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Представлена модель термополевой эмиссии в наноструктурах с несколькими барьерами и потен-

циальными ямами между ними, основанная на строгом определении формы квантового потенциала и

строгом решении уравнения Шредингера с учетом теплового баланса и влияния пространственного заряда.

Рассмотрены вакуумные и полупроводниковые резонансно-туннельные диодные и триодные структуры с

двумя, тремя и более электродами. Приведена формула для коррекции квантового потенциала за счет

влияния пространственного заряда. Показано, что в общем случае необходимо рассматривать двустороннее

туннелирование и разогрев электродов с разными температурами за счет протекания тока. Рассмотрены

условия, когда вклад обратного тока мал, когда можно пренебречь термотоком или туннельным током.

Подход может быть распространен на нестационарный случай.
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Введение

При воздействии на проводники внешних полей возни-

кает эмиссионный ток. Обычно рассматривают отдельно

термоэлектронную эмиссию [1–3] и полевую (автоэлек-
тронную) эмиссию [1,4–8]. Для второй характерно то,

что температуру в распределении Ферми−Дирака (ФД)

f FD =
[

1 + exp
(

(E − µc)/(kBT )
)]−1

полагают равной нулю. Это хорошо работает вплоть до

комнатных температур kBT ∼ 0.026 eV. В этом прибли-

жении плотность тока с катода на анод при анодном

напряжении Ua есть

J+(Ua) =
−eme

2π2~3

µc
∫

0

D+(E,Ua)(µc − E)dE. (1)

Далее все величины, соответствующие катоду, обозна-

чаем индексом
”
c“, аноду — индексом

”
a“, сетке —

индексом
”
g“. Для твердотельных наноструктур имеют

место соответствия понятий катод и исток, а также анод

и сток. Для термоэмиссии характерны относительно

малые поля и высокие (порядка 1000−2000K) темпера-

туры. В ряде работ [8–20] рассматривалась общая ТПЭ,

но только с катода, при этом форма потенциальной

функции и строгое решение уравнения Шредингера

(УШ), как правило, не учитывались. Для наноструктур

такой учет важен, как важен и учет двустороннего

туннелирования и различных температур катода и анода,

что и является целью настоящей работы. Кроме того,

важно влияние пространственного заряда на изменение

квантового потенциала, что в настоящей работе не

рассматривается. Учет термополевой эмиссии важен и

для эмиттеров с остриями [18–21], для которых разогрев

может быть сильным, неоднородным и приводящим к

взрывной эмиссии.

Будем рассматривать диодные структуры, а также

триодные структуры (рис. 1) с одинарной или со

сдвоенной сетками при одинаковом сеточном элек-

тростатическом потенциале Ug и квантовом потен-

циале Vg = −eUg + EFc . Соответственно для анода
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Рис. 1. Схема РТС в виде катода 1, диэлектрических слоев 2,

анода 3, источника питания 4, сеточных электродов 5 и термо-

статов 6.
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Va = −eUa + EFc . Формально можно считать, что при

комнатной температуре энергия Ферми (ЭФ) немного

увеличивается за счет теплового уширения от EFc = µc

до EFc = µc + kBT , и тогда можно взять плотность тока

в виде

J+(Ua ) =
−eme

2π2~3

µe+kBT
∫

0

D+(E,Ua)(µc + kBT − E)dE.

Плотность тока с анода на катод дается аналогич-

ной (1) формулой

J−(Ua) =
−eme

2π2~3

µa
∫

0

D−(E,Ua)(µa − E)dE. (2)

В формулы введены электрохимические потенциалы

µc = EFc , µa = EFc−eUa и определены прозрачности D±.

Полная плотность тока есть J(Ua) = J+(Ua)−J−(Ua).
Здесь заряд электрона qe = −e, а его масса me . При

eUa ≥ EFa имеем J−(Ua) = 0, поскольку на катоде нет

уровней для туннелирования электронов с анода. В этом

случае удобно отсчитывать энергию от дна зоны про-

водимости катода. При eUa < EFa часть электронов

может туннелировать с анода, и в этом случае удобно

отсчитывать энергию от более низкого дна зоны про-

водимости анода. Энергия электронов на катоде при

этом увеличивается на eUa . В соотношениях (1), (2)
отсчет энергии идет от дна зоны проводимости катода,

величины D+(E,Ua) и D−(E,Ua) характеризуют про-

зрачность (коэффициент пропускания) барьера. Далее

под барьером понимаем любое входящее в УШ распре-

деление квантового потенциала V (x). При eUa ≥ 1 eV

барьер сильно несимметричный, и можно считать, что

|D+(E,Ua)| ≫ |D−(E,Ua)|. В этом случае полная плот-

ность тока J(Ua) ≈ J+(Ua). В случае произвольной тем-

пературы плотность набегающих в секунду на единицу

поверхности катода при z = 0 электронов с энергией

E = p2
z /(2me) = meν

2
z /2 есть ([1], формула 4.27)

dn+
E =

mekBT
2π2~3

ln

(

1 + exp

(

µc − E
kBT

))

dE = A(E)dE.

(3)
Эта формула получена с учетом распределения ФД

и интегрирования по всем вкладам (p2
x + p2

y )/(2me),
соответствующим поперечным импульсам набегающих

электронов. В (3) химический потенциал на катоде

равен ЭФ: µc = EFc . На аноде в распределении (3)
следует заменить µc → µa = EFa−eUa . Используя (3),
получаем J(Ua , Tc , Ta) = J+(Ua , Tc)−J−(Ua , Ta) и

J+(Ua , Tc) =
−emekBTc

2π2~3

∞
∫

0

D+(E,Ua)

× ln

(

1 + exp

(

µc − E
kBTc

))

dE, (4)

J−(Ua , Ta) =
−emekBTa

2π2~3

∞
∫

0

D−(E,Ua)

× ln

(

1 + exp

(

µa − E
kBTa

))

dE. (5)

Это основные уравнения термополевой

эмиссии (ТПЭ). Очевидно, при Tc,a → 0 из них

получаем (1) и (2). Термоэмиссию получают в

приближении kBTc ∼ 0.2 eV, E ≥ EFc + Wc , Ta = 0

и D+(E,Ua) = 1−|R̃|2 ≈ 1. Здесь |R̃|2 — усредненный

коэффициент отражения по мощности от надбарьерного

прохождения. При этом полевой эмиссией (областью
0 < E < EFc + Wc) пренебрегают, поскольку при

низких напряжениях D+(E,Ua) ≪ 1. Для этого должно

быть eUa ≪ Wc , т. е. eUq ∼ kBTc . При этом обычно

ускоряющий электрод находится достаточно далеко,

так что возникающий барьер достаточно широкий

и почти прямоугольный с высотой Wc над уровнем

Ферми (УФ) EFc . Коэффициент R̃ находится как

отражение от ступеньки Wc при прохождении над

ней. Плотность тока в этом приближении дается

уравнением Ричардсона JT = −A0T 2 exp
(

−Wc/(kBTc)
)

,

где A0 = 25π4meek2
B/~

3 — термоэлектронная постоянная

Зоммерфельда. Заметим, что если для полевой эмиссии

в (1) положить D+ = 1 для всех энергий, то для

максимальной плотности при Wc = 4 eV, EF = 14.6

(бериллий) имеем (при T = 1500K)

Jmax

JT
=

E2
Fc

27π6(kBT )2
exp

(

Wc

kBTc

)

≈ 4 · 107.

Предельная недостижимая плотность

тока 1015−1016 A/m2 дается выражением

Jmax = emeE2
Fc
/(4π2

~
3) [1] и соответствует гипоте-

тическому случаю, когда все вылетающие электроны

проходят барьер. Она недостижима из-за квантовых

свойств. Теоретически в резонансно-туннельных (РТ) на-
ноструктурах достижима плотность тока на 2−3 порядка

ниже [22,23], поскольку условие полного пропускания

достигается для некоторых энергий. При такой плотно-

сти тока происходит сильный разогрев электродов за

счет выделения джоулева тепла. Катод разогревается

и за счет эффекта Ноттингема. При РТ с уровней,

расположенных существенно ниже УФ, его вклад боль-

шой. Анод греется за счет джоулева тепла и выделения

каждым электроном энергии eUa . За счет термоэмиссии

происходит охлаждение катода. Поэтому высокоточные

РТ наноструктуры характеризуются тем, что температу-

ры катода и анода могут быть различными и достаточно

большими, т. е. следует учитывать ТПЭ. Это особенно

характерно для вакуумных резонансно-туннельных

структур (РТС). В этом смысле квантовые РТ нанострук-

туры сильно отличаются от накальных термокатодов

c ТПЭ, поскольку их температуры определяются процес-

сами протекания тока, т. е. могут изменяться во времени

и в пространстве. Кроме того, использование накальных
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катодов предполагает анод холодным (тепло выделяется

в коллекторе), а анодное напряжение достаточно высо-

ким, так что рассматривается эмиссия только с катода.

Типичная РТ наноструктура приведена на рис. 1. В ней

диэлектрические слои 2 могут быть выполнены из раз-

личных диэлектриков, а могут и отсутствовать. Наибо-

лее подходят CVD (chemical vapor deposition) алмазные

пленки с большим содержанием алмазной фазы углерода

(s p3-гибридизированных атомов) [24]. В качестве прово-

дящих слоев можно осаждать пленки в виде графитовых

нанокластеров, использовать n-слойный графен, или

другие проводящие пленки. Для РТ диодов и квантово-

каскадных лазеров наиболее часто используют гетеро-

структуры на основе технологии GaAs — GaxAl1−xAs.

РТ структуре (рис. 1) соответствуют три квантовые ямы

одинаковой глубины. Можно рассматривать РТС с од-

ной, двумя и тремя ямами. Поскольку для РТ необходим

баллистический транспорт, при большом числе слоев

надо увеличивать длину свободного пробега (ДСП)
электронов, для чего нужно уменьшать температуру.

Использование криогенных температур затруднительно,

поэтому при длине всей структуры не более 10 nm

реально можно получать от трех до семи слоев.

Цель настоящей работы — расчет ТПЭ при произ-

вольных температурах катода Tc и анода Ta в нанострук-

турах с диэлектрическими и проводящими слоями, а

также в случае вакуумных промежутков между сетками

с использованием точного квантового потенциала и на

основе точного решения УШ. Также целью является

получение теплового баланса и оценка температуры

электродов в РТС с большой плотностью тока. Посколь-

ку для наноструктур указанная задача весьма сложна,

особенно в части теплопроводности [25–33], мы исполь-

зуем ряд приближений. Основное допущение — равно-

весность и стационарность. В рамках этой модели ищет-

ся распределение температуры. Второе допущение —

размер пролетного участка
”
граница катода−граница

анода“ (рис. 1) меньше длины свободного пробега.

Это основное требование для эмиссионной электрони-

ки, поддерживающее баллистический транспорт. В этой

области тепловыделения нет, и все оно происходит на

электродах — аноде и катоде на их длинах свободного

пробега (т. е. на длинах порядка десятков нанометров).
Размер катода и анода существенно больше — несколько

сотен нанометров, т. е. там транспорт диффузионный, и

имеется тепловыделение в виде джоулева тепла. Такие

относительно малые размеры катода и анода взяты для

того, чтобы увеличить градиент температур и увеличить

отток тепла в термостаты. Это позволило использовать

линейное распределение температуры и получить отно-

сительно низкие температуры при больших плотностях

тока. Реально такая линейная температура определяется

на длинах порядка нескольких длин свободного пробега.

При таких больших градиентах закон Фурье может

несколько нарушаться, т. е. поток тепла может зависеть

от температуры и размеров, а также быть пропор-

циональным некоторой степени температуры. Тем не

менее мы считаем транспорт фононов диффузионным,

рассматриваем линейное уравнение теплопроводности и

используем табличные значения коэффициентов тепло-

проводности. Это говорит о том, что полученные ре-

зультаты следует считать качественными. Иначе требо-

валось бы решать уравнение теплопроводности с учетом

нелинейных эффектов при необходимости определения

входящих в него параметров, и модель баланса тепла

была бы весьма сложной и трудно решаемой.

Рассмотрены случаи триода с одной и двумя сетками,

а также случай диода. В частном случае РТС может

содержать вакуумные зазоры вместо диэлектрических

слоев. В этом случае баллистическая теплопроводность

отсутствует. Следует отметить, что имеется ряд работ,

где в той или иной степени рассматривается ТПЭ [8–20].
В частности, рассмотрена эмиссия из острий [19,20].
Однако общие уравнения (4), (5) при двусторонней

эмиссии не рассматривались. Также точно не учитывался

квантовый потенциал с точным решением УШ. В ра-

боте [11] (см. также [12–16]) рассмотрено применение

формулы (4), т. е. считалось, что D−(E,Ua) = 0. Однако

для РТС в случае, когда резонансный уровень попадает

в область энергий электронов на аноде и D−(E,Ua) = 1,

формулу (5) следует учитывать. Этот случай не реа-

лизуется, если eUa > EFc и температура анода близка

к нулю. Однако при конечной температуре анода на нем

есть электроны всех энергий. Тем более (5) следует

учитывать в структурах с малым анодным напряжением,

что может реализовываться в твердотельных гетеро-

структурах, используемых в РТ диодах и транзисторах.

1. Тепловой баланс в квантовых
гетероструктурах

Термоэмиссия использует подогреваемые накальные

катоды при относительно малых анодных напряжени-

ях, когда полевой эмиссией можно пренебречь. Эти

напряжения таковы, что поле на катоде существенно

ниже 107 V/cm — порогового уровня, когда начинает

проявляться полевая эмиссия (ПЭ). Для наноразмерных

структур эти напряжения порядка долей V. В случае

электронных пушек дальнейшее ускорение пучка дости-

гается вторым анодом. При ПЭ возможно достижение

высоких плотностей тока, при которых возникает су-

щественный нагрев катода, приводящий к ТПЭ. Боль-

шие плотности туннельного тока характерны для РТС.

Дополнительный сильный разогрев катода при этом

возникает из-за эффекта Ноттингема при туннелирова-

нии через резонансные уровни значительно ниже УФ.

Это требует учета ТПЭ. РТС с двумя, тремя и более

электродами (рис. 1) являются в настоящее время

одними из наиболее перспективных для освоения вы-

сокочастотных электромагнитных диапазонов, включая

THz и ИК [33–48], а также как сильноточные источники

тока ПЭ [22,23]. При этом для анализа резонансно-

туннельных диодов, транзисторов, квантово-каскадных
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лазеров на штарковской лестнице и подобных им струк-

тур необходимо рассматривать РТ, особенностью ко-

торого является повышение тока эмиссии на несколь-

ко порядков по сравнению с туннелированием через

одиночный барьер. Одиночный барьер характерен для

обычной диодной структуры с вакуумом в пространстве

катод−анод, либо при заполнении этого пространства

однородным диэлектриком. В последнем случае барьер

снижается в ε раз кратно диэлектрической проница-

емости (ДП). Такое снижение барьера может также

приводить к увеличению тока на несколько порядков.

В случае большой плотности тока (и соответственно

пространственного заряда) для строгого моделирования

РТС необходимо согласованно решать УШ, уравнение

Пуассона (УП) и уравнение теплопроводности Фурье

(УТФ). Для наноструктур УТФ может не выполняться,

поскольку имеет место баллистический транспорт фо-

нонов. В этом случае обычно изменяют коэффициент

теплопроводности. В РТС с вакуумными зазорами при

больших температурах электродов следует учитывать

радиационный перенос тепла. Теплофизика нанострук-

тур весьма сложна [25–32]. Оценки показывают малый

вклад радиационного теплопереноса, особенно при близ-

ких температурах катода и анода, что вполне возможно

при использовании приближенных оценок (см. таблицу).
Далее мы не рассматриваем тепловыделение в сло-

ях, поскольку транспорт электронов и фононов почти

баллистический, а соответствующее тепловыделение —

происходящим на ДСП электронов и фононов на катоде

и аноде. На ДСП электронов выделяется тепло от

эффекта Ноттингема, а также и от горячих электронов,

попадающих на анод. Эффект Ноттингема разогревает

испускающий электроны электрод, тогда как тепловое

излучение электронов их охлаждает. Поэтому тепловой

баланс весьма сложен даже в установившемся режиме,

когда температуры поверхностей электродов определе-

ны. Реально в наноструктурах следует рассматривать

распределение температуры. Мы будем рассматривать

наноструктуры (рис. 1), расположенные на массивных

Зависимость температур поверхности катода Tc и анода Ta

от длины l = lc = la nm (материал электродов — медь,

T0 = 300K)

Плотность Темпера- Длина l, nm

тока J, A/m2 тура, K
80 160 240 320 400 480

7.5 · 1011
Tc 551 834 1150 1498 1879 2292

Ta 668 1070 1504 1970 2468 2999

5.2 · 1011
Tc 570 856 1157 1474 1805 2152

Ta 475 666 872 1093 1329 1581

8.1 · 1011
Tc 731 1199 1703 2244 2822 3436

Ta 562 862 1198 1570 1978 2425

термостатах, находящихся при комнатной температу-

ре T0, при этом для простоты считаем, что температуры

катода и анода распределены по линейному закону в

зависимости от координаты x . В этом случае не нужно

решать УТФ, и весьма просто получить тепловой баланс,

а также распределение температуры. Реально линейные

или близкие к нему распределения температуры —

наиболее часто встречающиеся случаи. Далее счита-

ем поперечные размеры существенно превосходящими

продольные, т. е. используем одномерные уравнения.

В случае одномерного стационарного туннелирования

эти одномерные уравнения можно записать соответ-

ственно как
(

−~
2∂2x
2me

+ V (x) − E

)

9(x , E, T ) = 0, (6)

∂2x U(z ) =
e|9(x , E, T )|2

ε0ε(z )
, (7)

−α2(x)∂2z (T )(x) = −
(

κ(x)

c p(x)ρ(x)

)

∂2x T (x) = f (x , T )

=
F(x , T )

c p(x)ρm(x)
. (8)

Здесь электростатический потенциал U связан

с квантовым потенциалом V соотношением

V (x) = V0(x)−eU(x)−exUa/d, где V0(x) — часть

квантового потенциала, связанная с воздействием

структуры (электродов) при движении точечного

электрона, −eU(x)часть — квантового потенциала,

связанная с действием пространственного заряда на этот

электрон, а −exUa/d — часть квантового потенциала,

связанная с электростатическим потенциалом в плоской

структуре катод−анод. Потенциал V0(x) строится на

основе многократных изображений. Из него выкинут

сингулярный член, связанный с расходимостью функции

Грина (ФГ), поскольку электрон сам на себя не

действует. По сути V0(x) (с точностью до множителя)
есть электростатическая ФГ электрона в структуре с

удаленной сингулярной частью. Ее вид приведен ниже.

УТФ (8) мы записали в нестационарном виде, поскольку

температура при туннелировании может быть медлен-

ной функцией времени. В нем введены коэффициенты:

α — температуропроводности, κ(x) — теплопроводно-

сти, c p(x) — теплоемкости при постоянном давлении,

ρ(x) — плотности. Далее для простоты будем считать,

что все коэффициенты постоянными (в крайнем случае,

кусочно-постоянными). Стационарные (установившиеся)
процессы в случае туннелирования на самом деле

следует считать квазистационарными медленно

меняющимися. Соответственно в УШ (6)

i~∂t9(x , t, T ) = Ê9(x , t, T ) =
[

V (x , t, T ) − ~
2∂2x /(2me)

]

×9(x , t, T ),

УП (7) уже является стационарным, а не волновым

(опущен член ∂2t , а также не рассматривается
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вектор-потенциал), поскольку в нем, как и в УШ,

потенциал меняется весьма медленно. Плотность

заряда ρe = −e|9(z , E, T )|2, вообще говоря, медленно

зависит от времени. Если в УТФ оператор ∂t опущен,

то рассматриваются медленные тепловые процессы,

близкие к установившимся. Для решения задачи следует

определить плотность тепловых источников F , которая

сильно зависит от характера туннелирования. Так, при

РТ каждый электрон, туннелирующий с уровня за счет

эффекта Ноттингема, отдает области катода с размером

порядка ДСП λ энергию EFc−E . Используя (3), имеем
соответствующую плотность источников тепла

FN(E, Tc,Ua) =
mekBTc

2π2~3λ
D+(E,Ua)(EFc − E)

× ln

(

1 + exp

(

µc − E
kBTc

))

dE, (9)

которая равномерно распределена на ДСП в области

−λ < x < 0. Полную линейную плотность следует

получать интегрированием и умножением на площадь

поперечного сечения катода S, которую для 1D-модели

считаем большой (S ≫ d2, S ≫ l2c,a):

FN(Tc ,Ua) = S

EFc
∫

0

FN(E, Tc ,Ua)dE. (10)

Здесь lc и la — длины катода и анода, которые

для наноструктур считаем малыми (порядка сотен на-

нометров), а катод и анод считаем расположенными

на массивных термостатах при температуре T0. В этом

случае можно найти стационарные решения и опреде-

лить температуру поверхности катода Tc и анода Ta .

Именно от них зависит эмиссия и тепловой баланс. Ток

проводимости и туннельный ток непрерывны. За счет

джоулева нагрева током имеем плотность выделения

тепла на единицу длины катода

FD(Tc ,Ua) = σ−1S J2(Tc ,Ua), (11)

где σ — удельная проводимость. Аналогичные источ-

ники надо ввести на аноде. Кроме того, при Tc > 0

есть высокоэнергетические электроны E > EFc , которые

попадают на анод и отдают ему энергию E + eUa на

длине λ. Имеем

FTc(Tc ,Ua) =
mekBTcS
2π2~3λ

∞
∫

EFc

D+(E,Ua)(E + eUa)

× ln

(

1 + exp

(

µc − E
kBTc

))

dE. (12)

В (12) и в (9) использовано соотношение (3). Следует
также рассмотреть и источники за счет туннелирования

с анода. Проходящие над барьером тепловые электроны

с анода разогревают катод, а такие же электроны с

катода его охлаждают. Приведенные соотношения опре-

деляют весьма сложную нелинейную модель, особенно в

нестационарном случае. Упрощение модели может быть

в следующем. Считаем все параметры в (6)−(10) типа

коэффициента теплопроводности, плотности, удельной

проводимости постоянными и не зависящими от тем-

пературы. Считаем модель стационарной. Также счи-

таем eUa ≥ EFc , т. е. нет РТ с анода, а обратный ток

мал, и им можно пренебречь. Рассматриваем также

вакуумную структуру размера d, т. е. считаем ε = 1.

Через вакуумные зазоры возможен только радиацион-

ный теплоперенос от катода к аноду, который обычно

мал. Оценки показывают, что при разности температур

до 1000K он мал. Им пренебрегаем. Также возможен

баллистический транспорт фононов. Он пропорционален

разности температур анода и катода и способствует

выравниванию этих температур. Для его определения

нужно знать соответствующий эффективный коэффи-

циент теплопроводности, и тогда его учет довольно

прост. Оценки показывают (см. таблицу), что темпера-

туры катода и анода отличаются не сильно, поэтому

этот поток невелик. Этот учет не нужен, если зазоры

между сеточными электродами являются вакуумными.

Считаем, что катод и анод находятся на массивном

термостате с температурой T0. Это означает, что пло-

щадь термостата S0, на котором размешен катод, должна

удовлетворять условию S0 ≫ S. В случае твердотель-

ной РТС предполагаем, что структура между анодом

и катодом содержит диэлектрические и металлические

наноразмерные слои (рис. 1) с общей длиной d ≪ λ.

Это и означает баллистический электронный транс-

порт без тепловыделения и баллистический фононный

перенос тепла [26–33]. Соответственно нет сеточного

тока и тепловыделения на сетках. Если рассматривать

алмазные слои, то их баллистическая теплопроводность

весьма высока, как и для тонких углеродных проводя-

щих слоев. В этом случае можно считать температуру

катода и анода примерно одинаковой, что упрощает

задачу. При этом термоток с катода больше, чем с

анода за счет разности потенциалов. Баллистический

транспорт электронов и фононов не приводит к теп-

ловыделению в РТС [26–33]. Высокая баллистическая

теплопроводность приводит к выравниванию температур

поверхностей катода и анода, при этом тепловыделение

за счет переноса фононов идет на менее холодном

электроде. Для этого следует использовать материал

сеток с близким к алмазу акустическим импедансом,

т. е. уменьшать тепловое сопротивление Капицы на

границах [25,26]. Для этого целесообразно применять

наноразмерные металлические сетки. В вакуумных РТС

со
”
взвешенными“ сетками есть только радиационный

перенос от более горячей поверхности к менее горячей,

и их температуры могут различаться более сильно, чем

для твердотельных РТС. В этом случае удобны графен-

УНТ сеточные структуры [22].
Для простоты удобно положить, что температура

между термостатами и поверхностями распределена
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линейно. Такое распределение удовлетворяет УТФ, поз-

воляет просто вычислить тепловые потоки и определить

баланс тепла. Наиболее хорошими структурами (рис. 1)
могут быть графитовые или n-слойные графеновые

электроды, разделенные алмазными слоями. Кристал-

лический алмаз имеет диэлектрическую проницаемость

ε = 5.6 и очень высокий коэффициент теплопроводности

1001−2600W/(m · K). Поэтому и баллистический коэф-

фициент теплопроводности должен быть велик. Техно-

логически удобно выполнять гетероструктуры в виде

аморфного CVD-алмаза и хорошо проводящего стек-

лоуглерода или нанокристаллического графита [49,50].
В первом случае структура содержит преимущественно

s p3-гибридизированные атомы углерода, а во втором —

s p2. Можно использовать и поликристаллические ал-

мазные пленки, получаемые магнетронным напылением

из плазмы низкого давления. При РТ на уровни анода

(eUa < EFc) возможно охлаждение анода. С ростом

анодного напряжения тепловыделение на аноде увели-

чивается, и анод может быть разогрет более сильно,

чем катод. Это всегда будет так для нерезонансной

диодной структуры при большом напряжении. Для по-

левых вакуумных источников электронных приборов

электроны пролетают анод, не рассеиваясь, а далее

ускоряются вторым анодом и обычно поглощаются в

массивном коллекторе. Если катод и анод выполнены

из одинакового материала, то каждый из туннелирую-

щих электронов выделяет на катоде энергию EFc−E
и отдает аноду энергию eUa−EFc + E . Если тепловые

электроны проходят барьер выше УФ, то энергия E−EFc

забирается от катода, а эти электроны охлаждают катод.

Также и на аноде возможно как поглощение, так и

выделение тепла. Заметим, что эти процессы происходят

за счет электронов, попадающих на электроды или

уходящих с них за счет тока проводимости, который

замыкается через источник питания. Ток проводимо-

сти осуществляется в металле электронами с ЭФ.

Электронная температура на катоде и на аноде раз-

ная, но при таком движении происходит выравнивание

температур.

Рассмотрим баланс тепловой энергии. Поток тепла от

анода к катоду κdS(Ta−Tc)/d . Здесь κd — диффузионный

коэффициент теплопроводности. Поток тепла от катода

к термостату κcS(Tc−T0)/lc . Поток тепла от анода к

термостату κa S(Ta−T0)/la . Наиболее простая модель

получается, если взять материалы и длины катода lc

и анода la одинаковыми. Для меди λ = 39 nm при

T = 300K. На таком наноразмерном катоде создается

большой градиент температуры, что способствует отво-

ду тепла в термостат. Реально длины могут быть порядка

нескольких ДСП. Для баланса на катоде имеем

κc(Tc − T0)

lc
− κd(Ta − Tc)

d

=
FN(Tc ,Ua) + FD(Tc ,Ua) − FTc(Tc ,Ua)

S
= F̃c(Tc ,Ua).

(13)

Аналогично для баланса на аноде

κa(Ta − T0)

la
+
κd(Ta − Tc)

d

=
FN(Ta ,Ua) + FD(Ta ,Ua) − FTa(Ta ,Ua)

S
= F̃a(Ta ,Ua).

(14)
Правые части (13) и (14) не зависят от S, а сами

уравнения можно переписать в виде

Tc =
T0κcd + Taκd lc + F̃c(Tc ,Ua)lcd

κcd + κd lc
,

Ta =
T0κa d − Tcκd la + F̃a(Ta ,Ua)lad

κad + κd la
.

Эти уравнения для нескольких резонансов перепишем

так:

T1 = T0 + (l1/k1)

[ N
∑

n=1

Dn(EF1 − En)
2 me

2π2~3
1En

+ j2ρ1l1 − S(T1, T2)

]

,

T2 = T0 + (l2/k2)

[ N
∑

n=1

Dn(E1 − EF2 + eUa)
me

2π2~3
1En

+ j2ρ2l2 + S(T1, T2)

]

.

При полных резонансах Dn = 1, при неполных резо-

нансах пики прозрачности на несколько порядков боль-

ше ее значений между этими пиками, что и оправдывает

использование формул. Из этих нелинейных уравнений

можно определить температуры электродов. С другой

стороны, положив Ta = βTc (в частности, β = 1), можно
найти связь между длинами, обеспечивающую эти усло-

вия. Для вакуумных РТ структур УП следует решать

при весьма высокой плотности тока, когда возможно

существенное изменение используемого в УШ кванто-

вого потенциала за счет пространственного заряда. При

этом большая плотность тока приводит к разогреву и

к необходимости решать совместно с УШ и УП еще

и УТФ для теплопроводности, причем желательно в

нестационарном виде. Это сложная нелинейная задача,

требующая итерационного решения.

Тепловыделение за счет эффекта Ноттингема на като-

де и за счет попадания ускоренных электронов на анод

происходит у их поверхностей на длине порядка ДСП,

что приводит к разогреву поверхностей электродов.

Размер области туннелирования должен быть на поря-

док меньше ДСП в соответствующих материалах, что

ограничивает возможное число электродов, при этом

в области туннелирования транспорт баллистический,

т. е. рассеяния и тепловыделения нет. Тепловыделение

идет только на катоде и аноде, т. е. тепловую задачу
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следует решать только на этих электродах. При про-

хождении тока через контакт двух металлов с разными

значениями ЭФ возникает хорошо известный эффект

Пельтье. В работе [51] сходный эффект рассмотрен при

туннелировании через одиночный барьер и показано,

что при определенных достаточно редко встречающих-

ся условиях возможно охлаждение анода электронами

определенных энергий. Указанные условия определяют-

ся малым анодным напряжением и существенно боль-

шей ЭФ анода по сравнению с ЭФ катода. Однако при та-

ких условиях возможен, особенно при РТ, существенный

обратный туннельный ток с анода на катод и разогрев

анода за счет эффекта Ноттингема. В настоящей работе

рассмотрен полный тепловой баланс.

Хорошими структурами для сеток могут служить

поленницы из УНТ. Технологически удобно использовать

сеточные и анодные электроды при одинаковом положи-

тельном потенциале Ug = Ua , разделенные диэлектриче-

скими подложками и выполненные в виде единого блока

(рис. 1). Сеточных электродов может быть несколько с

разными сеточными напряжениями. Далее индексом B
обозначаем размер барьера, индексом W — размер ям,

причем tw = tg . Для РТ удобно брать Ug = Ua = EFc/e,
где EFc — ЭФ катода. В этом случае все потенци-

альные ямы имеют дно одного уровня, совпадающее с

дном зоны проводимости катода. Для РТ желательно

выравнивать высоты барьеров, что легко можно сделать,

изменяя ДП εn и толщины диэлектрических слоев tn.

В работах [22,49,50] рассмотрены случаи, когда ди-

электрические пленки частично заполняют пространство

катод−анод. Чем больше коэффициент заполнения, тем

больше коэффициент туннелирования. Результаты ана-

лиза показывают, что более интересен случай полного

заполнения зазора, поскольку он приводит к большему

снижению (в εn раз) высот барьеров. На аноде тепло-

выделение происходит за счет джоулева тепла, а также

за счет избыточной кинетической энергии электронов

при их рассеянии и переходе на УФ анода. Однако

возможно и поглощение тепла (охлаждение анода) в

случае туннелирования электронов с низких уровней

на катоде, находящихся ниже УФ анода, если такое

возможно. Температуры поверхностей катода и анода

в общем случае разные. Если катод и анод разделены

вакуумным промежутком, то следует учесть радиаци-

онную теплопередачу. Она при различии температур

менее 1000K пренебрежимо мала. Для выравнивания

температур катода и анода можно использовать в каче-

стве диэлектрика алмаз (ε = 5.6) или BeO (ε = 2.955),
обладающие высокой теплопроводностью. Алмаз более

предпочтителен, поскольку его теплопроводность выше,

а барьеры ниже почти в два раза. Кроме того, он облада-

ет большей электрической прочностью, поскольку про-

водимость BeO при 700K составляет 10−2 S/m. Другим

возможным хорошим диэлектриком для изготовления

РТС может служить SiO2.

2. Определение квантовых
потенциалов

В настоящей работе мы ограничимся соотношениями

типа (13), (14), определяющими заданные температуры

при пренебрежении радиационным переносом тепла,

решением УШ с определением D± при заданных темпе-

ратурах с вычислением интегралов (4), (5). Рассматрива-
емые структуры (рис. 1) могут быть с РТ, так и без него

в зависимости от конфигураций сеток и напряжений

на них. В случае диодной структуры следует взять

V (x) = V0(x) + Va(x), где Va(x) = −xeUa/d, а связанная

с многократными изображениями часть потенциала да-

ется соотношением [22]:

V0(x) = EFc +
Wc

ε
− e2

16πε0ε

{

1

x + δc

+
2x2

d(d − x + δa)(d + x)
+

2x2

d3

∞
∑

n=2

1
(

n2 − (x/d)2
)

n

}

.

(15)
Здесь параметры δc,a связаны с работой выхо-

да (РВ) с катода Wc = e2/(16πε0δc), РВ с анода

Wa = e2/(16πε0δa) и вводятся на основе эксперимен-

тальных данных. На катоде V (0) = V0(0) = EFc . На аноде

V (d) = EFc + (Wc−Wa)/ε−eUa . Если материалы и РВ

катода и анода совпадают, то все энергетические уровни

на аноде снижены на eUa . Для такой энергетической диа-

граммы отсчет энергии идет от дна зоны проводимости

катода, при большом размере d барьер относительно ЭФ

имеет высоту Wc/ε, а при малых d барьер снижается из-

за эффекта Шоттки. Уравнение (15) и вычисление V (x)
следует применять для диодных структур, для которых

они записаны, а при нескольких электродах потенциал

необходимо сшивать. В случае нескольких электродов

такое построение следует выполнить для каждого из

диэлектрических (вакуумных) промежутков, учитывая,

что на электродах потенциалы заданы и постоянны, а

затем использовать непрерывность потенциала.

Для алмаза снижение барьера в ε = 5.6 раз приводит

к увеличению тока туннельного диода на 3 и более по-

рядка. При отсутствии анодного напряжения одиночный

барьер в диодной структуре в работе [52] аппроксими-

руется параболой. При Wc = Wa = W = e2/(16πε0δ) и

EFc = EFa = EF зависимость (14) удобно более точно

аппроксимировать выражениями

V0(x) ≈ EF + W (1− α/d)[1− (2x/d − 1)4]/ε, (16)

V0(x) ≈ EF + W
(1− α/d)(1 + δ/d)2

(1− δ/d)2ε

×
[

1− δd
(

z + δ(1− x/d)
)

(d − z + xδ/d)

]

, (17)

α = 2δ + δ

∞
∑

n=1

1

(2n − 1)n(2n + 1)
= δ

(

2 ln(2) + 1
)

.
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В этом случае V0(0) = V0(d) = EF следует из того, что

∞
∑

n=1

1

n(n + 1)(n + 2)
=

1

4
.

Во всех этих случаях δ/d ∼ 10−2, и погрешность

указанных соотношений порядка δ2/d2 ∼ 10−4. Соотно-

шение (17) несколько более точное, чем (16). На рис. 2

приведено сравнение результатов (15)−(17). Там же

приведены результаты для аппроксимации параболой

и параболой шестого порядка. Параболическая аппрок-

симация дает заостренную вершину, а аппроксимация

параболой шестого порядка — более сплющенную вер-

шину. В случае разных материалов катода и анода

следует к (16) и (17) добавить величину (Wa−Wc)x/(εd).
В случае нескольких электродов следует последова-

тельно применять указанные соотношения. Пример их

применения приведен на рис. 3−6. Рис. 3 соответствует

квантовой гетероструктуре GaAs−AlAs. Рис. 4 соот-

ветствует вакуумному триоду с одной квантовой ямой,

а рис. 5, 6 — вакуумному диоду. Рис. 6 иллюстрирует

влияние на потенциал диэлектрических пленок и уг-

леродных структур на металлическом катоде. Исполь-

зуя полученные аналитические зависимости V (x), далее
получаем решение УШ без учета пространственного

заряда, т. е. при относительно малой плотности тока.

Оценка вклада в потенциал при большой его плотности

сделана в работе [23], а соответствующая формула

приведена ниже.
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Рис. 2. Сравнение аппроксимации (V , [eV], x , [nm]) по форму-

ле (2) (кривая 1), параболической аппроксимации (кривая 2),
аппроксимации параболой четвертого (3) и шестого поряд-

ков (4) с точным [19] профилем (символы ∗∗∗) квантового

потенциала (5) в РТС с двумя ямами (двойной сеткой)
при размере зазоров (барьеров) tB = 1, размере ям (сеток)
tW = 1 (nm) при EFc = 7 eV и Ug = Ua = 0.
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Рис. 3. Профили V , [eV] в зависимости от координаты x , [nm]
для полупроводниковых двухъямных РТД при tB = tW = 1 nm

(сплошные кривые) и tB = tW = 0.5 nm (штриховые кривые)
при разных анодных напряжениях (V): Ua = 0 (кривые 1, 2),
0.25 (3), 0.3 (4), 0.5 (5), 0.6 (6).
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Рис. 4. Распределение квантового потенциала V , [eV] в

вакуумном триоде в зависимости координаты x , [nm] при

d = 10 nm, напряжении на сетке 7V и разных анодных напря-

жениях (V): 0 (кривая 1), 2 (2), 7 (3). EF = 7, W = 4.36 eV.

Размер сетки 2 nm.

3. Решение одномерного УШ
и вычисление тока

Получить решение УШ в нашем случае проще всего

методом трансформации волнового импеданса, посколь-
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Рис. 5. Форма потенциального барьера V , [eV] в вакуумном

диоде d = 10 nm в зависимости от координаты x , [nm] при

разных анодных напряжениях (V): 0 (кривая 1), 3 (2), 5 (3),
7 (4). EF = 7, W = 4.36 eV.
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Рис. 6. Расчеты квантового потенциала V , [eV] в диоде в

зависимости от координаты x , [nm] в присутствии на ка-

тоде структур: стеклоуглерод-УНТ (кривые 1–4), поленница

из УНТ (5), диэлектрическая пленка (6–8). Взяты разме-

ры t, [nm]: 1 (кривая 1), 5 (2, 7, 8), 4.18 (5), 9 (3, 4, 6).
Wc = 4.36, Wa = 5.5 eV. Кривые 1–6 построены для Ua = 10V,

кривая 7 — для Ua = 0, кривая 8 — для Ua = 20V.

ку сама волновая функция (ВФ) как таковая нас не

интересует. Нужны только прозрачности D±. Малый

участок |x−xn| ≤ 1x/2 можно описать ВФ

ψ(x) = ψn(x) = A+
n exp(iknx) + A−

n exp(−iknx)

и ее производной, для которой

ψ′

n(x) = iknA+
n exp(iknx) − iknA−

n exp(−iknx).

Сшивание этих функций можно осуществить на основе

метода матриц переноса [22]. Другой способ решения

состоит в использовании метода прогонки. Для него

имеем ψ′′
n = (ψn+1−2ψn + ψn−1)/1x2. Налагая граничные

условия

ψ0 = A(E)
(

1 + R(E)
)

,

ψ′

0 = ikc(E)A(E)
(

1− R(E)
)

= (ψ1 − ψ0)/1x ,

ψN = A(E)T (E),

ψ′

N = ika(E)T (E)A(E) = (ψN − ψN−1)/1x ,

получаем

2kc(E)A(E)1x = −iψ1 + ψ0

(

kc(E)1x + i
)

,

ψN−1 = ψN
(

1− ika(E)1x
)

.

Это позволяет вычислить ВФ во всех дискретных точках

по формуле

ψn+1 =

(

2 +
2me1x2

~2
(E −Vn)

)

ψn − ψn−1, (18)

если, например, положить ψ0 = 1. Найти реальное зна-

чение ψ0 можно, сравнивая вычисленное значение ψN

с ψN−1/
(

1−ika(E)1x
)

. Удобнее использовать обратную

прогонку. В этом случае все величины пропорцио-

нальны ψN , коэффициент отражения не зависит от ψN

и вычисляется сразу:

R(E) =
ikc(E)1x − ψ1/ψ0

ikc(E)1x + ψ1/ψ0

.

Решить УШ можно методом рядов. Для этого удобно

использовать функции cos(nπx/d) и sin(nπx/d) [23].
Метод рядов удобен для совместного решения неста-

ционарных УШ, УТФ и УП. Он заключается в этом

случае в получении уравнений для зависящих от вре-

мени коэффициентов разложений. Самосогласованное

решение упомянутых уравнений совместно с задачей

радиационного теплопереноса между анодом и катодом

приводит к сложной сильно нелинейной нестационарной

проблеме. Такая проблема, например, характерна для

взрывной эмиссии.

Метод трансформации нормированных волновых им-

педансов ηn = k0/kn, где kn =
√

2me

(

E−V (xn)
)

/~, бо-

лее удобен. На катоде kc = k0 =
√
2meE/~, на аноде

ka =
√

2me

(

E−V (d)
)

/~. Трансформируя последователь-

но импеданс анода к импедансу катода по формуле

Zl−1 = ηl
Zl − iηl tan(k ltl)

ηl − iZl tan(k ltl)
, (19)

l = N, N − 1, . . . , 2, 1,
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ZN = Za = ηa = k0/ka ,

получаем коэффициент отражения на катоде

Rc(E) = (Z0 − η0)/(Z0 + η0)

и прозрачность D+(E) = 1−|Rc(E)|2. Трансформируя с

катода на анод, получаем D−(E) = 1−|Ra(E)|2. В этом

случае на аноде теперь следует взять E > 0, отсчитывая

энергию от дна зоны проводимости анода. При этом все

уровни энергии на катоде поднимаются на величину eUa .

В качестве примера рассмотрим простейшую ана-

литическую модель туннельного диода с прямоуголь-

ным барьером. Пусть материалы электродов одинако-

вы. Высоту барьера относительно УФ возьмем рав-

ной W , т. е. относительно дна зоны проводимости ка-

тода V = EF + W , а относительно дна зоны прово-

димости анода V = EF + W + eUa . Пусть этот барьер

существует в области 0 < z < d . В нем в первом слу-

чае k = i
√

2me(EF + W − E)/~ и нормированный импе-

данс η̃ = −i/
√

(EF + W )/E − 1. Он нормирован на nc .

В области z > d имеем ступеньку Va = EF − eUa и

параметры ka =
√

2me(E + eUa)/~, η̃a = 1/
√
1 + eUa/E .

На катоде kc = k0 =
√
2meE/~, η̃c = 1. Получаем вход-

ной импеданс, коэффициент отражения и прозрачность:

Z0 = |η̃| η̃a − i|η̃| tanh(|k|d)

|η̃| + i η̃a tanh(|k|d)
,

Rc(E) =
Z0 − 1

Z0 + 1
=

|η̃|η̃a − |η̃| − i(|η̃|2 + η̃a) tanh(|k|d)

|η̃|η̃a + |η̃| − i(|η̃|2 − η̃a) tanh(|k|d)
,

|Rc(E)|2 =
|η̃|2(η̃a − 1)2 + (|η̃|2 + η̃a)

2 tanh2(|k|d)

|η̃|2(η̃a + 1)2 + (|η̃|2 − η̃a)2 tanh
2(|k|d)

,

D+(E) =
4|η̃|2η̃a

(

1− tanh2(|k|d)
)

|η̃|2(η̃a + 1)2 + (|η̃|2 − η̃a)2 tanh
2(|k|d)

≤ 1.

В случае широкого барьера

tanh2(|k|d) = 1− 4 exp(−2|k|d),

и имеем

D+(E) ≈ 16|η̃|2η̃a exp(−2|k|d)

(|η̃|2 + 1)η̃2a + |η̃|2 + |η̃|4 .

В случае широкого и высокого барьера |η̃| ≪ 1,

и тогда

D+(E) ≈ 16|η̃|2η̃a exp(−2|k|d)

η̃2a + |η̃|2 .

В случае большого напряжения на аноде η̃a ≪ 1.

Во всех этих случаях D+(E) ≪ 1. В случае предельно

узкого (d → 0) барьера D+(E) = 4η̃a/(η̃a + 1)2 ≤ 1. Ра-

венство достигается при η̃a = 1 или при Ua = 0. Ненуле-

вое напряжение всегда приводит к отражению. Туннели-

рование с анода невозможно, если E < 0, поскольку на

катоде нет отрицательных уровней. С анода к источнику

электроны уходят с ЭФ EFa . Трансформируя волновой

импеданс катода η̃c =
√

E/EF к аноду, имеем

Za = |η̃| η̃c − i|η̃| tanh(|k|d)

|η̃| + i η̃c tanh(|k|d)
,

Ra(E) =
|η̃|(1− η̃c) + i(η̃c + |η̃|2) tanh(|k|d)

|η̃|(1 + η̃c) + i(η̃c − |η̃|2) tanh(|k|d)
,

|Ra(E)|2 =
|η̃|2(1− η̃c)

2 + (η̃c + |η̃|2)2 tanh2(|k|d)

|η̃|2(1 + η̃c)2 + (η̃c − |η̃|2)2 tanh2(|k|d)
,

D−(E) =
4|η̃|2η̃c

(

1− tanh2(|k|d)
)

|η̃|2(1 + η̃c)2 + (η̃c − |η̃|2)2 tanh2(|k|d)
≤ 1.

При η̃c ≫ 1 (т. е. при E ≫ EF) прозрачность мала:

D−(E) ≈ 4
√

EF/E . При E ≪ EF величина η̃c мала, а

прозрачность D−(E) ≈ 2η̃c exp(−2|k|d)/(1 + |η̃|2) — экс-

поненциально мала. Реально модель в виде прямоуголь-

ного барьера весьма неточна. Ее можно использовать

для широких барьеров и малых значениях eUa по срав-

нению с РВ и ЭФ. Реально барьер близок к треугольно-

му, поставленному на прямоугольный постамент. Такой

барьер отражает существенно меньше прямоугольного

той же ширины. Моделирование РТС с несколькими

прямоугольными барьерами требует коррекции их ши-

рин [23]. С ростом анодного напряжения Ua одиночный

барьер сужается и опускается. При критическом поле

Exc = Ua/d = 16πε0W 2/e3 он исчезает, образуя скос к

аноду, при этом прозрачность у УФ катода может быть

близкой к единице. При W = 4.5 eV, Exc = 5.7 · 1010 V/m.

Напряжения на один порядок ниже уже дают прозрач-

ность на несколько порядков меньше. РТ позволяет

получать прозрачность D = 1 для некоторых энергий,

при этом важно, что они могут быть существенно

ниже УФ катода. Это теоретически позволяет увеличить

туннельный ток на несколько порядков при полях,

существенно меньших критического. Обычно формы

одиночного и кратных барьеров считают для простоты

прямоугольными. Квантовые подходы к определению РВ

и формы барьеров весьма сложны и трудно реализуемы

в задачах расчета эмиссионного тока. РВ можно рассчи-

тывать методом теории функционала плотности, но бо-

лее точно использовать ее экспериментальные значения.

Формально следует рассчитывать квантовый потенциал

для УШ, зависящий от плотности пространственного

заряда вылетевших электронов в вакуумной области и

при нескольких электродах, что на основе квантового

подхода выполнить сложно. Реально профиль простой

и сложной барьерных структур — квантовый потенци-

ал V (z ) — может быть строго определен методом много-

кратных изображений [22,49,50] рис. 3−6. Между двумя

электродами с большим напряжением (например, в ди-

оде) она близка к треугольнику, поставленному на пря-

моугольный постамент (рис. 5). Между двумя близки-

ми электродами с одинаковым потенциалом (например,
двумя сетками) она близка к перевернутой параболе чет-

вертой степени, поставленной на постамент (рис. 2, 3, 5).
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Отметим, что при T = 0 есть уровни на катоде, которые

выше уровней на аноде. Для них при eUa > 1 eV всегда

D+ ≫ D−, и они определяют основной ток. Поэтому ток

с катода всегда больше, чем с анода, хотя с сильно

разогретого анода термоток может быть больше, чем

термоток с более холодного катода. Разогрев анода

увеличивается с ростом Ua . Увеличение Ua снижает W .

Форма тем ближе к треугольной, чем больше d и на-

пряжение. Расчеты показывают, что треугольный барьер

более прозрачен, чем прямоугольный той же высоты

и ширины, а для получения одинаковой прозрачности

нужно уменьшить ширину прямоугольного барьера бо-

лее чем в два раза. Поэтому приведенные аналитиче-

ские соотношения могут быть использованы для малых

напряжений и для достаточно высоких температур, ко-

гда одиночный барьер еще близок к прямоугольному,

т. е. в случае термоэмиссии. При ненулевой температуре

есть электроны всех энергий, и при превышении энергий

высоты барьера параметры k =
√

2me(E − EF −W )/~

и η = 1/
√

1− (EF + W )/E становятся действительными,

при этом

Z0 = η
ηa − iη tan(kd)

η − iηa tan(kd)
,

|Rc(E)|2 =
η2(ηa − 1)2 + (η2 − ηa)

2 tan2(kd)

η2(ηa + 1)2 + (η2 + ηa)2 tan
2(kd)

,

D+(E) =
4η2ηa

η2(ηa + 1)2 + [(η2+ηa)2−η2(ηa +1)2] sin2(kd)
.

При больших энергиях E ≫ eUa и E ≫ EF

будет ηa = 1− eUa/(2E), η = 1− (EF + W )/(2E).
При kd = nπ имеем D+ = 4ηa/(ηa + 1)2 ≤ 1

и D+ ≈ 1− e2U2
a /(4E2). При kd = (2n − 1)π/2 будет

D+ = 4η2ηa/(η
2 + ηa)

2 ≤, и при больших энергиях

D+ ≈ 1− (EF + W )2/E2 − e2U2
a /(4E2). При eUa = EF

обычно W ≪ EF , и тогда D+ ≈ 1− 5e2U2
a /(4E2). Можно

взять среднее значение D+ ≈ 1− 3e2U2
a /(4E2). Обычно

при термоэмиссии полагают D+ = 1 или определяют

малую поправку отклонения прозрачности от единицы

и получают скорректированную формулу Ричардсона.

При E ≫ eUa можно взять приближение

D+(E) ≈ 1− (EF + W + eUa/2)

E
sin2(kd). (20)

Для строгого анализа ТПЭ необходимо для каждой

энергии вычислять прозрачности D±, причем в широких

диапазонах энергий, и с ними численно определять

интегралы (4), (5). Численная оценки показывает, что

при T < 2500K достаточно взять верхний предел 3EF .

Получить точные аналитические выражения затрудни-

тельно в основном из-за сложности определения D±.

Если в РТС при eUa > EFc и T = 0 с анода невозможно

туннелирование, то при конечной температуре всегда

есть энергии, совпадающие с резонансными уровнями,

для которых D− = 1. В общем случае это требует учета

обеих формул (4), (5) и решения УШ для соответствую-

щих квантовых потенциалов.

Рассмотрим простейший случай Tc = Ta = T , который
можно достичь подбором длин электродов и условий

для РТС с одной сеткой. Условие Ug = Ua означает,

что дно ямы совпадает с максимальной энергией на

аноде при T = 0. Если Ug = Ua = EF/e, то дну ямы

и максимальной энергии на аноде соответствует нуль.

При этом РТ возможно только с катода. В этом случае

интеграл (1) можно заменить суммой

J(Ua) = J+(Ua) ≈
−eme

2π2~3

N
∑

n=1

(EFc − E ′

n)E
′′

n (21)

по резонансным уровням энергии En = E ′
n−iE ′′

n . Нахо-

дить указанные комплексные уровни резонансов следует

из условия Rc(En). При T > 0 имеем D+(En) = D−(En),
но, согласно (3), dn+

E ≫ dn−

E , и J− можно пренебречь.

В области E ≫ EFc имеем D+(En) ≈ D−(En) ≈ 1 и соот-

ношения для плотностей

dn+
E =

mekBT
2π2~3

exp

(

−E − EF

kBT

)

dE,

dn−

E =
mekBT

2π2~3
exp

(

−E+eUa−EF

kBT

)

dE =exp

(

− eUa

kBT

)

dn+
E ,

которые также удовлетворяют при не слишком высокой

температуре условию dn+
E ≫ dn−

E . Интегралы (4) и (5)
разбиваем на области 0 < E < EF и EF < νE < ∞, где

ν ∼ 3−4. Для комнатной температуры kBT = 0.026 eV.

Для максимальной рабочей температуры T = 2500K

имеем kBT = 0.217 eV, поэтому, взяв верхний предел EF ,

можно получить оценку

−J−(Ua , T ) =
emekBT
2π2~3

EF
∫

0

D−(E,Ua) exp

(

− E
kBT

)

dE

<
eme(kBT )2

2π2~3

(

1− exp

(

− EF

kBT

))

.

Здесь мы мажорировали интеграл и взяли электроды

одинаковыми. Даже для самых высоких температур вхо-

дящая экспонента равна 10−14, а сам интеграл для всех

температур менее 0.001A/m2. При РТ расчет при T = 0

дает максимальные значения j+ ∼ 1012−1013 A/m2. Ма-

жорантная оценка получена при D− = 1. Реально при

РТ это значение может достигаться в некоторых точках

E ′
n при E ′′

n /E ′
n ∼ 10−3, между которыми прозрачность

на несколько порядков ниже. Взяв среднее значение

D̄− = 0.001, получаем оценку | j−| ∼ 10−6 A/m2. Таким

образом, при РТ обратным током вполне можно пре-

небречь. В обычной нерезонансной (диодной) структуре
это также выполняется. Единственным условием суще-

ственного обратного тока можно считать малую по срав-

нению с kBT или сравнимую с ней величину eUa . В этом

случае сильно увеличить обратный ток по сравнению

с прямым может превышение температуры анода по
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сравнению с катодом. Оценить остаток интеграла можно

аналитическим вычислением

∞
∫

νEF

(

1− 3e2U2
a

4E2

)

exp

(

−E − EF

kBT

)

dE ≈ kBT

× exp

(

− (ν − 1)EF

kBT

)(

1− 3e2U2
a

4(νEF)2

)

.

Отсюда видно, что при ν = 3, когда с хорошей точно-

стью выполняются эти соотношения, указанный остаток

столь мал, что не требует учета. Таким образом, можно

ограничить интеграл верхним пределом 3EF . Реально

этот предел можно даже снизить.

На рис. 4 приведено распределение потенциала в

структуре с одиночной сеткой (одной ямой) при разных

напряжениях на сетке. Структура выбрана несимметрич-

ной без РТ. Для этой структуры на рис. 7 построены

прозрачности D+ и на рис. 8 — зависимости плотности

тока от температуры при разных анодных напряжениях.

Для РТС с одной и двумя ямами прозрачности приведе-

ны на рис. 9. Рассмотрен тонкий слой бария на меди.

В структуре рис. 7 РТ не полное, тогда как рис. 9

демонстрирует несколько пиков РТ. Для выравнивания

барьеров взят катод с низкой РВ (барий) и сеточные

электроды с повышенной РВ (платина). РТС с одним

и двумя сеточными электродами весьма перспективны

как вакуумные источники электронов в конструкциях

электронных приборов, в частности, электронных пушек

для ЛБВ диапазона THz. Во всех таких структурах есть

ток с катода на анод, но есть и обратный туннельный

ток с анода на катод. Он обычно экстремально мал.

Его следует учитывать при малых или знакопеременных
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Рис. 7. Прозрачность в зависимости от кинетической энергии

электронов E, [eV] в триодной наноструктуре при разных

напряжениях (V) на сетке и аноде: Ug = 7, Ua = 7 (кривая 1);
Ug = 7, Ua = 5 (2); Ug = 7, Ua = 3 (3); Ug = 5, Ua = 7 (4);
Ug = 5, Ua = 5 (5).
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Рис. 8. Температурная зависимость плотности тока J, [A/m2] в
триодной наноструктуре при разных напряжениях (V) на сетке
и аноде: Ug = 7, Ua = 7 (кривая 1); Ug = 7, Ua = 3 (2); Ug = 5,

Ua = 7 (3); Ug = 3, Ua = 7 (4). Звездочками ∗∗∗ обозначены

результаты для Ug = 7, Ua = 5. EF = 7 eV, W = 4.36 eV.
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Рис. 9. Прозрачность D в зависимости от энергии (eV) одно-

ямных (кривые 1–3) и двухъямных (4, 5) РТС для барьеров

tB = 0.6 nm (1, 2, 4, 5) и tB = 1 nm (3). Кривые 1, 4 построе-

ны для ям с tW = 0.6 nm, кривые 2, 5 — для tW = 1.2 nm,

кривая 3 — для tW = 2 nm. Использованы значения Wc = 2.5,

EFc = 5, Wg = 6.35 eV.

напряжениях на аноде. В нашем случае существенного

анодного напряжения обратный ток экспоненциально

мал. Учет пространственного заряда требует модифика-

ции использованного выше потенциала. В случае пол-

ностью заполненного диэлектриком зазора модификация
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имеет вид

Va(x) = −eUa x
d

− 2ed
π2εε0

∞
∑

n=1

d
∫

0

|ψ(x ′)|2n−2 sin

(

nπx
d

)

× sin

(

nπx ′

d

)

dx ′.

(22)
Частичное или неоднородное заполнение требует чис-

ленного решения УП. Решение (22) можно распростра-

нить для нескольких электродов. Уточнение ВФ и плот-

ности тока на основе учета пространственного заряда

требует использования итерационной процедуры. Если

напряжение на сетке больше анодного, то последний

барьер у анода имеет скос в сторону катода (рис. 4).
При отсчете от дна зоны проводимости катода и при

Ua = Ug = EFc будем иметь Va = Vg = 0. Считаем сетки

на порядок и более тонкими, чем ДСП. Тогда транспорт

электронов баллистический без рассеяния. При таком

определении V (z ) на сетках и на аноде постоянный

квантовый потенциал соответствует УФ.

Если на катоде находится не проводящая идеаль-

ная диэлектрическая пленка толщины t, а в области

t < z < d вакуум, то без учета пространственного заряда

очевидно

Va(x) = −eU(x) = −eUa

×
{

x/[εd + (1− ε)t], 0 ≤ x ≤ t,
(

εx + t(1 − ε)
)

/[εd + (1− ε)t], t < x ≤ d.

Эта функция удовлетворяет уравнению Лапласа и

граничным условиям на катоде Va(0) = 0, на аноде

Va(d) = −eUa и на границе диэлектрика (непрерывна и

создает непрерывную индукцию). В работах [22,49,50]
также использованы значения функции V0(x , t, ε) при

частичном заполнении области диэлектриком, вместо

функции (15). Такая функция требует построения много-
кратных изображений относительно двух металлических

и одной диэлектрической поверхности, т. е. имеет суще-

ственно более сложный вид. Метод основан на введе-

нии коэффициент отражения потока электростатической

индукции (1− ε)/(1 + ε) от поверхности диэлектрика.

Коэффициент отражения от металла соответствует бес-

конечной ДП и равен −1. Диэлектрический слой на като-

де сильно увеличивает число изображений. Построенная

так функция обладает свойствами V0(x , d, ε) = V0(x),
V0(x , t, 1) − EFc = ε

(

V0(x) − EFc

)

. В ней также учтена

РВ из диэлектрика. На рис. 6 приведены результа-

ты построения квантового потенциала для структур с

частичным заполнением диэлектриком. Отметим, что

полупроводниковые и углеродные структуры на катоде

могут иметь как свободные, так и связанные заряды

(например, π-электроны). В зависимости от концен-

трации Ne и соотношения толщины t и длины экра-

нирования Дебая LD =
√

ε0εkBT/(Nee2) пленка может

обладать как диэлектрическими, так и металлическими

свойствами. В промежуточном случае поле проникает в

часть пленки. Проникновение поля в пленку приводит

к скосу потенциала к барьеру (рис. 6). Этот скос при-

водит к ускорению электронов, набегающих на барьер.

Барьер возникает в основном за границей диэлектрика и

вакуума. Занимающая существенную часть промежутка

пленка приводит к размерному эффекту сужения барье-

ра [22,49,50]. Кривые 3, 4 на рис. 6 построены с учетом

решения УП для концентрации электронов в пленке.

Рассмотрим диодную РТС из Ga1−xAlxAs. GaAs пред-

ставляет собой хорошо проводящие слои (катод, анод
и слои из GaAs, которые могут быть сильно легиро-

ванными), разделенные слоями с низкой проводимостью

из Ga1−xAlxAs, т. е. почти диэлектрическими. При x = 0

ширина запрещенной зоны у GaAs 1.42 eV, а у AlAs —

2.16 eV. Подвижность электронов ∼ 1200 cm2 · V−1 · s−1

и их эффективная масса ∼ 0.7me у AlAs. Показатель

преломления в ИК диапазоне равен 3, т. е. можно счи-

тать ДП равной 9. Для GaAs имеем электроны с эффек-

тивной массой 0.067me , подвижностью 8500 cm2/(V · s),
легкие дырки с эффективной массой 0.082me и тяже-

лые дырки с эффективной массой 0.45me . Подвижность

дырок — 400 cm2/(V · s). Дырочным током в первом

приближении можно пренебречь. Взяв толщину 2 nm

для слоя AlAs, получим с учетом работы выхода 4.7 eV

и ДП 9 высоту барьера 0.45 eV. При толщине 1 nm

получаем высоту порядка 0.38 eV. Легирование электро-

дов и выполнение нелегированных областей GaAs в

ямах может проводить к небольшому подъему их дна

относительно дна зоны проводимости катода. Подача

напряжения на анод приводит к добавлению соответ-

ствующего потенциала к приведенному распределению.

Поскольку ДП ослабляет электрическое поле, можно

рассматривать дополнительный потенциал в слоях как

кусочно-линейную функцию. Падение потенциала тем

меньше, чем больше ДП слоя. Поскольку ДП GaAs

ε = 10.9 мало отличается от ДП AlAs, проще использо-

вать линейный потенциал 80(z ) = −zUa/d без изломов.

Его наложение приводит к скосу профиля квантового

потенциала (рис. 3). В этом случае дно ям также имеет

наклон, что отличает такую структуру от структуры

с сетками, т. е. с заданными потенциалами на прово-

дящих слоях. Будем обозначать размеры областей tn,

n = 1, 2, . . . начиная от катода (рис. 1). В триодных

структурах с одинаковыми положительными потенциа-

лами сеток дно ям горизонтальное. Выполнить висячие

сетки технологически сложно, поэтому целесообразно

наносить их на слои диэлектрика. При этом если РВ

катода есть W , то высота вакуумного барьера при его

ширине t = 2 nm будет немного меньше РВ и при-

мерно равна 0.86W/ε, что для значения W = 4.7 eV

и ε = 10 примерно равно 0.4 eV. Полупроводниковая

РТ гетероструктура обычно существенно короче ваку-

умной. Хорошим материалом для сеток является n-
слойный графен. Гетероструктуру можно считать кван-

товой, если ее длина существенно меньше ДСП, иначе
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ее следует рассматривать как классическую сверхре-

шетку. Для последней следует решать серию задач

о туннелировании, рассматривая каждый электрод как

макроскопический, т. е. учитывая на нем уровни энергии

электронов. Принимая ДСП в GaAs 120 nm, получаем

длины структур порядка 10 nm. В графене она более чем

на порядок больше. Однако эта величина получается при

движении в плоскости графена. В сетке из n-слойного
графена движение идет в перпендикулярном направле-

нии. Поскольку слои связаны силами ван-дер-Ваальса

при расстояниях 0.335 nm, ДСП в этом направлении

также велика. В металлах эта длина порядка 50 nm,

т. е. выполнить металлические сетки проблематично,

поскольку необходимо получить размеры менее 2 nm.

Будем считать, что при длине структуры менее 20 nm ее

еще можно рассматривать как квантовую. Как известно,

квантовая частица проникает через барьер без потери

энергии, т. е. с тем же импульсом, что и набегает

на него. В профиле потенциала с несколькими ямами

и горбами это соответствует последней точке пово-

рота. После нее частица движется квазиклассически,

ускоряется анодом, и при попадании на него выделяет

энергию eUa . Если уровень E , с которого туннелирует

электрон, выше УФ анода, то на аноде выделяется

энергия E−VFa . При туннелировании с УФ катода эта

энергия EFc−EFa = eUa . При туннелировании с глубо-

ких уровней и при малом потенциале анода возможно

отрицательное значение этой величины, при этом анод

охлаждается, поскольку туннелируемый электрон пере-

ходит на УФ [51]. Для диодной структуры ВФ на ано-

де можно взять в виде ψa = T
√

n(kc) exp
(

ika(z − d)
)

,

поэтому |T |2 = kc/ka < 1. Равенство имеет место при

Ua = 0, когда |T |2 = 1− |R|2 = D. При критическом

электрическом поле на катоде Ecz = 16πε0W 2/e3 кван-

товый потенциал V (x) представляет собой скос длины d,
который тем круче, чем больше напряжение. При боль-

шом напряжении его приближенно можно заменить сту-

пенькой. Для нее имеем 1 + R = T , 1− R = (ka/kc)T ,
т. е. R = (kc−ka)/(kc + ka). При большом Ua имеем

ka ≫ kc и R ≈ −1. Квантовая частица не может
”
ска-

титься“ с горки в бесконечно широкую и глубокую

квантовую яму. Это объясняет тот факт, что увеличивать

напряжения и поля выше Ecz с целью повышения тока не

имеет смысла. Кроме того, при таких полях возникают

локальные неустойчивости, обусловленные атомарной

неровностью поверхности и взрывная эмиссия, разруша-

ющая катод. РТ имеет место при существенно меньших

полях и существенно больших плотностях тока.

На рис. 3 приведены результаты расчета профи-

лей квантового потенциала полупроводниковых РТС

AlAs/GaAs/AlAs/GaAs/AlAs с одной и двумя ямами при

разных напряжениях на аноде на основе соотноше-

ния (8). ДП везде ε = 12.9, РВ для GaAs взята равной

4.7 eV, ЭФ взята равной 0.04 eV, что соответствует

концентрации доноров в электродах N = 3.6 · 1025 m−3.

При такой концентрации для комнатной температуры

длина экранирования Дебая LD = 0.7 nm, т. е. меньше

длины слоя, и его можно считать почти металлическим.

Для интерпретации слоя как металлического следует

поднять концентрацию на порядок, при этом ЭФ воз-

растет в 4.6 раза. Полученные из условия комплекс-

ные резонансные частоты полностью соответствуют пи-

кам РТ на рис. 8, при этом структуре соответствует

плотность туннельного тока 3 · 1013 A/m2. Для РТС с

медными электродами и алмазными пленками между

ними размера 2−3 nm вполне можно получить такие

плотности.

В таблице приведены результата расчета температуры

по формулам (13), (16) в зависимости от длины элек-

тродов для структур 1, 2, 5 РТС (рис. 9). Взяты оди-

наковые длины lc = la = l, при этом J ∼ 5 · 1011 A/m2.

Для снижения температуры анода взято Ua = 3.5V.

Для полупроводниковых РТС достижимая плотность

тока может быть на 2−3 порядка ниже в основном

из-за существенного омического сопротивления. Для

GaAs µ = 0.067me , собственный полупроводник при

комнатной температуре имеет концентрацию электро-

нов N = 1.8 · 1012 m−3. При легировании и достиже-

нии концентрации N = 3.4 · 1021 m−3 ЭФ на катоде

EFc = 0.3 eV, и возможна высота барьера 0.4 eV. При

таких условиях также можно оценить тепловыделение.

РТ с большой плотностью тока приводит к разогреву.

Для снижения рабочих температур при РТ следует

выполнять размеры катода и анода малыми, а термо-

статы массивными. Удобно использовать равные сеточ-

ные и анодные напряжения при условии Ua = EFc/e.
Выравнивание барьеров в этом случае возможно путем

изменения их размеров и изменения РВ на катоде

и на сетках. Необходимо увеличивать РВ материала

сеток по сравнению с РВ катода. Удобными такими

материалами с повышенной РВ являются многослой-

ный графен, вольфрам, палладий, платина (соответ-

ственно РВ: 4.8; 4.54; 4.91−5.01; 5.0; 5.35−6.35 eV).
Увеличить РВ можно фторированием. Для образования

глубоких резонансных уровней на катоде ЭФ должна

быть высокой при низкой эффективной РВ. Регулировать

РВ электродов и выравнивать барьеры можно измене-

нием электронного сродства. Например, весьма боль-

шее значение сродства к электрону имеют гексафторид

платины (7.0± 0.35 eV) и Pt3Zr. Увеличение размеров

электродов сетки приводит к увеличению размеров ям и

к увеличению числа резонансов. Барьеры в несколько

нанометров приводят к снижению плотности тока на

порядки. Их технологически выполнить проще. Обычно

металлические пленки на диэлектрических подложках

выполняются от 2 nm и более. Самая тонкая одинарная

сетка может быть выполнена из n-слойного графена. При

n = 2 получаем толщину 0.34 nm, при n = 4 получаем

толщину 1.02 nm. Малые напряжения и неглубокие ямы

могут приводить к отсутствию резонансов или к одному

резонансу. В этом случае термоэмиссия может быть

существенной.
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Заключение

В работе рассмотрена 1D-модель ТПЭ в наноразмер-

ных квантовых РТС с тремя электродами, а также в

диодной структуре, когда нагрев электродов происходит

за счет тока структуры. Найдены условия, когда в

сильноточных структурах обратным током можно прене-

бречь. Его следует учитывать при весьма малых анодных

напряжениях, либо при сильно нагретом аноде. Получе-

ны общие выражения при отличающихся температурах

электродов и рассмотрен баланс тепла. Подход можно

использовать для нестационарных процессов, для чего

необходимо совместно решать соответствующие УШ,

УП и УТФ. Малое время пролета в таких структурах

делает их перспективными для создания приборов THz-

диапазона. Использованные упрощения анализа теплопе-

реноса приводят к необходимости считать полученные

численные результаты оценочными. Тем не менее по-

казана принципиальная достижимость температур элек-

тродов ниже 2000K при весьма больших плотностях

тока в РТС в квазистационарном режиме.
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