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Предлагается простая модель оценки нелинейного вклада фононного увлечения носителей заряда в

термоэдс, генерируемую при распространении потока тепла от проводящей наночастицы (наноостровка)
в полупроводящую среду. Результаты проведенного рассмотрения подтверждают возможность форми-

рования на поверхности наноструктурированных полевых эмиттеров электронов перепадов потенциала

термоэлектрической природы, достаточных для значительного стимулирования эмиссии. Предсказываемое

моделью явление может использоваться для создания термоэлектрических преобразователей с уникальными

характеристиками.
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Полевые эмиттеры электронов на основе нанострук-

турированных материалов считаются перспективными

для использования в устройствах вакуумной микроэлек-

троники и ряда других приложений [1,2]. При этом

зачастую они представляют значительный интерес и с

точки зрения физики: для многих их видов, работаю-

щих уже в относительно слабых электрических полях

(единицы V/µm) [3–5], эмиссионный механизм остается

неясным [6]. Наноостровковую пленку sp2 углерода

или металла на кремниевой подложке можно считать

”
модельным“ видом такого эмиттера, наиболее удоб-

ным для экспериментального изучения и построения

моделей. Способность островковых углеродных пленок

к низковольтной эмиссии электронов была описана в ра-

ботах [7,8]. Было установлено отсутствие на их поверх-

ности острий, а также участков с низкой работой выхода

либо значительных ее перепадов, чем также можно было

бы объяснить наблюдаемую эмиссионную способность

(
”
поля пятен“). Сходная эмиссионная способность была

обнаружена и у пленок тугоплавких металлов [9]. Нечув-
ствительность эффекта к материалу покрытия указыва-

ет на то, что ключевые для эмиссионного механизма

процессы могут развиваться не в самих островках, а

в прилегающих областях подложки. В [6,9–11] выска-

зывалось предположение, что таким процессом может

быть термоэлектрический: нагрев эмиссионных центров

создает электрические
”
поля пятен“, способствующие

эмиссии, но пропадающие после прекращения токоот-

бора. В настоящей работе рассматривается простейшая

модель для оценки возможной величины термоэдс, гене-

рируемой вблизи эмиссионного центра наноостровковой

пленки с учетом размерных эффектов.

Из литературы известно, что, если характерный раз-

мер задачи меньше длины пробега переносчиков тепла,

описание теплопереноса и термоэлектрического эффек-

та требует специальных подходов [12,13]. Длина пробега
фононов Lph в кремнии при комнатной температуре

может превышать 100 nm, тогда как эмитирующие по-

крытия в [7–9] содержали наноостровки размером d
порядка 10 nm. При температурах порядка комнатной и

выше основной вклад в термоэлектрический коэффици-

ент объемных полупроводников вносит температурная

зависимость подвижности и концентрации свободных но-

сителей заряда, тогда как составляющая, связанная с фо-

нонным увлечением, доминирует лишь при криогенных

температурах, когда длина пробега фононов сравнима

с размерами макроскопических образцов. Однако для

термоэлектрического эффекта в наноразмерной области

соотношение вкладов разных механизмов может быть

иным. В слое шириной < Lph локальные распределения

отличаются от равновесных и не могут быть описаны

понятием единой температуры, даже как функции коор-

динат. Поэтому при оценке вклада фононного увлечения

в термоэдс в области нагреваемого наноостровка будем

руководствоваться лишь наиболее общими принципа-

ми — законами сохранения энергии и импульса частиц.

Фононы в задаче с характерным масштабом порядка

10 nm еще можно рассматривать как частицы, поскольку

при температурах от 300K более 90% теплового пото-

ка переносится колебаниями решетки с длинами волн

порядка единиц нанометров [13].

Рассмотрим условия механического равновесия
”
сред-

него“ электрона проводимости в полупроводнике n-типа
вблизи нагреваемой плоской границы при действии элек-
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трического поля и силы фононного увлечения. Наличием

скоростного распределения электронов на данном этапе

пренебрежем. При равенстве сил
”
средний“ электрон

покоится, ток от границы в объем полупроводника

отсутствует, а разность потенциалов между ними равна

термоэдс. Задачу считаем одномерной, координата x
отсчитывается от границы в глубь полупроводника.

Пусть поле E(x) создается только зарядом электронов

(их концентрацию обозначим n(x)) и донорной примеси

(nD), а также
”
отражением“ этих зарядов в границе. По

теореме Гаусса

E(x) =
e
εε0

∞
∫

x

(n(ξ) − nD)dξ. (1)

Чтобы учесть баллистический (хотя бы частично)
характер теплопереноса вблизи границы с неравно-

весным и неизотропным распределением фононов по

квазиимпульсу, представим фононную популяцию двух-

компонентной. Пусть одна из ее составляющих имеет

равновесное распределение, соответствующее темпера-

туре объема. Другая составляющая — баллистический

поток фононов, распространяющийся от границы в объ-

ем (не совсем корректным термином
”
баллистический

поток“ будем обозначать совокупность свойств, отли-

чающих эту составляющую фононной популяции от

равновесной ее части, в частности иное распределение

по частотам и анизотропию распределения по волно-

вому вектору). Будем считать, что при каждом акте

рассеяния фонон баллистического потока полностью

теряет переносимый средний импульс и исключается из

рассмотрения. Плотность мощности потока на границе

равна q0, далее она описывается убывающей функци-

ей q(x).

В дебаевском приближении все фононы движутся

с единой скоростью υa . Это позволяет суммировать

вклады разных процессов рассеяния в обратную длину

(а не в обратное время) их пробега (−q′(x)/q(x)).
Рассеяние фононов баллистического потока на фононах

равновесной популяции, дефектах и примеси можно оце-

нить известным значением длины пробега в объемном

материале Lph. Сложнее оценить вклад взаимодействия

между фононами самого баллистического потока, кото-

рый, очевидно, будет зависеть от координаты, убывая

вместе с интенсивностью потока. В приводимых далее

уравнениях вклад этого канала рассеяния не учитывает-

ся: последующие оценки показали, что он мал в сравне-

нии со вкладом
”
размерного“ подавления теплопереноса

и увлечения [12,14,15].
”
Размерный“ эффект можно трак-

товать как следствие рассеяния фононов на
”
апертуре“

d контакта эмиссионного центра с полупроводником, а

его вклад учитывать вторым слагаемым в соотношении

L−1 = L−1
ph + d−1.

Вклад электронов в обратную длину пробега фононов

представим в виде произведения σ n(x), где n(x) —

концентрация электронов. Коэффициент пропорциональ-

ности σ имеет смысл усредненного сечения взаимо-

действия. Его оценку можно получить из классической

теории электрон-фононного взаимодействия (см., напри-
мер, в [16]). Продолжая анализ, представленный в рабо-

те [10], нетрудно прийти к оценке (очень приближенной)
σ = 16π~/(Mm2aυ3

a), где M, a и m — масса атома, па-

раметр кристаллической решетки и эффективная масса

электрона. В целом затухание баллистического потока

фононов можно описать законом

q′(x) = −q(x)(L−1 + σ n(x)). (2)

Фононное увлечение вызывается передачей электро-

нам механического импульса фононов направленно-

го потока. Импульс, передаваемый покоящемуся элек-

трону в единицу времени, определяет непотенциаль-

ную термоэлектрическую силу — источник термоэдс.

Ее величина может быть выражена как σ q(x)/υa ,

в дебаевском приближении (υa = const) она не за-

висит от спектра фононов. Следовательно, усло-

вие равновесия электрона (отсутствия тока) запишет-

ся как σ q(x)/υa = eE(x). Если ввести обозначение

для
”
критической“ величины плотности потока тепла

qc = υa e2/(σ 2εε0) и учесть (1), условие равновесия

можно переписать в виде q(x) = σ qc

∞
∫

x
(n(ξ) − nD)dξ .

Его дифференцирование дает q′(x) = −σ qc(n(x) − nD).
Сравнив это соотношение с (2), перейдя к безразмер-

ной функции η(x) = q(x)/qc и выразив n(x), получим

n(x) = [nD + η(x)/(σL)]/(1 − η(x)). Подставив это выра-

жение в (2), получим дифференциальное уравнение для

безразмерной плотности потока фононов

η′(x) = −η(x)(L−1 + σ nD)/(1− η(x)). (3)

Его решение с граничным условием η(0) ≡ η0 = q0/qc

на первый взгляд всегда позволяет вычислить функцию

η(r), далее распределения n(x) и E(x) и величину

термоэдс. Однако простейший анализ показывает, что

при q0 > qc (т. е. при η0 > 1) полученные уравнения

для η(x) и n(x) не дают физически разумных реше-

ний для значений координаты x < x c , где x c — ко-

рень уравнения η(x c) = 1. Знаменатели правых частей

в них оказываются отрицательными, что означало бы

рост потока тепла с удалением от границы и отрица-

тельную концентрацию электронов (это неэквивалентно

появлению дырок: дырки, как и электроны, должны

выталкиваться силой фононного увлечения в объем

подобно тому, как заряды обоих знаков выталкивают-

ся пондеромотороной силой из области концентрации

высокочастотного электромагнитного поля). Данный ре-

зультат означает, что при x < x c носители заряда не

могут находиться в равновесии, и отсутствие тока

здесь может быть обеспечено лишь за счет отсутствия

носителей заряда n(x) = 0 при x < x c . Соответствен-

но уравнение (2) имеет здесь вид η′(x) = −η(x)/L.
Его решение с учетом граничного условия η(0) = η0

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 5
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Вид зависимости термоэдс от размера области контакта для

двух значений тепловой мощности. Использовалось соот-

ношение q0 = P/d2 и приближенная аналитическая аппрок-

симация η(x). Параметры среды соответствуют кремнию:

υa = 6400m/s, ε = 12, nD = 1015−1018 cm−3, Lph = 210 nm,

σ = 8.8 nm2, Em = 0.17V/nm, qc = 2.0 · 10−8 W/nm2 .

будет следующим: η(x) = η0 exp(−x/L). При x = x c

это соотношение должно выполняться одновремен-

но с условием η(x c) = 1. Отсюда получаем ширину

обедненного слоя x c = L ln η0. В соответствии с (1)
внутри этого слоя электрическое поле меняется как

E(x) = Em − enD(x c − x)/(εε0), а за его пределами (при
x > x c) — как E(x) = Emη(x), где Em — максимальная

напряженность поля, Em = e/(σ εε0). Функция η(x) при

x > x c вычисляется решением уравнения (3) с гранич-

ным условием η(x c) = 1. Интегрированием распределе-

ния E(x) от 0 до ∞ получаем выражение для термоэдс

U = Em

(

x c −
nDσ x2

c

2
+

∞
∫

x c

η(x)dx

)

.

При меньшей плотности потока тепла на границе

(q0 < qc или η0 < 1) получаем распределение электри-

ческого поля E(x) = Emη(x), где функция η(x) полу-

чена решением уравнения (3) с граничным условием

η(0) ≡ η0 = q0/qc . Величина термоэдс вычисляется как

U = Em

∞
∫

0

η(x)dx .

Физический смысл полученных результатов может

быть раскрыт следующим образом. Независимо от плот-

ности потока тепла на границе создаваемый им из-

быточный электронный заряд на единицу площади не

превосходит величины εε0Em. Это значение достигается

при q0 = qc . Дальнейшее увеличение q0 лишь отодвигает

созданный заряд на расстояние x c от границы. Анализ

показывает, что зависимость U(q0) линейна на началь-

ном участке и логарифмически насыщается при q0 → ∞.

В расчетах, приведенных в работах [9,10] в подтвер-

ждение эмиссионной модели, фигурировала не плот-

ность потока тепла, а полная тепловая мощность P .
На рисунке приведены результаты расчета зависимо-

стей U(d) для значений P = 1µW (по оценкам [10]) и

2µW ([9]) в соответствии с полученными в настоящей

работе формулами. Они показывают наличие максимума

при значениях d ≈ 4 и 6 nm, смещающегося в область

больших значений при росте P . Это согласуется с

результатами работ [7–9], где эмиссионная способность

пленок коррелировала с наличием островков размером

порядка 10 nm. Максимальная величина термоэдс на

графиках превышает 2V, что может быть достаточным

для активирования эмиссии
”
полями пятен“.

Нужно признать, что результаты проведенного рас-

смотрения противоречат многим представлениям [14,15]
о вкладе фононного увлечения в термоэдс в нанокон-

тактах. Согласно им, этот вклад снижается при при-

ближении размера контакта к Lph и далее, поскольку

граничное рассеяние фононов конкурирует с их рассе-

янием на электронах, подавляя передачу им импульса.

Однако объектом представленной модели являлся один

из нелинейных эффектов [17–19], общая теория которых

пока не разработана. В рассмотренном случае действие

фононного увлечения приводит к формированию обла-

сти с высокой концентрацией n(x) свободных носителей

заряда даже в слаболегированном полупроводнике, где

вероятность рассеяния фононов именно на электронах

увеличивается. Отметим, что прямое экспериментальное

наблюдение предсказываемого моделью эффекта может

быть затруднено. Величина тока, создаваемого описан-

ным механизмом, ограничивается низкой скоростью (не
более υa) создаваемого направленного движения элек-

тронной компоненты. При неоднородном распределении

плотности потока тепла вдоль границы наибольшее тер-

моэлектрическое напряжение, генерируемое участком с

максимальным q0, будет шунтироваться участками с

меньшей плотностью потока тепла. Результатом будет

формирование стационарных вихревых токов [18], а

также снижение наблюдаемой термоэдс; сходный эффект

обсуждался в работе [15]. В случае островковых пленок

благоприятные условия для изменения их электриче-

ского потенциала, согласно рассмотренному механизму,

могли реализоваться лишь для немногих островков,

что объясняет малочисленность эмиссионных центров,

наблюдавшихся в [7–9]. Экспериментальная проверка

сделанных выше оценок, вероятно, может быть осу-

ществлена с использованием атомно-силового микроско-

па (см., например, эксперимент [20], где было зафиксиро-

вано отсутствие
”
размерного“ подавления термоэдс для

тепловых контактов размером до 4 nm). Практическое

использование предсказываемого явления может быть

связано с созданием наноразмерных термоэлектриче-

ских преобразователей с нетипичными характеристика-

ми — высоким эффективным термоэлектрическим коэф-

фициентом при высоком внутреннем сопротивлении.
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