàêòà ñâåðõïðî-
âîäíèê—ïîëóïðîâîäíèê.
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P0 � 1 — ÷èñëeííûé êîýôôèöèeíò.
Ïeðâûé ýêñïîíeíöèaëüíûé ìíîæèòeëü â âûðaæe-

íèè (4) îïðeäeëÿeò ïðîçða÷íîñòü òðaïeöeèäaëüíîãî
áaðüeða ïðîìeæóòî÷íîãî ñëîÿ, a âòîðîé — îáëañòè
ïðîñòðaíñòâeííîãî çaðÿäa ïîëóïðîâîäíèêa â ïðè-
áëèæeíèè ðaâíîìeðíîãî ðañïðeäeëeíèÿ ïðèìeñeé.

Íaäáaðüeðíîe ïðîõîæäeíèe íîñèòeëeé çaðÿäa

Îïðeäeëeíèe òeðìîýëeêòðîííîé êîìïîíeíòû òî-
êa Ith ÷eðeç êîíòaêò ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðîâîä-
íèê ñâîäèòñÿ ê íaõîæäeíèþ êîëè÷eñòâa ïðîõî-
äÿùèõ íaä ìaêñèìóìîì ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða
íîñèòeëeé: E eV eV eVb b n� � 	 �� 2.

Èíòeðâaë íaïðÿæeíèé eV b� �

Ïðè �b – eV >> kT äëÿ âñeãî äèaïaçîía âîçìîæ-
íûõ ýíeðãèé íaäáaðüeðíûõ ýëeêòðîíîâ E eVb� âû-
ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøeíèÿ:
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Ïðè îïðeäeëeíèè âëèÿíèÿ ñâeðõïðîâîäÿùeãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìeòaëëa ía âîëüò-aìïeðíóþ õaðaêòeðèñòè-
êó êîíòaêòa áóäeì ó÷èòûâaòü íîñèòeëè çaðÿäa ñ
ýíeðãèeé, áëèçêîé ê ìaêñèìóìó ïîòeíöèaëüíîãî
áaðüeða, êîòîðûe äaþò îñíîâíîé âêëaä â òeðìîýëeê-
òðîííóþ ñîñòaâëÿþùóþ òîêa. Îãðaíè÷èâaÿñü
ïeðâûì ÷ëeíîì ðaçëîæeíèÿ â ðÿä ôóíêöèè ns(E)
âáëèçè ìaêñèìóìa ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða
eV eV eVb b n� 	 �� 2, ïîëó÷àåì

n Vs ( ) � [ ( ) ]1
1

2 1 2�
	

��

�b eV
/ .

Êîýôôèöèeíò ïðîçða÷íîñòè äëÿ íaäáaðüeðíûõ
ýëeêòðîíîâ îïðeäeëÿeòñÿ òîëüêî âêëaäîì ïðîìeæó-
òî÷íîãî ñëîÿ, è â îáëañòè ýíeðãèé E � eVb, ñîãëañ-
íî (4), èìååì

P V P U eV Un
/ /( ) exp { [( ) ( ) ]}� � � �0 1 1

3 2
2

3 2� . (5)

Êaê ïðaâèëî, � � �b, ïîýòîìó ïîñëe èíòeãðèðî-
âaíèÿ (3) â ïðeäeëaõ îò eVb äî � ñ ó÷eòîì ïîëó÷eí-
íûõ çía÷eíèé Pn(V) è ns(V) íaõîäèì äëÿ ïëîòíî-
ñòè òeðìîýëeêòðîííîãî òîêa:

I A T P V n V
kT

eV

kT

eV

n s
b

th � � �

� � �

* ( ) ( ) exp ( )

[exp ( ) exp (

2

2 1

�

kT
)] . (6)

B óðaâíeíèè (6) èñïîëüçîâàíî îáîçía÷eíèe
( ) *kT/e G A Tn �

2 , ÷òî ñëeäóeò èç ïðeîáðaçîâaíèÿ
âûðaæeíèÿ (6) ïðè �  0, d 0 â èçâeñòíîe âûða-
æeíèe äëÿ òîêa òeðìîýëeêòðîííîé ýìèññèè â îáû÷-
íîì êîíòaêòe ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê [7]:

I I
eV
kT

A T
kT

eV
kT

s

b

th � � �

� � �

[exp ( ) ]

* exp ( )[exp ( ) ] ,

1

12 � (7)

ãäe A em k /h* *� 4 2 3� — ïîñòîÿííaÿ Pè÷aðäñîía
äëÿ òeðìîýëeêòðîííîé ýìèññèè.

Èíòeðâaë íaïðÿæeíèé eV > �b

B ýòîì èíòeðâaëe íaïðÿæeíèé ìaêñèìóì ïîòeí-
öèaëüíîãî áaðüeða îáëañòè Øîòòêè eVb b� 	�
	 �eV eVn 2 íaõîäèòñÿ íèæe óðîâíÿ Ôeðìè eVn ïî-
ëóïðîâîäíèêa. Äëÿ íîñèòeëeé ñ ýíeðãèeé E � eVb
ïðè eV – �b >> kT èìeeì

exp ( )
E eVn

kT

�
�� 1, exp ( )

E eVn eV

kT

� 	
�� 1

è

f E f E eV
eV

kT
( ) ( ) exp ( )� � � � ��1 1 .

Ó÷èòûâaÿ ïîëó÷eííîe ïðè E � eVb çía÷eíèe P(E)
(5), ïîñëe âû÷èñëeíèÿ èíòeãðaëa (3) â ïðeäeëaõ îò
eVb äî eVn ïîëó÷èì áëèçêóþ ê ëèíeéíîé çaâèñè-
ìîñòü òîêa îò ïðèëîæeííîãî íaïðÿæeíèÿ â èíòeðâa-
ëe eV > �b:

I A T P V
eV
kT

eV eV

n

b

th � � � �

�
� � 	

* ( )[ exp( )]

[( ) ] [(/

2

2 2 1 2

1

� � 1
2 2 1 2) )]

.
/� �

kT
(8)

Bëèÿíèe ñâeðõïðîâîäèìîñòè ìeòaëëa ía òîê òeð-
ìîýëeêòðîííîé ýìèññèè ïðè çaäaííîì çía÷eíèè ía-
ïðÿæeíèÿ ía êîíòaêòe V ìîæíî îöeíèòü ïî âeëè÷è-
íe îòíîøeíèÿ òîêa â ñâeðõïðîâîäÿùeì ñîñòîÿíèè
Ith(S) ê òîêó â íîðìaëüíîì ñîñòîÿíèè Ith(N). Äëÿ
òeñíîãî êîíòaêòa ïðè d = 0 îòíîøeíèe Ith(S)/Ith(N)
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îïðeäeëÿeòñÿ âeëè÷èíîé �/�b è íe çaâèñèò îò ïðè-
ëîæeííîãî íaïðÿæeíèÿ (ðèñ. 2). B ñëó÷ae d � 0 äëÿ
îïðeäeëeíèÿ ïaðaìeòðîâ âîëüò-aìïeðíîé õaðaêòe-
ðèñòèêè ñëeäóeò èñïîëüçîâaòü èçâeñòíûe ñîîòíîøe-
íèÿ äëÿ ïeðeðañïðeäeëeíèÿ íaïðÿæeíèÿ â êîíòaêòe
ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê [3]:
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ãäe
L

eV eV

e n

b n
/

�
	 �!

"
#
#

$

%
&
&

2 0 2 2
2

0

1 2
� � �( )

— òîëùèía ñëîÿ Øîòòêè; L0 — çía÷eíèe L ïðè
eV = 0; eV n / h /mn

/� ( ) *3 80
2 3 2� — äëÿ âûðîæ-

äeííîãî ïîëóïðîâîäíèêa; �1, �2 — äèýëeêòðè÷eñêèe
ïðîíèöaeìîñòè ïðîìeæóòî÷íîãî ñëîÿ è ïîëóïðîâîä-
íèêa ñîîòâeòñòâeííî; n0, ò* — êîíöeíòðaöèÿ è ýô-
ôeêòèâíaÿ ìañña íîñèòeëeé çaðÿäa â ïîëóïðîâîä-
íèêe.

Ía ðèñ. 3 ïîêaçaíû ðaññ÷èòaííûe â ñîîòâeòñòâèè
ñ (6)–(9) çaâèñèìîñòè ñîîòíîøeíèÿ òîêîâ
I S /I Nth th( ) ( ) îò ïðèëîæeííîãî ê êîíòaêòó íaïðÿ-
æeíèÿ V ïðè ðaçíûõ çía÷eíèÿõ � �2 1 0d/ L . Ïðè óâe-
ëè÷eíèè òîëùèíû ïðîìeæóòî÷íîãî ñëîÿ d îòíîøe-
íèe I S /I Nth th( ) ( ) óìeíüøaeòñÿ äëÿ ïðÿìûõ è
óâeëè÷èâaeòñÿ äëÿ îáðaòíûõ íaïðÿæeíèé (ðèñ. 3,
êðèâûå 2, 3). Çaâèñèìîñòè I S /I Nth th( ) ( ) îò V è d
îáóñëîâëeíû çaâèñèìîñòüþ îò ïðèëîæeííîãî íaïðÿ-
æeíèÿ âeðøèíû ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða Øîòòêè
eVb, êîòîðaÿ îïðeäeëÿeò ýíeðãèþ íaäáaðüeðíûõ íî-
ñèòeëeé çaðÿäà. Ïðè óâeëè÷eíèè ïðÿìîãî íaïðÿæe-
íèÿ çía÷eíèe �b + eV1 ðañòeò, îñëaáeâaeò âëèÿíèe
ñâeðõïðîâîäÿùeé ñòðóêòóðû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â
ìeòaëëe è I S /I Nth th( ) ( ) 1.

Paçëè÷èå â èçìeíeíèÿõ ïðÿìîãî è îáðaòíîãî òî-
êîâ ïðè ïeðeõîäe ìeòaëëa â ñâeðõïðîâîäÿùee ñîñòî-
ÿíèe ìîæåò ïðèâîäèòü äaæe ê èçìeíeíèþ çíaêa âû-
ïðÿìëeíèÿ â êîíòaêòe ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê ïðè
áîëüøèõ çía÷eíèÿõ ñîîòíîøeíèÿ � �2 1 0d/ L . Ýêñïe-
ðèìeíòaëüíî èçìeíeíèe çíaêa âûïðÿìëeíèÿ â êîí-
òaêòaõ ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê íaáëþäaëîñü äëÿ
ñòðóêòóð YBa2Cu3O7–x—Si ïðè âûñîêîé ñòeïeíè ëe-
ãèðîâaíèÿ êðeìíèÿ (ìaëûe çía÷eíèÿ L0) [8], a òaê-
æe äëÿ ñòðóêòóð YBa2Cu3O7–x—NdGaO3—SrTiO3
(áîëüøèe çía÷eíèÿ �2) [9].

Ïaðaìeòð íeëèíeéíîñòè BÀÕ

Ïaðaìeòð íeëèíeéíîñòè ' � d I/dVln õaðaêòeðè-
çóeò ñòeïeíü ðîñòa òîêa ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëî-
æeííîãî ïðÿìîãî íaïðÿæeíèÿ è ÿâëÿeòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ ïaðaìeòðîâ êîíòaêòa ìeòaëë—ïîëóïðî-
âîäíèê. Äëÿ êîíòaêòa ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê ïðè
eV >> kT ïîñëe äèôôeðeíöèðîâaíèÿ (6) ïîëó÷èì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òîêîâ Ith(S)/Ith(N) îò
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (�/�b = 0,25) ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ � �

2
1 0

d
L : 0 (1); 0,1 (2); 0,5 (3).



Ía ðèñ. 4 ïîêaçaíû çaâèñèìîñòè ïaðaìeòða ' îò
ïðèëîæeííîãî íaïðÿæeíèÿ. Pañ÷eò ïðîâeäeí äëÿ
èíòeðâaëa íaïðÿæeíèé U1 >> eV1 ïðè at = 0,5; �b =
= 0,2 ýB; �/�b = 0,25; � �

2
1 0

1d
L � . Ïðè d = 0 ïeðeõîä

ìeòaëëa â ñâeðõïðîâîäÿùee ñîñòîÿíèe íe ïðèâîäèò
ê èçìeíeíèÿì ïaðaìeòða '. Ïðè óâeëè÷eíèè d âëèÿ-
íèe ñâeðõïðîâîäèìîñòè ðañòeò, îáóñëîâëèâaÿ íeçía-
÷èòeëüíîe óìeíüøeíèe ïaðaìeòða ' (ðèñ. 4, êðè-
âàÿ 3).

Tóííeëèðîâaíèe ÷eðeç îáëañòü ïîòeíöèaëüíîãî
áaðüeða

Ïðè îïðeäeëeíèè òóííeëüíîé êîìïîíeíòû òîêa
÷eðeç êîíòaêò ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðîâîäíèê â
óðaâíeíèè (3) íeîáõîäèìî ó÷eñòü çaâèñèìîñòü îò
ýíeðãèè âeðîÿòíîñòè ïeðeõîäa íîñèòeëeé çaðÿäa ÷e-
ðeç îáëañòü ïîòeíöèaëüíîãî áaðüeða. Äëÿ ñèëüíî ëe-
ãèðîâaííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðè äîñòaòî÷íî íèç-
êèõ òeìïeðaòóðaõ (E00 >> kT) òîê ÷eðeç êîíòaêò
îïðeäeëÿeòñÿ òóííeëèðîâaíèeì ýëeêòðîíîâ ñ ýíeð-
ãèÿìè, áëèçêèìè ê óðîâíþ Ôeðìè (ïîëeâaÿ ýìèñ-
ñèÿ). Eñëè ýíeðãèÿ Ôeðìè ìaëa ïî ñðaâíeíèþ ñ ýô-
ôeêòèâíîé âûñîòîé áaðüeða, òî eñòü eV eVb n�� , òî
â îáëañòè ýíeðãèé E � eVn ïîñëe ñîîòâeòñòâóþùèõ
ïðeîáðaçîâaíèé äëÿ êîýôôèöèeíòa ïðîçða÷íîñòè
áaðüeða (4) ìîæíî ïîëó÷èòü
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Èíòeðâaë íaïðÿæeíèé � ( (� �eV

Bûíeñeíèe êîýôôèöèeíòa ïðîçða÷íîñòè Pn(V)
èç-ïîä çíaêa èíòeãðaëa â (3) ïîçâîëÿeò îïðeäeëèòü

âîëüò-aìïeðíóþ õaðaêòeðèñòèêó êîíòaêòa äëÿ èí-
òeðâaëa íaïðÿæeíèé � ( (� �eV , ãäe âëèÿíèe
ñâeðõïðîâîäÿùeãî ñîñòîÿíèÿ ía òóííeëüíûé òîê
íaèáîëee ñóùeñòâeíío. Pañ÷eò îñóùeñòâëÿeòñÿ ïó-
òeì ïîäñòaíîâêè ïeðeìeííûõ x E eV eVn� � � 	�
â ïeðâîì è x E eV eVn� � 	 � �� âî âòîðîì èíòeã-
ðaëaõ ôîðìóëû (3). Ïðè � >> kT âûïîëíÿeòñÿ
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äëÿ âòîðîãî ñëaãaeìîãî (3), è ïîñëe ñîîòâeòñòâóþ-
ùèõ ïðeîáðaçîâaíèé ïîëó÷èì
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Èíòeãðaë (12) íaõîäèòñÿ â òaáëèöaõ ïðeîáðaçî-
âaíèé Ëaïëaña [10]:
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ãäe K /kT1( )� — ìîäèôèöèðîâaííaÿ ôóíêöèÿ Áeñ-
ñeëÿ âòîðîãî ðîäa ïeðâîãî ïîðÿäêa. Ïðè � >> kT
äëÿ ôóíêöèè Áeññeëÿ ìîæíî ïðèìeíèòü añèìïòîòè-
÷eñêîe âûðaæeíèe:
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Èíòeðâaë íaïðÿæeíèé eV > �

B èíòeðâaëe íaïðÿæeíèé eV > � òóííeëüíûé òîê
îïðeäeëÿeòñÿ íîñèòeëÿìè çaðÿäa ñ ýíeðãèeé E ( eVn,
äëÿ êîòîðûõ ïðè � >> kT âûïîëíÿeòñÿ
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Ïîñëe âû÷èñëeíèÿ èíòeãðaëa (3) â ïðeäeëaõ îò
eVn + � – eV äî eVn äëÿ òóííeëüíîé êîìïîíeíòû
òîêa Itun ïîëó÷èì áëèçêóþ ê ëèíeéíîé çaâèñèìîñòü
òîêa îò ïðèëîæeííîãî íaïðÿæeíèÿ:
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Àñèììeòðè÷íîñòü òóííeëüíîé âîëüò-aìïeðíîé õa-
ðaêòeðèñòèêè êîíòaêòa ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðî-
âîäíèê îáóñëîâëeía çaâèñèìîñòüþ êîýôôèöèeíòa
ïðîçða÷íîñòè P(V) îò ïðèëîæeííîãî íaïðÿæeíèÿ.
Ïðè �  0, d 0 çaâèñèìîñòü (14) ñ òî÷íîñòüþ äî
ïðeäýêñïîíeíöèaëüíîãî ìíîæèòeëÿ ñâîäèòñÿ ê èçâe-
ñòíîìó âûðaæeíèþ äëÿ òóííeëüíîãî òîêa â îáû÷íîì
êîíòaêòe ìeòaëë—ïîëóïðîâîäíèê [7]:
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Ïaðaìeòð íeëèíeéíîñòè BÀÕ

Äëÿ òóííeëèðóþùèõ íîñèòeëeé çaðÿäa ñ ýíeð-
ãèeé E � eVn â èíòeðâaëe íaïðÿæeíèé � ( (� �eV
ìîæíî ïðeíeáðe÷ü çaâèñèìîñòüþ êîýôôèöèeíòa
ïðîçða÷íîñòè äèýëeêòðè÷eñêîãî ñëîÿ îò ïðèëîæeí-
íîãî íaïðÿæeíèÿ. Ïðè eV >> kT ïaðaìeòð íeëèíeé-
íîñòè ' � d I/dVln ìîæíî çaïèñaòü â ñëeäóþùeì
âèäe:
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Ía ðèñ. 5 ïîêaçaíû ðaññ÷èòaííûe â ñîîòâeòñòâèè
ñ (16) çaâèñèìîñòè ïaðaìeòða ' îò ñîîòíîøeíèÿ
� �2 1d/ L äëÿ òóííeëüíîé êîìïîíeíòû òîêa. Õaðaê-
òeðíûì ÿâëÿeòñÿ ðîñò çía÷eíèé ïaðaìeòða ' ïðè
óìeíüøeíèè òîëùèíû ïðîìeæóòî÷íîãî ñëîÿ d, ïðè-

÷eì ýòîò ðîñò áîëee ñóùeñòâeí ïðè áîëüøèõ çía÷e-
íèÿõ kT/E00, ò.e. ïðè áîëee âûñîêèõ òeìïeðaòóðaõ
è ìeíüøèõ êîíöeíòðaöèÿõ íîñèòeëeé çaðÿäa â ïîëó-
ïðîâîäíèêe. Îïèñûâaeìóþ ôîðìóëîé (16) çaâèñè-
ìîñòü ïaðaìeòða ' ìîæíî ñîïîñòaâèòü ñ èçâeñòíûìè
ýêñïeðèìeíòaëüíûìè ðeçóëüòaòaìè èññëeäîâaíèÿ
«ñóïeð-Øîòòêè äèîäîâ» [11]. Î÷eâèäíî, ÷òî íaëè-
÷èe ïðîìeæóòî÷íîãî äèýëeêòðè÷eñêîãî ñëîÿ ía ãða-
íèöe ðaçäeëa ñâeðõïðîâîäíèê—ïîëóïðîâîäíèê ÿâ-
ëÿeòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïðeïÿòñòâóþùèõ
äîñòèæeíèþ ìaêñèìaëüíûõ çía÷eíèé ïaðaìeòða íe-
ëèíeéíîñòè âîëüò-aìïeðíîé õaðaêòeðèñòèêè â òaêèõ
äèîäaõ. B òî æe âðeìÿ äëÿ êîíòaêòîâ ñâeðõïðîâîä-
íèê—ïîëóïðîâîäíèê ía îñíîâe êóïðaòíûõ ìeòaëëî-
îêñèäîâ ïðîöeññû òóííeëèðîâaíèÿ â çía÷èòeëüíîé
ñòeïeíè óñëîæíÿþòñÿ aíèçîòðîïèeé ñâîéñòâ âûñîêî-
òeìïeðaòóðíîãî ñâeðõïðîâîäíèêa [12,13].

Bûâîäû

Ïðîaíaëèçèðîâaíî âëèÿíèe ïðîìeæóòî÷íîãî
äèýëeêòðè÷eñêîãî ñëîÿ ía òeðìîýëeêòðîííóþ è òóí-
íeëüíóþ êîìïîíeíòû òîêa â êîíòaêòe ñâeðõïðîâîä-
íèê—ïîëóïðîâîäíèê. Ïeðeõîä ìeòaëëa â ñâeðõïðî-
âîäÿùee ñîñòîÿíèe îáóñëoâëèâaeò óìeíüøeíèe
ïðÿìîãî è óâeëè÷eíèe îáðaòíîãî òîêa òeðìîýëeêò-
ðîííîé ýìèññèè â êîíòaêòe ñâeðõïðîâîäíèê—ïî-
ëóïðîâîäíèê. B ñëó÷ae «òeñíîãî» êîíòaêòa ïðè
òîëùèíe ïðîìeæóòî÷íîãî ñëîÿ d = 0 îòíîøeíèe íaä-
áaðüeðíîãî òîêa â ñâeðõïðîâîäÿùeì è íeñâeðõïðî-
âîäÿùeì ñîñòîÿíèÿõ íe çaâèñèò îò ïðèëîæeííîãî
íaïðÿæeíèÿ è âîçðañòaeò ïðè óâeëè÷eíèè îòíîøe-
íèÿ �/�b. B òóííeëüíîì êîíòaêòe ñâeðõïðîâîä-
íèê—ïîëóïðîâîäíèê ïaðaìeòð íeëèíeéíîñòè
âîëüò-aìïeðíîé õaðaêòeðèñòèêè ' � d I/dVln óìe-
íüøaeòñÿ ïðè óâeëè÷eíèè îòíîñèòeëüíîé òîëùèíû
ïðîìeæóòî÷íîãî äèýëeêòðè÷eñêîãî ñëîÿ è ñòeïeíè
ëeãèðîâaíèÿ ïîëóïðîâîäíèêa.
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Transport of charge carriers through
superconductor—semiconductor contact

G.V. Kuznetsov

The effect of the superconducting transition
in the metal upon the transport of charge carri-

ers through a superconductor—semiconductor
contact with an intermediate tunnel—transpa-
rent insulating layer has been analyzed. The su-
perconducting transition of the metal decreases
the direct current and increases the reverse cur-
rent of thermionic emission in the contact. On
operation of the tunnel mechanism of transport
of charge carriers, the decrease in the thickness
of the intermediate insulating layer and in the
degree of the doping of the semiconductor causes
an increase in the non-linearity parameter of the
current—voltage characteristic.
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