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HN3JIOKEHUE TEMbBI «<QJIEKTPUYECKUE SAIBJIEHUA
B KOHTAKTAX» B KYPCE ®U3UKHU

B Hacrosimee BpeMs B (pu3MKe TBEPIOTO Tela W MOJYNPOBOJHUKOB TEOPUSI KOHTAKTHBIX sIBJIC-
HUIl 0a3upyeTcs Ha IMOCIe0BaTEeILHOM ITPIMEHEHNH KBaHTOBOU Teopu [1; 2]. B.xypcax-obmieit ¢pu-
3ukd [3; 4; 5] u naxe kypcax pusuku TBep0ro Tena [6; 7], olHaKO, 10 HACTOSIIMETO BPEMEHU MTPUMe-
HSCTCS YNPOIIEHHBIA IMOAX0JI, OCHOBAHHBIM HAa WCIOJIb30BAHUU KJIACCUYECKHUX IIPEJICTABICHUN 00
JJIEKTPOHHOM Ta3e, O MOTEHIIHAIbHON M KUHETHYECKOW SHEPTHUU M IEKTPOHA HApATy C KBAHTOBBIM
noHaTHeM 00 sHeprun PepMu. DTO MPUBOIUT K HEMOCIEI0BATEIHHOMY TIPOTHBOPEIHNBOMY TOJIKOBA-
HUK KOHTAKTHBIX ﬂBHCHHﬁ, YTO HE COOTBETCTBYCT COBPCMCHHBLIM HAYYHBIM IMPCACTABJICHUAM U 3a-
TPYAHACT UX NOHUMAHUEC CTYACHTaAMU. B ﬂaHHOﬁ CTaThbC MperaracMMETOA U3JIOKCHUSA KOHTAKTHBIX
SIBJICHUH, OCHOBAHHBIM Ha 3aKOHAX TEPMOJMHAMHKH M KBaHTOBOIN(QU3MKH TBEPIOTO TeJid, KOTOPBIA
OTIINYaCTCA HpOCTOTOI\/'I 1 JOCTYINHOCTBIO JI MTOHUMAHUS CTY ACHTAMU.

1. Konmaxmuas pasHocms nomeHyuanog mesicoyimemaniamu. [Ipu cONpPUKOCHOBEHUH NBYX
Pa3IMYHBIX METAJUIOB MEXAY HHUMH BO3HHKAET Pa3HOCTH HOTEHIMAJIOB, HA3bIBaeMasl KOHMAKMHOU
pasHocmosio nomenyuanog. OCHOBHBIM HCXOHBIM ITOJIOKEHUEM SIBIISIETCS YCIOBHE TEPMOIMHAMUYE-
CKOT'O paBHOBECHA OBYX CUCTCM, CHOCO6HLIX O6MeHI/IBaTLC}I JacTuuamMu. B YaCTHOCTH, I3TO YCIIOBHUEC
BBIPAXXAETCA B PABEHCTBE AJIEKTPOXMMHUYECKHX ITQTEHIIMATIOB JBYX CHCTEM, KOTOpBIE MOTYT OBITH
MPEJICTABIICHbl KaK TEPMOJMHAMUYECKUN IOTEHIINAN, OTHECEHHBIN K OJIHOW yacTulle [8]:
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Tor;[a OYCBUJHO, YTO JIA 3JIEKTPOHOB B TBEPABIX TC/IaX B CIydac TCPMOAUMHAMUYCCKOI'O paB-
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HOBECHs 2J1EKTPOXUMUYECKUil HoTeH1nan Oyaer paseH sneprun @epmu (4 = £, [1].

3nech HE0OXO0IMMO“OTMETUTD, YTO NP MOCTPOCHUHU SHEPreTUUECKUX AUarpamMm IJis 3JIEKTPO-
HOB B TBEPIBIX TeNax, HaXOSAIIUXCS B KOHTAKTe, HCOOXOJUMO MPUMEHSATh €AWHYIO IIKalTy SHEPTHi,
eAnHoe Haydajo oTcieta: EctecTBeHHO 1mIKanoil sHepruit, npuMeHseMol Kak B ciiyyae HEB3auMOJIeH-
CTBYIOIINX, TAK M B Cilydae KOHTaKTUPYIOIIUX METAIUIOB, SIBJIACTCS YHEPreTHYeCcKas IIKajaa C Ha4aloM
orcuera £ =, Ha GeckoneuHocTH. Takum 06pa3oM, yCIOBHEM PABHOBECHS CHCTEM DIICKTPOHOB JIBYX
KOHTAaKTUPYIOIIMX METAUIOB OyJEeT PaBEHCTBO MX NIEKTPOXUMHUYECKHX IOTEHLHUAIOB, OTCYUTAHHBIX
OTHOCHUTEIBHO o0Iero Havyana. BeipaBHuBanue snepruii @epMu MMEIONIMXCS B KOHTaKTe METaJIOB
OCYLUECTBISCTCS 32 CUET MPEUMYLIECTBEHHOTO MEPEeXoAa AIEKTPOHOB M3 MeTaljla ¢ MEeHbLIeH pabo-
TOM ‘BBIXOJ]a B METa/LI ¢ Ooubliell pabOTOM BBIXOJA, BCIEACTBHE YErO yCTAHABIMBAETCS KOHTAKTHAS
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Pa3HOCTh MOTEHIMANIOB, ONpejAesieMas Pa3HOCThIO PabOT BBIXOAA 3JIEKTPOHOB W3 HAXOJSIIMXCS B
KOHTaKTe MeTa/uioB e, = A, —A,. B ycnoBusx paBHoBecus MeTamn I OyJaeT BO BCeX TOUKAaX UMETh

JIIEKTPOCTATUUECKUH IOTEHIMAN ¢, , a Metama 1l — onekTpocTaTnyeckuil noteHuuan @,. Mexuny me-
tayaMu Iull mpu TepMoaMHAMHYECKOM PaBHOBECHMHM YCTAaHOBHMTCS KOHTaKTHAs PasHOCTH ITOTEHIMA-
0B e, = A — A,, peanbHO M3MepuMasi, ONPEeIIAIONIas KOHTAKTHOE 1101 HEMOCPEACTBEHHO B 00-

JIaCTU KOHTaKTa U B OKPY)KAIOLIEeM MPOCTPAaHCTBE. JTa Pa3HOCTh MOTEHIMATIOB OYAET eUHON MaKpo-
CKOIIMYECKON BEIMYMHON, XapaKTepU3YIOIIEH YCIOBUE PAaBHOBECHS IIBYX DJIEKTPOHHBIX CHCTEM Me-
TaJJIOB, HAXOMIIKUXCS B KOHTakTe. Eciy mkxany sHepruil g Metana | ycloBUTBCS CUUTATH HEU3-
MEHHOM, M0 Mpu 00pa30BaHUK KOHTAKTa YHEPTHsl II0OOT0 3JIEKTPOHHOTO cocTossHuUs MeTainta Il n3mes-

HUTCSI Ha OJIHY ¥ Ty )K€ BEIIMUUHY €@, = A —A,.

BBoanMoe BoO MHOTHX y4eOHBIX MOCOOUSAX MO Kypcy oOmei Gu3uKu u GU3UKH TBEPIOLO Teia
[3; 4; 6; 7] moHsATHE BHYTpEHHEH KOHTAKTHON Pa3HOCTH MOTEHIIMAJIOB OCHOBAHO Ha MPHUMEHEHHU
KJIACCUYECKUX MPEACTABIECHUN O MOTEHIUAIbHON U KUHETUYECKOM SHEPrUU dJIEKTPOHOB.BHYTPU Me-
TaJljla ¥ He UMeeT PU3MYECKOTO CMBICHA, TaK KaK HE OMpeleNseT pealbHO U3MEPUMBIX Ha OIBITE Be-
JIMYMH: KOHTAKTHOI'O MOJISl U KOHTAKTHOM Pa3HOCTH NOTEHLMaN0B. He nMeer ocHOBaHUI TAaKKe Aeiie-
HUE KOHTAKTHOM Pa3HOCTH MOTEHIMAJIOB Ha BHEIIHIOK U BHYTPEHHIOIO. DTHU BBIBOIBIIOATBEPKIAI0T-
Csl TeOpHUeH M IKCIEPUMEHTAJIbHBIMU JaHHBIMU 10 MCCIIEAOBAHHUIO TONYNPOBOLZHUKOBBIX MPHOOPOB,
OCHOBAHHBIX HA HCIIOJIB30BAHUU P-N-NIEPEXOO0B, FETEPONEPEXOAOB U MEPEXOA0B METAIT — MOIYIPO-
BOOHUK [2; 9;10].

2. Konmaxmmnas pasnocms nomeHyuanos Ha p-n-nepexooe. PaccMorpuM SHEPreTHYECKYIO Tra-
rpaMMy KOHTAaKTa IOJYNPOBOJHUKOB C OJUHAKOBOM INUPUHON 3aIIPEIEHHON 30HBI P- U N-TUIIOB, KO-
Topas n3o0pakeHa Ha pucyHKe 1.

Pucynox 1 —Qneprernueckas auarpamma p-n-epexonaa

B sTom ciyyae, oueBHIHO, KOHTAKTHAS Pa3HOCTh MOTCHIMANIOB OYET paBHA PA3HOCTU dHEpre-
THYECKOTO TIOJIOKCHHSI KPaéB BAJICHTHOM 30HBI WJIM 30HBI MPOBOJIUMOCTH P- M N-THIOB. Tak Kak s
HOCHTEJIeH 3apsga B HEBBIPOXKIECHHBIX MOJIYMPOBOJHMKAX IMPUMEHHMa CTaTHCTWKa boibiMmana, TO
KOHTAKTHas pa3HOCTh _IIOTEHIINATIOB OYyJIET ONPENCIsITh COOTHOIICHUE MEX/y KOHIICHTPAIIUSIMH HOCH-
TeJel TOKa KakIOoT 3Haka B p- ¥ N-00J1aCTAX:
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T. €. ANS~KOHTAKTHOI Pa3HOCTH NOTEHIHUANOB e, = A — A, OKaXeTcsl CIpaBeUIMBBIM BBIPAXKEHUE

1714 TaK Ha3bIBA€MOW «BHYTpPEHHEW» pa3sHOCTH moTeHuuanos [3; 5; 7] e@, = KT ln& .
n,

3. Konmakmuas pazHocms nomenyuanios Ha cemeponepexode. I3 paccMoTpeHus p-n-nepexojia
MOJKET CIIOKHUTHCS BIIEYATIICHHE, YTO PAa3HOCTh MOTEHIIMAIIOB, BOZHUKAIOMIAS MTPH KOHTAKTE JBYX IIO-
JYTIPOBOJHUKOB, MOXET OBITh OTpezaeseHa ABYMs CIIOCO0aMH: KaK pa3HOCTh pabOT BBIXOAA AIIEKTPO-
HOB U3 JBYX KOHTaKTHUPYIOIIMX YaCcTEeH MOJYIPOBOIHHUKA MIIM KaK SHEPTETHUECCKONU CMEIICHHUE MOJI0-
JKeHUA KpaéB 30H HA KOHTaKTe. JTO, OJJHAKO, CIIPABEAIUBO TOJBKO ISl KOHTAKTa MOIYIPOBOIHUKOB C
OJIMHAKOBOW IUPWHOW 3ampeIeHHON 30HbI, T. €. (PM3NYECKH OJJHOTO MCXOIHOTO KPUCTAIIHYECKOTO
BEI[ECTBA, JICTUPOBAHHOT'O MPUMECSIMHU PA3NUYHOr0 THUMa. Takoi MOIX0J, B YaCTHOCTH, COBEPILIECHHO
HE IPUMEHUM JIJIsl TE€TEPOIEePEX0I0B.

Ha pucynke 2 npuBeneHa 3HepreTHYecKas CXxeMa reTepornepexoia — KOHTaKTa MOTyHpOBOTHHU-
KOB P- U N-TUIIOB, OTJIMYAIOIIUXCS IUPUHON 3arpenieHHOM 30HbI [2]. M1 B JaHHOM cliy4ae KOHTaKTHas
Pa3HOCTh MOTEHIIUATIOB ONPEACISETCS KaK Pa3HOCTh Pa0OT BBIXO/1a AIEKTPOHOB U3 COOTBETCTBYIOLIUX
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HOJIyIPOBOAHUKOB. Ho OHa He paBHa SHEPreTHYECKOMY Pa3JIMYHIO MOJOKEHUS KPaeB 30H, a OIpese-
AjeTcsi CyMMOH M3rMOOB KpaeB 30H B IPUKOHTAKTHOM obnactH e@, =e@, +e@, [2].

P-GaAs
n-Ge

v LN =

Pucynok 2 — DHepreTnueckas AuarpaMmma p-n-rerepornepexomaa

4. Konmaxm memainn — nonynposooHux. Ilpu onpeaencHny KOHTaKTHOM Pa3HOCTH MOTEHINAIIOB
B CHCTE€ME METaJul — MOJIYMPOBOAHHUK CIIEIYeT TaKKe PYKOBOJICTBOBATHCIOOIIMMH MPUHIAIIAMH Tep-
MOJIMHAMHYECKOTO PaBHOBECHS JIBYX CHCTEM, OOMEHHBAIOIIUMUCS YacTHUIAMH. TaK KaK KOHTAKTHOE
MOJIe BCJIEACTBHE CYIIECTBEHHOTO Pa3lWYMs KOHILICHTpAIMEH HOCUTENEH 3apsiga-B ‘MCTalUie U MOIy-
MIPOBOJIHUKE TPAKTUYESCKH TOJHOCTHIO JIOKAIM30BAHO B MPUKOHTAKTHOM 00J1aCTH TOJIYIPOBOHUKA,
TO M3ru0 30H MONYNPOBOJHUKA B MPUKOHTAKTHON 00jacTn OyneT paBeH KOHTAKTHOH Pa3sHOCTH TO-
TeHIanoB. KoHTakTHasl pa3HOCTh MOTEHIMANIOB B 3TOM Ciiydae OyAeT OMPene/sTh HE COOTHOIICHUS
KOHIICHTpAIIMi 3JISKTPOHOB B 00BEME IMOJYNPOBOJHUKA U METaJljia, a 'COOTHOIICHUE KOHICHTPAIHUit
HOCHTEJIEH 3apsa B 00beMe IMOIyIPOBOIHINKA ¥ IPUKOHTAKTHON O0MACTH MOIYIPOBOJHUKA, TaK YTO

KIaccuieckoe cootHomenue e@, = KT ln& HUKOUM 00pa3zoM He OnpeaessieT KOHTaKTHOH pa3HOCTH
n
MOTEHIIMAJIOB METAJLIOB — IIOJIYIIPOBOJHUK.

Taxum 00pa3oM, U3 paCCMOTPEHHBIX IPUMEPOB BHITEKAIOT CICAYIOIINE BHIBOBI.

1. OcHOBHBIM (haKTOPOM, OIPEAEIAIOIINM KOHTAaKTHYIO Pa3HOCTh MIOTEHIIMAIOB IBYX HAaXOIsl-
LIUXCS B PABHOBECHH DJIEKTPOHHBIX CUCTEM, SIBISETCA'PABEHCTBO 3IEKTPOXUMUYECKHUX IMOTCHIUANIOB,
T. €. 00IIHE yCIOBUS TEPMOINHAMUYECKOTO PABHOBECHSI.

2. JIns cucteM 2IEKTPOHOB B TBEPABIX TelIaX YCIOBUEM PABHOBECHS SBISIETCS PAaBEHCTBO JHEP-
ruii @epMH, OTCUUTAHHBIX B €IMHON JHEPreTHUECKOW IKaje (HampuMep, ¢ HauyaJloM OoTcyera B Oec-
KOHEYHOCTH).

3. KoHTakTHasi pa3HOCTh/IOTEHLIHAIOB ONPEAEISIETCS. PA3HOCTHI0 TEPMOJUHAMUUYECKUX PadoT
BBIXO0/1a DJIEKTPOHA U3 JaHHOTO TBEPIOro Tela BaKyyM.

4. DTa KOHTaKTHas pa3HOCTh MOTEHIIMAJIOB SBISAETCS AUHON NEKTPUUECKON XapaKTEPUCTUKOM
JIBYX CUCTEM H €€ JIeJICHUE HABHEIIHIOI 1 BHYTPEHHIOIO HE UMeET (PU3MIECKOT0 CMBICIA.

5. Knaccnyeckoe BeIpaskeHHE IJIs TaK Ha3bIBAEMON «BHYTPEHHEH» pPasHOCTH MOTEHIUAIOB MO-
JKET OKa3aThCsl CIPABEIIMBBIM JUIsl KOHTAKTHOM Pa3HOCTU IOTEHLUAIOB B YACTHOM CIIy4ae p-n-mepe-
X0J1a HEBBIPOKAEHHBIX-IIOTYIIPOBOJHUKOB C OAUHAKOBOM HIMPHHOMN 3aIlIPEIICHHON 30HBL.
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