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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÈÇ ÍÀÍÎÓ�ËÅ�ÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂÀë. À. Çàõèäîâ, À. Í. Îáðàçöîâ *, À. Ï. Âîëêîâ, Ä. À. ËÿøåíêîÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2004 ã.Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èç íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ àíàëèçèðóåòñÿ íà îñíîâåìîäåëè ýìèññèîííîãî öåíòðà, ïðåäïîëàãàþùåé íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà äâóõ �àç óãëåðîäà ññóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðåäëîæåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäå-ëüþ ìåõàíèçì ýìèññèè ïðåäïîëàãàåò òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâîéíîé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð.Âûïîëíåííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâîéíîé áàðüåð óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýêñïå-ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ íèçêîâîëüòíàÿ àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåìðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîâåäåííàÿ ÷èñëåííàÿ îöåíêà óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü óâåëè-÷åíèÿ ýìèññèîííîãî òîêà çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâîéíîé áàðüåð íà ÷åòûðå è áîëååïîðÿäêîâ.PACS: 79.70.+q, 73.63.Bd, 73.63.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (ÀÝ) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé âàæíûé ïðåäìåò äëÿ èññëåäîâàíèé â ñèëó áîëü�øîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ñ �óíäàìåíòàëüíîé èïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ [1�3℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿîñîáûé èíòåðåñ ïðèâëåêàåò èññëåäîâàíèå ÀÝ èç ðàç�ëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îòëè÷èòåëüíîé îñî�áåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî íèçêîå çíà�÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, òðåáóåìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çà�ìåòíûõ ýìèññèîííûõ òîêîâ. Âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâó�þùåãî ïîðîãîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìî�ãî íà ïîâåðõíîñòè òàêîãî óãëåðîäíîãî ýìèòòåðà, îêà�çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâà�åòñÿ òåîðèåé Ôàóëåðà �Íîðäõåéìà (ÔÍ), äîñòàòî÷�íî àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ÀÝ èç ìåòàëëîâ è ïî�ëóïðîâîäíèêîâ [1; 2℄. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÀÝ èçàëìàçíûõ ïëåíîê, óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíî�ñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìåõàíèçìýòîé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé íèçêîâîëüòíîéýìèññèè èìååò åäèíûé óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äëÿâñåõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèòîâ è îáóñ-ëîâëåí âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè*E-mail: obraz�polly.phys.msu.ru

ãðà�èòîïîäîáíîãî óãëåðîäà êëàñòåðîâ ñ ýëåêòðîí�íûìè ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè àëìàçó [4℄. Êðîìåäàííûõ îá ýëåêòðîííûõ ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòè�êàõ, êîñâåííûìè ïîäòâåðæäåíèÿìè ñïðàâåäëèâîñòèýòîãî ìåõàíèçìà è ìîäåëè ýìèññèîííîãî öåíòðà ìî�ãóò ñëóæèòü íàáëþäåíèÿ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè [5℄è �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèè [6℄.Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé âîçìîæíî òàêæåíåïðîòèâîðå÷èâîå îáúÿñíåíèå è äðóãèõ ÿâëåíèé,ñâÿçàííûõ ñ óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè, ïðîÿâëÿ�þùèìè íèçêîâîëüòíóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ, âêëþ�÷àÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè [7�10℄, íàíîàëìàçíûåïîðîøêè, ïëåíêè è êîìïîçèòû [11�14℄, àìîð�íûå àë�ìàçîïîäîáíûå è àíàëîãè÷íûå èì ïëåíêè [15℄, óãëå�ðîäíûå âîëîêíà [16℄ è ò. ï. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîäëÿ âñåõ ýòèõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàðÿäó ñ íèç�êîâîëüòíîé ýìèññèåé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è îáû÷íàÿÀÝ, àíàëîãè÷íàÿ ýìèññèè èç ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîä�íèêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìåòíûõ ýìèññèîííûõ òîêîâèç ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýìèòòåðîâòðåáóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèåíàïðÿæåíèÿ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ ãåîìåòðè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿåìûå, íàïðèìåð, ñïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, àíàëîãè÷íû íà�íîóãëåðîäíûì ñòðóêòóðàì (ñì., íàïðèìåð, [17; 18℄).Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [19℄,100
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HOS�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàíîóãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èâàêóóìà. Ïîêàçàíû êâàíòîâûå ÿìû, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ îòäåëüíûõ àòîìîâ óãëåðîäà. Ñå-ðûì öâåòîì ïîêàçàíû çîíû ðàçðåøåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Óðîâåíü Ôåðìè (EF ) è óðîâåíü âàêóóìà (Eva)ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àòîìîâ ïðåäñòàâëåí îòäåëüíîé êâàíòîâîé ÿìîé ñ äâóìÿçîíàìè ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé (HOS è LUS), ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ (HOS � LUS). Â îáëàñòè óðîâíÿÔåðìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé (ER). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî âèäîèçìåíåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ïðèíàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïëîòíîñòü íèçêîâîëüòíûõ ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íàïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî êàòîäà ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííî (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) áîëüøå ïëîòíîñòèöåíòðîâ, ýìèòèðóþùèõ ýëåêòðîíû ïðè áîëåå âûñî�êèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ. Äàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÿâëÿþùååñÿ âîçìîæíî ñëåäñòâèåì ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èí�òåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äàëü�íåéøåãî àíàëèçà, íàïðàâëåííîãî íà âûÿñíåíèå äåòà�ëåé íèçêîâîëüòíîé ýìèññèè è íà ïîëó÷åíèå êîëè÷å�ñòâåííûõ îöåíîê íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ðàíåå �å�íîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ýìèññèîííîãî öåíòðà è ñî�îòâåòñòâóþùåãî ìåõàíèçìà íèçêîâîëüòíîé ýìèññèèäëÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [4�6℄.2. ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÍÈÇÊÎÂÎËÜÒÍÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈÎñíîâíîé èäååé îáñóæäàåìîé �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ìîäåëè íèçêîâîëüòíîãî ýìèññèîííîãî öåíòðàÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýìèòèðóåìûå ââàêóóì ýëåêòðîíû òóííåëèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷å�ðåç äâà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðà, à íå ÷åðåç îäèí, êàêýòî èìååò ìåñòî â òðàäèöèîííîé òåîðèè ÔÍ. Î÷å�âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåò�ðîâ ýòèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ âåðîÿòíîñòü òóí�íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè îäíîì è òîì æå ïðèëî�æåííîì íàïðÿæåíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå â ñëó÷àåäâîéíîãî áàðüåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíàðíûì. Àíà�ëîãè÷íûå äâîéíûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ðàññìàò�

ðèâàþòñÿ ïðè îïèñàíèè ÀÝ èç êàòîäîâ ñ àäñîðáèðî�âàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëàìè [1; 2℄, à òàêæåäëÿ êàòîäîâ, ñîñòîÿùèõ èç òîíêèõ ñëîåâ ðàçíîðîä�íûõ ìàòåðèàëîâ [2; 20℄. Îòëè÷èå óãëåðîäíûõ ýìèò�òåðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàëè÷èå äâîéíîãî ïîòåíöè�àëüíîãî áàðüåðà îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íà èõ ïîâåðõ�íîñòè äâóõ ðàçíûõ �îðì óãëåðîäà ñ ãðà�èòîïîäîá�íûìè è àëìàçîïîäîáíûìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâà�ìè [4�6℄.Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ýíåðãåòè÷å�ñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà òàêî�ãî íàíîóãëåðîäíîãî ýìèòòåðà è âàêóóìà. Ïðè ýòîì,â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ äèà�ãðàìì, íà ðèñ. 1 óêàçàíû ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ àòî�ìîâ óãëåðîäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è ñîîòâåò�ñòâóþùèå èì êâàíòîâûå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû. Çîíûðàçðåøåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñõåìàòè÷åñêèïîêàçàíû ñåðûì öâåòîì. Äëÿ ãðà�èòà, îòíîñÿùåãîñÿê ïîëóìåòàëëàì èëè ïîëóïðîâîäíèêàì ñ íóëåâîé çà�ïðåùåííîé çîíîé, óðîâåíü Ôåðìè (EF ) ðàñïîëàãàåò�ñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëüíûõÿì. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àòîìîâ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òîçîíû ðàçðåøåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýòî�ãî ñëîÿ ðàçäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ, øèðèíàêîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ýÂ [5; 6℄, ÷òî áëèçêî êâåëè÷èíå çàïðåùåííîé çîíû äå�åêòíîãî àëìàçà èëèàëìàçîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà [15℄. Íèæíÿÿ ãðàíèöàâåðõíåé çîíû ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé îáîçíà÷åíàíà ðèñ. 1 êàê LUS, à âåðõíÿÿ ãðàíèöà íèæíåé çî�íû ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé � êàê HOS. Åñòåñòâåí�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ïðîõîäèò ïî�101
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�èñ. 2. Óïðîùåííîå ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé äèàãðàììû íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàíîóãëå-ðîäíîãî ìàòåðèàëà è âàêóóìà ñ äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñåðåäèíå ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (LUS �HOS).Óñëîâíî ýòîò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óãëåðîäà ìîæ�íî íàçâàòü ¾àëìàçîïîäîáíûì¿. Âîçìîæíûé ìåõà�íèçì �îðìèðîâàíèÿ òàêîãî ìîíîàòîìíîãî àëìàçî�ïîäîáíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè íàíîðàçìåðíûõ êðè�ñòàëëèòîâ ãðà�èòà îáñóæäàëñÿ íàìè ðàíåå â ðàáî�òàõ [4�6; 21℄. Àíàëîãè÷íàÿ ãåòåðîãåííîñòü ýëåêòðîí�íûõ ñâîéñòâ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðó�áîê ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðîäàñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ [22; 23℄ èëè ìîæåò áûòü èí�äóöèðîâàíà âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [24; 25℄.Íàëè÷èå óãëåðîäíûõ êëàñòåðîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêè�ìè àëìàçîïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè ïðîÿâëÿåòñÿ, íà�ïðèìåð, â âèäå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿæåíèÿ ïî�âåðõíîñòè íàíîòðóáîê [26℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòî�ÿòåëüñòâà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà, ïðåä�ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ñïðà�âåäëèâîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì �îðìàì íàíî�ñòðóêòóðèðîâàííîãî ãðà�èòîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà,âêëþ÷àÿ óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéñ ïîìîùüþ �îòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ìû ìî�æåì ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó àëìàçîïîäîáíûì êëàñ-òåðîì è âàêóóìîì (EF � Eva) ñîñòàâëÿåò îêîëî4.5 ýÂ [6℄. Â íàøåé ìîäåëè ìû ïîëàãàåì òàêæå âåëè�÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷�íûìè �àçàìè óãëåðîäà ðàâíîé 4.5 ýÂ, ÷òî íåñêîëü�êî íèæå ðàáîòû âûõîäà ãðà�èòà. Òîëùèíà ïðîìå�æóòî÷íîãî ñëîÿ, ðàçäåëÿþùåãî ãðà�èòî- è àëìàçî�ïîäîáíóþ ÷àñòè, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ øèðèíà ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó íèìè ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû, âèäèìî, íåñêîëüêî áîëüøå ìåæïëîñêîñòíîãîðàññòîÿíèÿ â ãðà�èòå, è äëÿ íàøèõ îöåíîê áóäåì ïî�

ëàãàòü èõ ðàâíîé 0,4 íì. Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ äàëü�íåéøèõ âû÷èñëåíèé áóäåì ïîëàãàòü �îðìó âíóò-ðåííåãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðÿìîóãîëüíîé, à�îðìó áàðüåðà íà ãðàíèöå ýìèòòåð � âàêóóì ñ ïðè�ëîæåííûì âíåøíèì ïîëåì � òðåóãîëüíîé. Â òàêîìóïðîùåííîì âèäå ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ ïî�âåðõíîñòè ýìèòòåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ×Å�ÅÇ ÄÂÎÉÍÎÉÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÁÀ�ÜÅ�Ýìèññèîííûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìàòåðèàëà ýìèòòåðàâ âàêóóì è â íàèáîëåå îáùåì âèäå ïëîòíîñòü òîêàìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäåj = e Z vzT (Ez; F ) dk; (1)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà, Ez � ýíåðãèÿýëåêòðîíà â ñðåäå, F � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ~ �ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,vz = 1~ �Ez�kz� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, T (Ez; F ) � êîý���èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî êî�ý��èöèåíò T (Ez; F ) äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñ�ïîëîæåííûõ áàðüåðîâ îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñ îäíèìáàðüåðîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýòîãî êîý��è�öèåíòà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðî�âàíèÿ ÷åðåç êàæäûé áàðüåð ïî îòäåëüíîñòè.Äëÿ âòîðîãî áàðüåðà íà âíåøíåé ãðàíèöå ýìèò�òåð � âàêóóì ìîæíî òàê æå, êàê è â êëàññè÷åñêîé102



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ìåõàíèçì íèçêîâîëüòíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ : : :òåîðèè ÀÝ, èñïîëüçîâàòü ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå, à òàê�æå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îí èìååò òðåóãîëüíóþ �îð�ìó. Òîãäà êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âòîðîéáàðüåð [27℄ áóäåò èìåòü âèäT2(Ez ; F ) = P 22 = exp"�4p2m3~eF (E0 �Ez)3=2# ; (2)ãäå E0 � âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíè�öå ñ âàêóóìîì, ðàâíàÿ â äàííîì ñëó÷àå ýíåðãèè ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà â âàêóóìå, îòñ÷èòûâàåìîé îòíî�ñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîíà ñàìîì äåëå áàðüåð íà ãðàíèöå âåùåñòâî � âàêóóìíå ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíûì è ñòðîãîå ðàññìîòðåíèåäîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ ó÷åò ñèë ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [1; 2℄, ïðè íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ïîëÿõ âëèÿíèåýòèõ ñèë ìîæíî ó÷åñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûì îáðàçîìóæå â êîíå÷íîé �îðìóëå äëÿ òîêà â âèäå ïðåäýêñïî�íåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ.Â ñëó÷àå íàèáîëåå ïðîñòîé ïðÿìîóãîëüíîé �îð�ìû âíóòðåííåãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (íà ãðàíè�öå ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè �àçàìè óãëå�ðîäà) êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåçíåãî ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [27℄T1(Ez ; F ) = P 21 = exp"�2wr2m(V �Ez)~2 # ; (3)ãäå � = V � Ez � ý��åêòèâíàÿ âûñîòà áàðüåðà,à w � åãî øèðèíà. Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðÿìî�óãîëüíûõ áàðüåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå(ñì. [28; 29℄)T (Ez; F ) = ����P1P2fei'1 � ei'01g++P1P2 fei'2 � ei'02g+ P2P1 fei'3 � ei'03g ++ 1P1P2 fei'4 � ei'04g�����2 ; (4)ãäå P1 è P2 � ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç áàðüå�ðîâ àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ, àâûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ, ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèè �àçîâûõ êîý��èöèåíòîâ.Òî÷íûé âèä ýòèõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿ�åòñÿ âûñîòîé è øèðèíîé ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ,à òàêæå âîëíîâûì âåêòîðîì ýëåêòðîíà. Çàïèñàííîåâ òàêîì íàèáîëåå îáùåì âèäå âûðàæåíèå (4) ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè è äëÿàíàëèçà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâà ïîñëåäîâàòåëü�íûõ áàðüåðà, îäèí èç êîòîðûõ èìååò òðåóãîëüíóþ

�îðìó, à äðóãîé � ïðÿìîóãîëüíóþ. Ïîñêîëüêó òîë�ùèíà âíóòðåííåãî áàðüåðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åìâíåøíåãî, î÷åâèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ïåðâûé áàðüåð ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ÷åðåç âòî�ðîé. Òîãäà èç âñåé ñóììû â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ(4) íàèáîëüøèé âêëàä äàþò âòîðîå è ÷åòâåðòîå ñëà�ãàåìûå. Èç ýòèõ äâóõ íàèáîëüøèé âêëàä äàåò ÷åòâåð�òîå ñëàãàåìîå. Ñ ó÷åòîì îáðàòíîé çàâèñèìîñòè â âû�ðàæåíèè (4) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîý��èöèåíò ïðîõî�æäåíèÿ T (Ez; F ) èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðàùåíèè â íóëü âûðàæåíèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõâ ÷åòâåðòîì ñëàãàåìîì. Óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óâå�ëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðîâ, åñòå�ñòâåííî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå óñëîâèé ðåçîíàíñ�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ. �åçîíàíñ òàêîãî ðîäà íàñòó�ïàåò òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðî�íà ñîâïàäàåò ñî ñòàöèîíàðíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè âèçîëèðîâàííîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, èìåþùåé ïàðà�ìåòðû (âûñîòà è øèðèíà), àíàëîãè÷íûå êâàíòîâîéÿìå, çàêëþ÷åííîé ìåæäó äâóìÿ ïîòåíöèàëüíûìè áà�ðüåðàìè [28, 29℄. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ñëó÷àÿ ÀÝ ñ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëàìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñëîâèÿ ðåçîíàíñà áóäóòâûïîëíÿòüñÿ, åñëè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îêîëî óðîâíÿÔåðìè áóäóò ñîâïàäàòü ñ ýíåðãèÿìè ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ àòîìàìè â ïðèïîâåðõíîñòíîéîáëàñòè êàòîäà.Íàëè÷èå ñèñòåìû ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ÿâ�ëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíà�êî ïàðàìåòðû ýòèõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ èõ ýíåðãå�òè÷åñêîå ïîëîæåíèå, ñïåöè�è÷íû äëÿ êàæäîãî ìà�òåðèàëà, ñïîñîáà îáðàáîòêè åãî ïîâåðõíîñòè è ò. ï.Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, íå îáñóæäàÿ �àê�òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòè ïàðàìåòðû, ìû îòìå÷àåì,÷òî íåêîòîðûå èç ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ìîãóòó÷àñòâîâàòü â òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ñèëüíîå âíåøíåå ïîëå îêàçûâàåò âëèÿíèåíà ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî�ÿíèé, ñìåùàÿ èõ âíèç çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïàäåíèÿíàïðÿæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Òàêîå ñìåùå�íèå ìîæåò ïðèâîäèòü âñþ ñèñòåìó â ðåçîíàíñíîå ñî�ñòîÿíèå èëè âûâîäèòü èç ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 1 ðå�çîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ñïëîø�íîé (ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå áåç âíåøíåãî ïîëÿ)è ïóíêòèðíîé (ïîëîæåíèå ïðè ïðèëîæåííîì âíåø�íåì ïîëå) ëèíèÿìè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà�÷è î íàõîæäåíèè �àç äëÿ ñîîòíîøåíèé, ñòîÿùèõ â�èãóðíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèè (4), â ÿâíîì âèäåïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷åé âåñüìà ñëîæíîé è òðåáóåòîòäåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿáîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå �îðìû ïîòåíöèàëüíûõ áà�103



Àë. À. Çàõèäîâ, À. Í. Îáðàçöîâ, À. Ï. Âîëêîâ, Ä. À. Ëÿøåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ðüåðîâ. Îäíàêî çíàíèÿ ýòîãî ÿâíîãî âèäà äëÿ �àçî�âûõ ñîîòíîøåíèé íå òðåáóåòñÿ â ñëó÷àå ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó èç äâóõ áàðüåðîâ.Àíàëîãè÷íûå ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû ýëåêòðîííîéýìèññèè îáñóæäàëèñü ðàíåå â ïðèëîæåíèè ê ñîñòîÿ�íèÿì, ïîÿâëÿþùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ âñëåä�ñòâèå àäñîðáöèè ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë [1; 2℄, à òàêæåäëÿ óãëåðîäíûõ êàòîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [11, 12℄).Â ñëó÷àå ìîäåëè ýìèññèîííîãî öåíòðà, îáñóæäàå�ìîé â äàííîé ðàáîòå, ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ìî�ãóò áûòü îáóñëîâëåíû êëàñòåðàìè ñ àëìàçîïîäîáíû�ìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè, îáðàçóþùèìèñÿ íàïîâåðõíîñòè õîðîøî óïîðÿäî÷åííûõ ãðà�èòîïîäîá�íûõ íàíîðàçìåðíûõ îáðàçîâàíèé òèïà óãëåðîäíûõíàíîòðóáîê èëè íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà��èòà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèðîäà óêàçàííûõ ïî�âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òèïîâíèçêîâîëüòíûõ óãëåðîäíûõ ýìèòòåðîâ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî âûâîäû äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðèìåíèìû êîâñåì òèïàì òàêèõ íèçêîâîëüòíûõ óãëåðîäíûõ ýìèò�òåðîâ, èìåþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèåïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ.Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èñêëþ÷èòåëüíîñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì'4 � '04 = 2�n, ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Òîãäà ÷åòâåð�òîå ñëàãàåìîå (ÿâëÿþùååñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿò�íîñòåé ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáà áàðüåðà è êëàññè÷å�ñêèì àíàëîãîì âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äâàáàðüåðà) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, îñòàåòñÿ òîëüêî âòî�ðîå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå îáðàùåíèåâ íóëü ðàçíîñòè �àç ïðè âòîðîì è ÷åòâåðòîì ñëàãà�åìûõ â âûðàæåíèè (4) íåâîçìîæíî [28, 29℄. Òîãäà,èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëóäëÿ ïëîòíîñòè ýìèññèîííîãî òîêà, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîìñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿêàêj = e38�h 1�p'eF � w2p��2 �� exp�1:038�e23h r2m' ��� exp �0:954�p2mh �2'3=23eF �p�w�! : (5)Ôîðìóëà (5) îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåìî�ãî â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íîé òåîðèåé ÔÍ äëÿ ïëîò�íîñòè òîêà ÀÝ (ñì. [1�3℄), äîïîëíèòåëüíûìè ñëàãà�åìûìè â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëå è â ïî�êàçàòåëå ýêñïîíåíòû. Ïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåò�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îáû÷íîé òåîðèåé ÔÍ (òî÷êè) è äëÿ ñëó÷àÿíèçêîâîëüòíîé ýìèññèè ÷åðåç äâîéíîé ïîòåíöèàëü-íûé áàðüåð, îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (5) (ñïëîøíàÿëèíèÿ)ðàõ íàøåé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (� = 4:5 ýÂ,w = 4�A) è äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿF < 5 � 109 Â/ì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåw2p� .p'eF � 1:Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè, ÷òî òîëùèíà âíóòðåí�íåãî áàðüåðà ìåíüøå òîëùèíû âíåøíåãî, ýòà âåëè÷è�íà, âõîäÿùàÿ â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü,íå âíîñèò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â �îðìóëó äëÿïëîòíîñòè òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé �îðìó�ëîé ÔÍ äëÿ òîêà ÀÝ.Â òî æå âðåìÿ äðóãîå äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå(�1=2w), ñòîÿùåå â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè ýêñïîíåíòû,îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ýìèñ�ñèîííîãî òîêà, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû(5). Ïðè ïîäñòàíîâêå óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîââ �îðìóëó (5) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà ïëîòíîñòèòîêà ýìèññèè ìîæåò ïðèîáðåòàòü çíà÷åíèÿ, ïðåâû�øàþùèå íà ÷åòûðå ïîðÿäêà òå, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿâ ñëó÷àå ýìèññèè èç ìåòàëëè÷åñêèõ èëè ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ýìèòòåðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÔÍ.Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèïëîòíîñòåé òîêà îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (5) è ïî óðàâíåíèþ ÔÍäëÿ ÀÝ.Äàííûå âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì ýìèññè�îííûì öåíòðàì. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îáû÷íî ýìèñ�ñèÿ ïðîèñõîäèò èç ìíîæåñòâà ýìèññèîííûõ öåíòðîâíà ïîâåðõíîñòè êàòîäà. �åîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè ýìèññèîííûõ öåíòðîâ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ104



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ìåõàíèçì íèçêîâîëüòíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ : : :äðóã îò äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â ïîðîãî�âûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèêîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ýìèññèÿ èç ðàçëè÷íûõ öåíò-ðîâ [19℄. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ýìèòèðóþùèõ öåíòðîâäëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êàòîäîâäîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ, ïî ìå�ðå òîãî êàê íàïðÿæåííîñòü ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðåîäîëåâàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷å�íèå, îïðåäåëÿåìîå ðàáîòîé âûõîäà. Ïðè ýòîì ìàê�ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè, îïðåäåëÿåìàÿêîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïî�äâèæíîñòüþ, äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëÿõ, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûå. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, êîëè�÷åñòâî öåíòðîâ, ýìèññèÿ èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîîáñóæäàåìîìó ðåçîíàíñíîìó ìåõàíèçìó, ìîæåò ñíè�æàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ê òàêî�ìó óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ýìèòòåðîâ ìîæåò ïðèâî�äèòü íàñûùåíèå ýìèññèîííîãî òîêà âñëåäñòâèå êî�íå÷íîé ïëîòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñî�ñòîÿíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ, î÷åâèäíî, ìåíüøå êî�ëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå ýìèò�òåðà. Óêàçàííûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, âýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ïëåíî÷íûõ íàíîóãëåðîäíûõêàòîäîâ [19℄. Òàêàÿ îñîáåííîñòü óãëåðîäíûõ ýìèòòå�ðîâ ïðèâîäèò â íèçêîâîëüòíîé îáëàñòè ê åùå áîëü�øåìó óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîãî ýìèññèîííîãî òîêà ñìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîé ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ, ñî�äåðæàùèõ ìíîæåñòâî ýìèññèîííûõ öåíòðîâ, ÷åì ýòîïðåäñêàçûâàåòñÿ �îðìóëîé (5) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè âíóòðåííåãî áàðüåðà ïîëåç�íî òàêæå ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ðåçî�íàíñíîãî ýìèññèîííîãî òîêà (IR) ê òîêó îáû÷íîé àâ�òîýëåêòðîííîé ýìèññèè ÔÍ (IFN ) îò ïàðàìåòðà øè�ðèíû âíóòðåííåãî áàðüåðà w:IRIFN = '�p'� eFw2p� �2 �� exp 0:954�p2mh p�w! : (6)Äëÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F == 2 � 109 Â/ì ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå îöåíêè ñïðà�âåäëèâû, åñëè w ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîéøèðèíû âíåøíåãî áàðüåðà, ò. å. âíóòðåííèé áàðüåðäîñòàòî÷íî ïðîçðà÷åí äëÿ ýëåêòðîíîâ. Çàâèñèìîñòüîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ýìèññèîííûõ òîêîâ îò øèðèíûáàðüåðà âûðàæàåò äîâîëüíî ïàðàäîêñàëüíûé, íàïåðâûé âçãëÿä, �àêò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíûîäíîãî èç ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ âåðîÿòíîñòüòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâà ïîñëåäî�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ òóííåëüíîãî òî-êà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ê òîêó, îïèñûâàåìî-ìó òåîðèåé ÔÍ, îò ïàðàìåòðà øèðèíû âíóòðåííå-ãî áàðüåðà w. Îòíîøåíèå âçÿòî ïðè âíåøíåì ïîëåF = 2 Â/íì, ïðèëîæåííîìó ê ýìèññèîííîìó öåí-òðóâàòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðà ìîæåò ðàñòè,ïðè÷åì ýêñïîíåíöèàëüíî. Ýòîò ÷èñòî êâàíòîâûéý��åêò âûçâàí íàëè÷èåì ìåæäó áàðüåðàìè îäíîãîèëè íåñêîëüêèõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåçîíàíñíûõóðîâíåé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîëè÷åñòâî ðåçî�íàíñíûõ óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîéýìèññèè ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íà ïî�âåðõíîñòè óãëåðîäíûõ êàòîäîâ ñïåöè�è÷åñêèõêëàñòåðîâ ñ ìîäè�èöèðîâàííûìè ýëåêòðîííûìèñâîéñòâàìè. Ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ýòèõðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ñïîñîáíûõ ïîòåíöè�àëüíî ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ýìèññèîííîãîòîêà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õîòÿ âåðîÿòíîñòü òóí�íåëèðîâàíèÿ ìîæåò ðàñòè ýêñïîíåíöèàëüíî, îäíàêîñóììàðíûé òóííåëüíûé òîê âåñüìà îãðàíè÷åí.Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç îãðàíè÷åíèé, íàêëàäû�âàåìûõ íà òóííåëüíûé ðåçîíàíñíûé òîê ñâåðõó,òðåáóåò äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé íàïîâåðõíîñòè íàíîóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãîàíàëèçà, íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî�ÿíèé ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìåõàíèçì íèçêîâîëüòíîéàâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç íàíîóãëåðîäíûõ ìàòå�105
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