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ÒÅ�ÌÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß ÄÎÁ�ÎÒÍÎÑÒÜ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂ,ÑÎÑÒÎßÙÈÕ ÈÇ ×ÀÑÒÈÖ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÈËÈ ÌÅÒÀËËÀÂ. Ô. Õàðëàìîâ *�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò � ó÷åáíî-íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ302020, Îðåë, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2012 ã.Óñòàíîâëåíî, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç áîëüøîãî÷èñëà øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö ïîëóïðîâîäíèêà èëè ìåòàëëà, ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Ïîêàçà-íî, ÷òî ââåäåíèå äèýëåêòðèêà â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.DOI: 10.7868/S00444510130701091. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòèâíîñòü ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëî�âîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ïî�ìîùüþ òâåðäûõ òåë õàðàêòåðèçóþò áåçðàçìåðíîéòåðìîýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòüþ ìàòåðèàëà Z == ��2T=k, ãäå �, �, T è k � ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü, äè��åðåíöèàëüíàÿ òåðìîýäñ, àáñî�ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèà�ëà. Ìíîãî÷èñëåííûå è ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ñöåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà Z ïîêà íå ïðèâåëè êïðèíöèïèàëüíîìó ïðîðûâó; äî ñèõ ïîð íå ñîçäàíîìàòåðèàëîâ ñî çíà÷åíèåì Z > 2. Íàäåæäû íà óâå�ëè÷åíèå Z ñâÿçûâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîñòðóê�òóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàêñâåðõðåøåòêè, ñèñòåìû ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è òî÷�êàìè è êâàíòîâûå ïðîâîëîêè. Îæèäàåìûé ý��åêòóâåëè÷åíèÿ Z îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîíè�æåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà íåîäíî�ðîäíîñòÿõ, èìåþùèõ ðàçìåðû ïîðÿäêà íàíîìåòðà(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1�3℄). Îäíàêî ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â òâåðäîì òåëå, ñî�çäàííûõ äëÿ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ è óìåíüøåíèÿ k,ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ � è �. Ïî-âèäèìîìó, ïîýòî�ìó äîáèòüñÿ òàêèìè ìåòîäàìè ñóùåñòâåííîãî óâåëè�÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ��2=k ïîêà íå óäàåòñÿ.*E-mail: kharl�ostu.ru

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíî íàéäåííîå íàìè ðå�øåíèå çàäà÷è î ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, äëÿ êîòîðîãîZ � 1.2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀ, ÑÎÑÒÎßÙÅ�ÎÈÇ ×ÀÑÒÈÖ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ�àññìîòðèì òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòå�ðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç áîëüøîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõøàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö íåâûðîæäåííîãî ïîëóïðîâîä�íèêà n-òèïà, èìåþùèõ êîíòàêòû ìåæäó ñîáîé. Áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèàìåòð d ÷àñòèö ìàë ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ìàòåðèàëà. Ôîíîí�íàÿ êîìïîíåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ðàâíàíóëþ, ïîñêîëüêó ïëîùàäü òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ øà�ðîâ ðàâíà íóëþ. Òàêîé ìàòåðèàë èìååò ýëåêòðîííóþòåïëîïðîâîäíîñòü, îáóñëîâëåííóþ òóííåëèðîâàíèåìýëåêòðîíîâ ñêâîçü âàêóóìíûå çàçîðû ìåæäó ÷àñòè�öàìè âáëèçè òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè, à òàê�æå òåïëîïðîâîäíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ëó÷èñòûì òåï�ëîîáìåíîì âñëåäñòâèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.Âû÷èñëèì ïàðàìåòð Z äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà.Óïðîñòèì çàäà÷ó, ïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòèöû îáðàçóþòñòðóêòóðó â âèäå ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Äëÿòåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà è äèàìåòðà ÷àñòèö ïðèìåìçíà÷åíèÿ T = 400�800 Ê è d = 10�6�10�3 ì. Âýòîì ñëó÷àå ý��åêòû ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâà�íèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ÷àñòèöàõ è êóëîíîâñêîéáëîêàäû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñòðóê�òóðû.7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97
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dc�èñ. 1. Ñõåìà êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâû-ìè ÷àñòèöàìè â �îðìå øàðà: l � âåëè÷èíà çàçîðàìåæäó ÷àñòèöàìè â îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó íèìè;d � äèàìåòð ïëîùàäêè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðåèìóùå-ñòâåííî ïðîèñõîäèò òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èçîäíîé ÷àñòèöû â äðóãóþ; l � íàèáîëüøåå çíà÷å-íèå òóííåëüíî ïðîçðà÷íîãî äëÿ ýëåêòðîíîâ çàçîðàìåæäó ÷àñòèöàìèÂâåäåì îáîçíà÷åíèåD ("; l(r)) � exp��2l(r)~ p2m0(�� ")�äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ èç îäíîé÷àñòèöû â äðóãóþ ÷åðåç çàçîð ìåæäó íèìè. Çäåñü" � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå, � � ïî�òåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ (â äàííîì ñëó�÷àå � ýëåêòðîííîå ñðîäñòâî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö),l(r) = 2r2=d � âåëè÷èíà âàêóóìíîãî çàçîðà ìåæäó÷àñòèöàìè â îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó íèìè, r � ðàñ�ñòîÿíèå îò òî÷êè êîíòàêòà ÷àñòèö â ïëîñêîñòè x = 0,êàñàòåëüíîé ê ñ�åðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì ÷àñòèö.Ñðàâíèì êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòèñòðóêòóðû (k) è îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà(kV ). Ïîëàãàÿ, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç çàçîðû ìåæäó÷àñòèöàìè âåëè÷èíîé l < l < 1 íì, ò. å. ÷åðåçïëîùàäêó s � �d2=4 � �ld=2 (ðèñ. 1), èìååìk=kV � s=d2 � 10�4. Ïóñòü â ìàòåðèàëå ñîçäàíïîñòîÿííûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû rT â íàïðàâ�ëåíèè öåïî÷êè ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ìåæäó äâóìÿêîíòàêòèðóþùèìè ÷àñòèöàìè âîçíèêàþò ðàçíîñòüòåìïåðàòóð ÆT è ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ u (ýëåê�òðîäâèæóùàÿ ñèëà ñòîðîííèõ ñèë). Èñïîëüçóåìîöåíêó �=�V � pk=kV � 10�2, ãäå � = pk=� è�V =pkV =V �V � êîý��èöèåíòû òåìïåðàòóðîïðî�âîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñòðóêòóðû è îäíîðîäíîãîïîëóïðîâîäíèêà; , V � óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè,�, �V � ïëîòíîñòè âåùåñòâ. Âñëåäñòâèå óñëîâèÿ�=�V � 10�2 ñêîðîñòü âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðûâ îáúåìå ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî âåëèêà, ïîýòîìóïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû ìåæäó ÷àñòèöàìè â îáëàñòèêîíòàêòà ìåæäó íèìè òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ ñêà÷�

êîì íà âåëè÷èíó ÆT = T1 � T2 � drT . Ïðè ýòîìâ îáúåìå êàæäîé ÷àñòèöû ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè �T = 0 èìååò âèäT � onst.Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ÷åðåçîáëàñòü êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè â ïðÿìîìè îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîâïàäàþò:i = i1 exp�� eukBT1�� i2 = 0; (1)ãäåi1;2 = [nhvxi℄1;2 == d=2ZZ0 vxf("; T1;2)D ("; l(r)) 2�r dr d3p; (2)e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ÷àñòè�öû, vx � ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íàíàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïëîñêîñòè x = 0, " = p2=2m,p è m � èìïóëüñ è ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà,f("; T ) = n(2�mkBT )�3=2 exp (�"=kBT ) � �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå l = 2r2=d â �îðìóëó äëÿêîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè D ("; l(r)) òóííåëüíîãîáàðüåðà, íàõîäèìS(") = d=2Z0 D ("; l(r)) 2�r dr == �~d4p2m0(��") �1� exp��d~p2m0(��")�� : (3)Âåëè÷èíà S("), îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì (3), íå çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû ÿâíî. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òåî�ðåìó î ñðåäíåì, ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâèì â âèäåi1;2 = S Z vxf("; T1;2) d3p = Sj(T1;2); (4)ãäå j = nv4 = 14abT 2C(T ); n = aT 3=2C(T );a = 2(2�mkB)3=2(2�~)3 ; C(T ) = exp�F �EkBT � ;F � óðîâåíü Ôåðìè, E � óðîâåíü äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà [4℄, v = bpT � ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, b == p8kB=�m. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (4), ïîëó�÷àåì98



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü ìàòåðèàëîâ : : :u = kBTe ln i1i2 = kBTe ln j(T + ÆT )j(T ) �� kBÆTe �2 + E � FkBT � : (5)Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò òåðìîýäñ ìàòåðèàëàðàâåí � = udrT � uÆT � 2kBe + E � FeT : (6)Ïîòîê òåïëà qe, ïåðåíîñèìîãî ýëåêòðîíàìè ÷åðåçîáëàñòü êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, âû÷èñ�ëèì ïî �îðìóëåqe = q1 exp�� eukBT1�� q2; (7)ãäåq1;2 = [nhvx"i℄1;2 == d=2ZZ0 vx"f("; T1;2)D ("; l(r)) 2�r dr d3p: (8)Èñïîëüçóåì òåîðåìó î ñðåäíåì:q1;2 = S" Z vx"f("; T1;2) d3p = S" (nvkBT=2)1;2 : (9)Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (1), (4), (7) è (9) ïîëó÷àåìqe � 12 �exp�� eukBT ���1� 3ÆTT � expB��� abS"T 3C(T )kB � 12nv S"kBÆT; (10)ãäå T = T1, B � (F �E)ÆT=kBT 2. Èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèå 4qe=�d2 = kerT � keÆT=d, íàõîäèì êîý��è�öèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñòðóêòóðû:ke � 4qe�d2rT : (11)Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (10) è (11) ïîëó÷àåìke � 2nvkBS"=�d.Ïóñòü â ìàòåðèàëå ñîçäàí ãðàäèåíò ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà r'. Èñïîëüçóåì îöåíêó (ñì.ðèñ. 1) �=�V < s=d2 � l=d < 10�3, ãäå � è �V �êîý��èöèåíòû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííîñòðóêòóðû è îäíîðîäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â îáúåìå ÷àñòèö ìàëî,ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå ìåæäó äâóìÿ ÷à�ñòèöàìè ðàâíî �' � dr'. Ñèëà òîêà ÷åðåç êîíòàêòðàâíà (ñì. âûðàæåíèå (1))I � ei1 exp��e(u��')kBT1 �� ei2:

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå e�' � kBT , òî, èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå (1) è ðàâåíñòâî 4I=�d2 = �r', äëÿêîý��èöèåíòà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîëó�÷àåì � � 4e2i1�dkBT : (12)Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (4) è (12) íàõîäèì � �� e2nv S=�dkBT . Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå �îðìóëû,èìååì ke� = 2k2BTS"e2S :Ïóñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �� ", ãäå " = 3kBT=2�ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â âûðà�æåíèè (3) ïðèìåì S(") � S(" = 0) � onst. Òîãäà íàîñíîâàíèè �îðìóë (2), (4) è (8), (9) èìååì S � S",ke� � 2k2BTe2 : (13)Ïîëàãàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà k = keè (13), ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷àåì (F < E,�� ") Z = T�2�k � 12 �2 + E � FkBT �2 : (14)Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè (E � F )=kBT � 3, òî Z � 1.Ïîòîê òåïëà, îáóñëîâëåííûé ëó÷èñòûì òåïëîîá�ìåíîì ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, è êîý��èöèåíò ëó�÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåí�íî ðàâíû qT = ST�T �(T + ÆT )4 � T 4� ;kh = qT =STrT � 4�TT 3d; (15)ãäå �T � ïîñòîÿííàÿ Ñòå�àíà �Áîëüöìàíà.Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìè çàïîëíåíîäèýëåêòðèêîì, íàïðèìåð, â âèäå æèäêîñòè ñ íåáîëü�øèì êîý��èöèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð �, êîòîðûé ïðå�îäîëåâàþò ýëåêòðîíû, òóííåëèðóþùèå èç îäíîé ÷àñ�òèöû â äðóãóþ ÷åðåç çàçîð ìåæäó íèìè (ñì. âûðà�æåíèå (3)), ðàâåí ðàçíîñòè òåðìîýëåêòðîííûõ ðà�áîò âûõîäà ïîëóïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà [4℄. Ïî�òîê òåïëà qp, ïåðåíîñèìîãî �îíîíàìè ÷åðåç äèýëåê�òðèê â îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè,âû÷èñëèì ïî �îðìóëåqp � 2�kdÆT d=2Zd=2 rl�1dr = �kddÆT d=2Zd=2 r�1dr �� 12�kddÆT ln 2dl ;99 7*
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�; 10�19 Äæ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòèö ïîëóïðîâîäíèêà (à) èëèìåòàëëà (á ), îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ ÷åðåç çàçîð ìåæäó ÷àñòèöàìè,áåç (1, 2 ) è ïðè íàëè÷èè (3 ) äèýëåêòðèêà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ÷àñòèöàìè, kd = 0 (1, 2 ), 1 Âò/ìÊ (3 ); d = 10�6 ì(1 ), 10�3 ì (2, 3 ); à � T = 400 Ê (1 ), 700 Ê (2, 3 ); E�F = 2:4 �10�20 Äæ (1 ), 8 �10�21 Äæ (2, 3 ); á � T = 700 Êãäå kd � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äèýëåêòðè�êà, d � 2pld, l � çàçîð ìåæäó ÷àñòèöàìè, íåäî�ñòóïíûé äëÿ ìîëåêóë äèýëåêòðèêà (ñì. ðèñ. 1). Ñëå�äîâàòåëüíî, êîý��èöèåíò �îíîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè ñòðóêòóðû ðàâåíkp = 4qp�d2rT � 2kd ln 2dl : (16)Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ìàòåðè�àëå íà åäèíèöó åãî äëèíû, ðàâíà �rT . Åñëè ìàòåðè�àë çàìêíóò íà âíåøíþþ íàãðóçêó ñ ñîïðîòèâëåíèåìR, òî â öåïè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîêJ = �LrTR+ L=�Ss ; (17)ãäå L è Ss � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è ïëîùàäü ïîïå�ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòåðèàëà.Âûðàæåíèÿ (1)�(3), (7), (8), (11), (12), (15)�(17)ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé âå�ëè÷èí �, k, �, k=�, Z = T��2=k; J , ãäå k = ke + khèëè k = ke + kh + kp. Îñòàëüíûå âûðàæåíèÿ (îöåí�êè), ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòíûì ñëó÷àÿì, ìû íå ïðè�ìåíÿëè. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëè ïàðàìåòðû T , �, kd,E � F è d. Ñëåäóþùèå âåëè÷èíû îñòàâàëèñü íåèç�ìåííûìè: rT = 103 Â/ì; l = 0:3 íì;L = 0:1 ì; m = 9:1 � 10�31 êã:

Åñëè óâåëè÷èâàòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð � äëÿýëåêòðîíîâ ïðè îñòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåò�ðàõ, òî çàâèñèìîñòü Z(�) ñîäåðæèò ìàêñèìóì. Çà�òåì, ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðèêà ìåæäó ÷àñòèöàìè(kd � 1 Âò/ìÊ), âåëè÷èíà Z(�) ïðîäîëæàåò áû�ñòðî ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå ðàâíî Zmax = 102 (ðèñ. 2à). Â îáëàñòè çíà÷åíèé� � ��, ãäå �� çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòåòåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû �, k=� è Z íå çàâèñÿò îò �,åñëè d � 10�6 ì, kd = 0, 0 � E � F � 8 � 10�21 Äæ.Ýòè âû÷èñëåííûå è íå çàâèñÿùèå îò � çíà÷åíèÿ ðàâ�íû âåëè÷èíàì, îïðåäåëåííûì ïî �îðìóëàì� = 2kBe + E � FeT ; k� = 2k2BTe2 ;Z = 12 �2 + E � FkBT �2(ñì., íàïðèìåð, êðèâûå 1 íà ðèñ. 2à è 3à). Ýòèâûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ïî �îðìóëàì(6), (13), (14). Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ÷àñòèö(d = 10�6�10�3 ì, � � ��, kd = 0) âåëè÷èíà Z ìîíî�òîííî óìåíüøàåòñÿ (íà ïîðÿäîê) â ñâÿçè ñ óâåëè÷å�íèåì âêëàäà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â òåïëîïðîâîä�íîñòü ìàòåðèàëà.Â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùåé èñòî÷�íèê òåðìîýäñ, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ÷àñòèö èïðè îñòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ ïëîòíîñòü100
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà G = ke2=2k2BT� îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðó-þùèõ ÷åðåç âàêóóìíûé çàçîð (kd = 0) ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîëóïðîâîäíèêà (à) èëè ìåòàëëà (á ): à � d = 10�6 ì,T = 700 Ê, E � F = 8 � 10�21 Äæ (1 ), 8 � 10�20 Äæ (2 ); á � d = 10�6 ì (1 ), 10�3 ì (2 ), T = 400 Êòîêà â ìàòåðèàëå, J=Ss, âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëü�íî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Óâåëè÷åíèå � ïðèâîäèò êî÷åíü áûñòðîìó óìåíüøåíèþ òîêà ïðèáëèçèòåëüíîïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïåðàòóðû ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèåòîêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà êîðîòêîãî çà�ìûêàíèÿ (R = 0) â ìàòåðèàëå ïðè � < 5 � 10�20 Äæ,T = 700 Ê, d = 10�3 ì ðàâíÿåòñÿ 109 À/ì2. Ââåäå�íèå äèýëåêòðèêà â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìèìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òîêà è ìîù�íîñòè òîêà â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà � äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ñèëà òîêà èòåðìîýäñ íå çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîä�íîñòè ýòîãî äèýëåêòðèêà.
3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀ, ÑÎÑÒÎßÙÅ�ÎÈÇ ×ÀÑÒÈÖ ÌÅÒÀËËÀÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìîòðèì òåðìîýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç áîëü�øîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ìåòàëëà â �îðìå øà�ðà è èìåþùåãî ñòðóêòóðó â âèäå îáðàçîâàííîé ÷à�ñòèöàìè ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ýòîì ñëó�÷àå, ó÷èòûâàÿ ïðèíöèï Ïàóëè, â âûðàæåíèè (1)íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿïîòîêà ýëåêòðîíîâ:

i1;2 = [nhvxi℄1;2 = N d=2ZZ0 vxg("; T1;2)�� [1� g("; T2;1)℄D ("; l(r)) 2�r dr d3p; (18)ãäå N = (4�3~3)�1 [4℄,g("; T ) = �1 + exp�"� FkBT ���1 :Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè (3) ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð �äëÿ ýëåêòðîíîâ ðàâåí òåðìîýëåêòðîííîé ðàáîòå âû�õîäà � ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.Èñïîëüçóåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿýëåìåíòà îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ d3p == p2 sin � d� d' dp è âûðàæåíèå vx = p os �=m. Èíòå�ãðèðóÿ ïî � â ïðåäåëàõ îò 0 äî �=2 è ïî ' îò 0 äî2� è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3), íàõîäèìi1;2 = �Nm 1Z0 p3S(")g("; T1;2) [1� g("; T2;1)℄ dp: (19)Ïîëàãàÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó ïîòîêàýëåêòðîíîâ i1;2 âíîñÿò ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé " >> F + 3kBT , ïðèìåìg("; T1;2) [1� g("; T2;1)℄ � exp�� "� FkBT1;2 � :Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î ñðåäíåì, ïîëó÷àåìi1;2 � 2�SmNm(kBT1;2)2: (20)101



Â. Ô. Õàðëàìîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1) è (20) èìååìu = kBTe ln i1i2 = kBTe ln (T + ÆT )2T 2 � 2kBÆTe : (21)Ñëåäîâàòåëüíî,� = udrT � uÆT � 2kBe : (22)Ïðè ýòîì, òàê æå êàê è â ñëó÷àå ìàòåðèàëà, ñîñòîÿ�ùåãî èç ÷àñòèö ïîëóïðîâîäíèêà, âîçíèêíîâåíèå òåð�ìîýäñ îáóñëîâëåíî ñêà÷êîì òåìïåðàòóðû â òî÷å÷íûõêîíòàêòàõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ìåòàëëà.Ïî �îðìóëå (7) âû÷èñëèì ïîòîê òåïëà, ïåðåíî�ñèìîãî ýëåêòðîíàìè ÷åðåç îáëàñòü êîíòàêòà ìåæäóäâóìÿ ÷àñòèöàìè ìåòàëëà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèåq1;2 = [nhvx"i℄1;2 = N d=2ZZ0 vx"g("; T1;2)�� [1� g("; T2;1)℄ D ("; l(r)) 2�r dr d3p: (23)Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ g("; T1;2) [1� g("; T2;1)℄ �� exp [�("� F )=kBT1;2℄ è òåîðåìû î ñðåäíåì íàõî�äèì q1;2 � 4�S"mNm(kBT1;2)3: (24)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (24), (21), (7) è (1), ïîëó÷àåìqe � 4�S"mNmk3BT 2ÆT: (25)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è â ñëó÷àå ìàòåðèàëàèç ÷àñòèö ïîëóïðîâîäíèêà, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé(1), (20) è (25) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöè�åíòîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîííîé òåïëîïðî�âîäíîñòè ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ÷àñòèö ìåòàëëà:� � 8e2NmkBTSm=d; ke � 16S"mNmk3BT 2=d:Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � kBT , òî, ó÷èòûâàÿâûðàæåíèÿ (3), (18) è (23), ïðèìåì S"m=Sm � 1. Âýòîì ñëó÷àå íàõîäèìke=� � 2k2BT=e2: (26)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñ�òèö ìåòàëëà, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé k � ke, � �� kBT ïîëó÷àåì Z = T�2�=k � 2: (27)Âûðàæåíèÿ (1), (3), (7), (11), (12), (15)�(17),(18), (23) èñïîëüçîâàíû äëÿ êîìïüþòåðíûõ âû÷èñ�ëåíèé, òàêèõ æå, êàê è â ñëó÷àå ìàòåðèàëà, ñî�ñòîÿùåãî èç ÷àñòèö ïîëóïðîâîäíèêà. Åñëè óâåëè÷è�âàòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð � äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðè

îñòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ, òî çàâèñèìîñòüZ(�) ñîäåðæèò ìàêñèìóì; ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåZmax = 102 (ñì. ðèñ. 2á ). Çàòåì, ïðè íàëè÷èè äè�ýëåêòðèêà ìåæäó ÷àñòèöàìè, âåëè÷èíà Z ïðîäîëæà�åò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ (ñì. ðèñ. 2á, êðèâàÿ 3 ). Â îá�ëàñòè çíà÷åíèé � � ��, ãäå �� ñëàáî çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû, âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �, k=� èZ íå çàâèñÿò îò � (åñëè kd = 0, d � 10�6 ì). Ýòèâû÷èñëåííûå è íå çàâèñÿùèå îò � çíà÷åíèÿ ðàâíûâåëè÷èíàì, îïðåäåëåííûì ïî �îðìóëàì � � 2kB=e,k=� � 2k2BT=e2, Z � 2 (ñì., íàïðèìåð, êðèâûå 1 íàðèñ. 2á è 3á ). Ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ îöåíêà�ìè â âèäå �îðìóë (22), (26), (27). Ïðè óâåëè÷åíèèäèàìåòðà ÷àñòèö (d = 10�6�10�3 ì, � � ��, kd = 0)âåëè÷èíà Z ìîíîòîííî ñëàáî óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçèñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â òåï�ëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ñèëà òîêà âýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèê òåðìî�ýäñ, ñëàáî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèéT � 400�500 Ê, � > 1:5 � 10�19 Äæ è ïðè ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ ñèëà òîêà íàñûùåíèÿ (òîêà êîðîò�êîãî çàìûêàíèÿ) â ìàòåðèàëå, ñîñòîÿùåì èç ÷àñòèöìåòàëëà, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì â òà�êîì æå ìàòåðèàëå, ñîñòîÿùåì èç ÷àñòèö ïîëóïðîâîä�íèêà. Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà òîêà àíàëî�ãè÷íû õàðàêòåðèñòèêàì èñòî÷íèêà òîêà, ñîñòîÿùåãîèç ÷àñòèö ïîëóïðîâîäíèêà. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëü�íàÿ ïëîòíîñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ìàòåðè�àëå ïðè � < 5 � 10�20 Äæ, T = 700 Ê, d = 10�3 ìòàêæå ðàâíà 109 À/ì2.4. ÂÛÂÎÄÛÓñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ñî�ñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö ïî�ëóïðîâîäíèêà èëè ìåòàëëà ñ òóííåëüíûìè êîíòàê�òàìè ìåæäó íèìè, íà âåëè÷èíó åãî òåðìîýëåêòðè�÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè Z. Íåçàâèñèìî îò äèàìåòðà÷àñòèö (d = 10�6�10�3 ì) è èõ ïðèðîäû äëÿ ýòî�ãî ìàòåðèàëà Z � 1, åñëè òåðìîýëåêòðîííàÿ ðàáî�òà âûõîäà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö � ìåíüøå âåëè÷èíû�m � (1:1�1:5) � 10�19 Äæ. Â ñëó÷àå ÷àñòèö ïîëó�ïðîâîäíèêà óñëîâèå Z � 1 âûïîëíÿåòñÿ òàêæå ïðè� > �m, åñëè óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëîæåí â çàïðå�ùåííîé çîíå âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è d �� 10�6 ì. Óñëîâèå Z � 1 âûïîëíÿåòñÿ òàêæå, åñëèïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìè çàïîëíåíî äèýëåê�òðèêîì ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à ðàçíîñòü òåð�ìîýëåêòðîííûõ ðàáîò âûõîäà äèýëåêòðèêà è ÷àñòèöïîëóïðîâîäíèêà èëè ìåòàëëà ìåíüøå �m.102
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