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基于蒙特卡罗模拟的热电子器件注入效率研究
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摘要 金属中电子受光激发产生热电子的内光电发射过程可以突破半导体禁带的限制，在光电探测、光伏、光

催化等应用中具有重要作用。然而金属纳米结构形貌、尺寸以及肖特基势垒对热电子注入效率的影响尚不清

楚。基于蒙特卡罗模拟研究了单结、平面双结结构以及单结、双结核壳纳米线结构中的载流子传输行为，分析

了金属纳米结构形貌、尺寸以及肖特基势垒对热电子注入效率的影响。结果表明，在金属薄膜较厚的平面热

电子系统中，双肖特基势垒结构可以减小热电子热化损失，显著提高热电子注入效率；当金属比较薄时，热电

子的热化损失较小，双结与单结系统的热电子注入效率相差不大。在单结纳米线核壳结构中，电子 -声子散射

显著地提高了热电子注入效率，并随着金属厚度（纳米线半径）增加而下降（提高）。在双结纳米线核壳结构

中，热电子到达外肖特基结界面的注入角相对内界面较小，因此外肖特基结具有更强的热电子捕获能力。随

着金属厚度（纳米线半径）的增加，金属中靠近外（内）肖特基结处产生的热电子数量增加，导致注入效率提高

（降低）。本研究为更好地理解不同金属纳米结构中的热电子传输行为和注入效率限制以及高性能器件设计

提供指导。
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Abstract The internal photoemission process of hot electrons generated by light excitation in metals can
break the bandgap limitation of semiconductors and it is of great significance in the applications of
photodetections，photovoltaics， and photocatalyses. However， the effects of the morphology， size， and
Schottky junction barrier of metallic nanostructures on the injection efficiency of hot electrons are still
unclear. Here，based on Monte Carlo simulations， the carrier transport behaviors in single- and double-

junction planar structures and single- and double-junction core-shell nanowires are studied，and the effects of
the morphology，size，and Schottky junction barrier on the injection efficiency of hot electrons are analyzed.
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The results show that in the planar hot electron device with a thick metal film，the double Schottky barrier
configuration can reduce the hot electron thermalization loss and significantly increase the injection efficiency；
with the thin metallic film，the thermalization loss of hot electrons is small，and the difference in injection
efficiency between the double- and single-junction configurations is negligible. In the single-junction core-

shell nanowires，the electron-phonon scattering significantly improves the hot electron injection efficiency，
which decreases（increases）with the increasing metal thickness（nanowire radius）. In the double-junction
core-shell nanowires，the injection angles of hot electrons at the outer Schottky junction interface are smaller
than that of the inner junction interface，so the outer Schottky junction has a stronger hot electron harvesting
capability. As the metal thickness（nanowire radius）increases，the number of hot electrons generated near the
outer（inner） Schottky junction increases，resulting in an increase（decrease） in injection efficiency. This
study provides an in-depth understanding of the hot electron transport behavior and the injection efficiency
limit in various metallic nanostructures，and provides a guidance for the design of high-performance hot-
electron devices.
Key words detectors; hot electrons; injection efficiency; Monte Carlo simulation
OCIS codes 040. 5160; 250. 0250; 160. 2100

1 引 言

二氧化钛是一种理想的宽带隙半导体材料，广

泛应用于光电探测、光电转换等领域［1-4］，但由于其

较大的带隙，能量小于带隙的光子无法激发电子跃

迁。基于内部光电发射原理的金属/半导体相接触

形成异质结［5］，该结构允许能量低于带隙且高于肖

特基势垒的光子激发金属中的电子，电子受激跃迁

产生高于肖特基势垒的热电子，热电子突破了半导

体带隙的限制，穿过界面被收集和利用。通过在金

属纳米结构中激发表面等离激元（SPs）来增强热

电子产生率引起了人们极大的兴趣，在光催化［6］、

光电转换［7］、光电探测［8］等领域有广阔的应用前

景。例如，利用基于表面等离激元产生热电子的方

法 可 以 在 肖 特 基 结 器 件 中 实 现 可 调 节 光 电 转

换［9-12］。在这些金属纳米结构中，通过激发表面等

离子将入射光限制在亚波长空间内的方式，可以增

强电场、提高金属光吸收和热电子产生率，从而提

高热电子注入效率。研究表明，许多新颖的金属纳

米 结 构 均 可 提 高 热 电 子 产 生 率 ，包 括 纳 米 颗

粒［13-14］、纳米光栅［8，15］、纳米棒［16-17］、纳米孔［18-19］等。

然而，这些基于金属纳米结构的表面等离子热电子

光电探测系统具有结构复杂、成本高和难以大面积

制备等问题。基于此，本课题组首次将塔姆等离子

引入到热电子光电转换中，提出了基于平面结构的

热电子光电探测器［20］。该方法不仅可以简化系

统，还能获得更高的热电子光电转换性能。此外，

针对热电子光电转换效率低的问题，研究人员研究

了从热电子生成、输运到收集过程中的各种热力学

损耗机制，并有针对性地给出了新机理和器件设计

新思路，这为热电子光电转换器件的高效率和小型

化提供了有益的指导［21］。在此基础上，设计和制

备了基于金属纳米棒阵列的宽带热电子光电转换

器件，该器件可提高热电子产生、传输和收集的效

率［16］。与参考器件相比，所制备器件的光电探测

能力提升了 30多倍，在热电子光电转换和光催化

方面具有很大的应用前景。

进一步的研究指出［22］，相比于 n-Si，采用 p-Si与
贵金属形成的肖特基势垒相对更低。因此，热空穴

器件具有更高的光电转换效率和更宽的光电探测

范围。为设计高性能热载流子光电探测器，Sun
等［22］阐明了热空穴和热电子光电探测器的内在物

理差异，比较了热空穴和热电子光电探测器的关键

性能参数，这为热载流子器件设计提供了完整的信

息。热电子注入半导体的理论效率通常由福勒

（Fowler）定律描述：注入效率与入射光子能量之间

呈平方关系，通常只有百分之几［23-25］。然而，福勒定

律只考虑热电子在肖特基结界面的单次注入，没有

考虑热电子在金属内部运动过程中的散射行为，这

导致注入效率与实验结果容易出现偏差。此外，福

勒定律没有考虑几何结构对注入效率的调控作用。

有研究表明，金属的尺寸和形状会影响热电子的注

入效率［26-27］。通过考虑热电子运动过程中的散射行

为，采用蒙特卡罗模拟得到的结果更接近实际的物

理过程。该方法已广泛应用于载流子输运过程研

究，是一种科学的计算模型［28-29］。有研究报道，基于

蒙特卡罗模拟的 10 nm圆柱和球形结构的热电子注

入效率分别为福勒极限的 1. 4倍和 4倍，该研究结
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果弥补了福勒理论预测值与实验结果之间的差

距［30］。然而，已有的研究缺乏对普遍存在的单平面

双结结构和核壳金属/半导体结构的热电子注入效

率的分析。一些文献报道的平面单结器件的量子

效率仅为 0. 2％［21-22，31］，而具有核壳结构的 Au/ZnO
纳米线器件的量子效率可以达到 3％。以上大多数

结果都是在不考虑热载流子在肖特基结界面多次

反射的情况下得到的，这可能会导致所得结果偏离

实验结果［32］。

本文基于蒙特卡罗模拟对单结、平面双结结

构以及单结、双结核壳纳米线结构中的载流子传

输行为进行分析，并得到了金属结构形貌和尺寸

对热电子注入效率的影响。研究发现，对于平面

热电子系统，当金属厚度比较大时，热电子扩散到

肖特基界面的距离较长，导致热电子热化损失较

大。此时，采用双肖特基势垒的结构可以大幅提

高热电子注入效率。当金属比较薄时，热电子热

化损失较小，双结与单结系统的注入效率相差不

大。在纳米线核壳结构中，部分热电子在不经历

电子 -声子散射时将始终无法到达肖特基界面，热

电子器件注入效率低于福勒极限效率。此时，电

子 -声子散射改变了热电子扩散方向，提高了热电

子注入效率，热电子注入效率随着金属厚度（纳米

线半径）的增加而下降（提高）。在双结核壳结构

的纳米线系统中，外肖特基结具有更强的捕获热

电子能力。随着金属厚度（纳米线半径）的增加，

金属中靠近外（内）肖特基结处产生的热电子数量

增加，导致注入效率提高（降低）。因此，为提高热

电子器件性能，可以从金属纳米结构形貌、尺寸和

肖特基势垒等方面在热载流子动力学层面上实现

对器件性能的优化，以为器件的优化设计提供理

论指导。

2 分析与讨论

2. 1 计算方法

蒙特卡罗方法是按照微观的半经典理论，利用计

算机程序模拟载流子的无规则运动，从而得到载流子

的注入效率。蒙特卡罗方法通过产生在 0~1之间均

匀分布的随机数数列来处理载流子运动过程中的电

子-电子散射与电子-声子散射事件。器件所涉及的热

电子收集是一个超快、复杂的光-电-热过程，对该过程

进行仿真时需要在准确把握其微观热载流子动力学层

面的基础上进行合理的假设与模型构建［33-35］。蒙特卡

罗模拟对数以十万个的热电子在传输过程中的散射行

为进行描述，能够更加逼真地表现热电子扩散和注入

过程的真实物理图景，该方法已被广泛用于模拟各种

散射相关过程［30，36］。利用蒙特卡罗方法进行模型构建

的主要过程包括：

1）热电子能量分布。人们可以近似认为金属费

米能级EF以下的所有能级都被填满，费米能级以上的

所有能级都为空能级。因此，在吸收光子能量E phot后，

费米能级以下的电子只能被激发到EF和EF+E phot之

间的能级形成热电子，并假设热电子能量在EF~EF+
E phot范围内均匀分布，且在动量分布空间是各向同

性的［23］。

2）热电子的初始位置分布。本研究涉及的

金属结构尺寸在 5~100 nm范围内。根据准静态

近似原则，纳米结构中光场的强度是恒定的［30］，

光场在结构体积内均匀分布。对于大尺寸结构，

在相位延迟效应的影响下，准静态近似原则不再

有效，需要考虑精确的场分布和结构中的位置相

关函数［37］。

3）热电子的散射与注入。为了判断热载流子

发生散射的概率以及类型，首先根据Matthiesen规
则将电子-电子散射和电子-声子散射的平均自由程

（λ e - e和 λ e - p）联系起来［36］，即可得到热载流子的有效

平均自由程；假设热载流子未经历散射而传输的概

率随传输距离呈指数下降，则会引入散射长度的概

念。当热载流子在结构内部的传输距离大于散射

长度时，散射行为发生。电子-电子散射使热电子损

失的能量较大，因此认为在经历电子 -电子散射后，

热电子无法越过势垒进入半导体。由于声子和电

子的质量相差较大，电子 -声子散射是准弹性的，热

电子的能量损失可以忽略不计，但其传播方向（动

量方向）将按各向同性分布重新分配［32，38］。最后，将

注入效率表示为注入到半导体内部的热载流子数

量与热载流子总数的比值，详细的计算推导请参阅

文献［30］。

2. 2 平面热电子系统注入效率

图 1为平面单结、双结热电子器件结构及注入

效率。图 1（a）和图 1（e）分别为基于 Au/TiO2体系

的平面单结和双结热电子器件示意图。首先，为便

于与福勒定律预测的热电子效率进行比较，在蒙特

卡罗模拟中假设热电子平均自由程无限长（即不考

虑电子-电子和电子-声子散射），且界面处没有进入

半 导 体 的 热 电 子 在 界 面 处 被 镜 面 反 射［30］。 从
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图 1（b）中可以看出，通过蒙特卡罗模拟得到的平面

单结和平面双结系统的注入效率与福勒预测值一

致。这是因为，在不考虑电子散射的情况下，每个

到达肖特基界面的热电子是否能够越过肖特基势

垒进入半导体仅与电子的入射角度有关，与结的数

量没有关系。接下来，考虑热电子在输运中可能出

现的电子 -电子和电子 -声子散射行为［38-40］。图 1（c）
和图 1（d）分别画出了在平面单结和双结系统中热

电子注入效率与金属厚度、入射光子能量的关系。

通过比较发现，在厚度较大的金属中，双结系统的

热电子注入效率相对单结系统大很多，在入射光子

能量 E ph = 2 eV和 t= 50 nm 时，单结系统的注入效

率是 0. 64%，双结系统的注入效率是 1. 07%。而当

金属较薄时，双结系统与单结系统的注入效率相差

不大，如 E ph = 2 eV和 t= 5 nm时，单结系统的注入

效 率 是 2. 38%，而 双 结 系 统 的 注 入 效 率 也 只 有

2. 66%。

为了更清晰地比较平面单结和双结系统中热

电子的注入效率差异，图 1（f）和图 1（g）分别针对特

定的 5个金属厚度绘制了平面单结和双结系统中

的 热 电 子 注 入 效 率 谱 。 可 以 看 到 ，当 t<
10 nm ( 20 nm )时，平面单（双）结系统的注入效率高

于福勒理论预测值。例如：E ph = 2 eV、t= 10 nm
时，福勒理论预测的热电子注入效率是 1. 43%，分

别比单结系统和双结系统低 0. 53个百分点和 0. 95
个百分点。然而，当金属厚度继续增加，系统的注

入效率逐渐低于福勒理论值，并随着金属厚度的增

加，单结系统和双结系统的电子注入效率的差距增

大。例如：当 E ph = 2 eV、t= 100 nm时，单结系统

的电子注入效率是 0. 32%，双结系统的电子注入效

率是 0. 61%，分别比福勒预测值低 1. 11个百分点

和 0. 82个百分点。这是因为随着 Au厚度的增加，

在界面分布的热电子数量减少，位于金属内部的热

电子数量增加，热电子到肖特基界面的距离增大，

图 1 平面单结、双结热电子器件结构及注入效率。（a）平面单结热电子器件结构示意图；（b）基于福勒理论和蒙特卡罗模拟计

算得到的热电子注入效率 (η inj)；（c）单结和（d）双结热电子器件的 η inj 随入射光子能量 E ph和Au厚度 t的变化；（e）平面双

结热电子器件结构示意图；（f）单结热电子器件和（g）双结热电子器件在不同Au厚度下的注入效率谱；（h）不同Au厚度

下平面双结与单结器件的注入效率之比

Fig. 1 Structural diagrams of planar single-junction and double-junction hot-electron devices and injection efficiency.
（a） Structural diagram of planar single-junction hot-electron device；（b） injection efficiency η injof hot-electron
calculated by Fowler’s theory and Monte Carlo simulation；η inj varying with incident photon energy E ph and thickness
t of Au of（c）single-junction and（d）double-junction hot-electron devices；（e）structural diagram of planar double-
junction hot-electron device；injection efficiency spectra at different thicknesses of Au of（f） single-junction and
（g） double-junction hot-electron devices；（h） injection efficiency ratio of double- and single-junction devices at

different thicknesses of Au
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导致热电子在到达界面前发生电子 -电子散射的概

率增加，总体的电子注入效率降低。特别是入射光

子能量较大时，激发的高能量热电子的电子 -电子

散射平均自由程减小［39］，导致热电子热化损失严

重［36，38］。图 1（h）显示了不同光子能量入射下双结

系统与单结系统的热电子注入效率比。可见，注入

效率比随金属厚度的增加不断增加。当厚度达到

t= 100 nm时，双结系统的注入效率约是单结系统

的 2倍。

2. 3 纳米线热电子系统注入效率

图 2（a）、2（c）和 2（e）分别给出了三种纳米线热

电子器件的结构示意图，将其分别定义为圆柱、单

结核壳和双结核壳结构，其中 t为 Au层厚度，RTiO2

为半导体内圆柱半径，r0为热电子初始位置，d为圆

柱内径。图 2（b）、2（d）和 2（f）分别给出了对应的热

电子产生分布，其中G为热电子分布概率密度。

与平面和圆柱结构不同的是，在不考虑散射的

情况下，单结核壳纳米线结构中初始位置为 r0的热

电 子 传 播 方 向 对 应 的 方 位 角 在

é
ë
êarcsin (R TiO2

r0)，π- arcsin (RTiO2 r0)ùûú的特定范围

［图 2（c）中的∠ABC］内，热电子将始终无法到达肖

特基界面。因此，能够达到界面的热电子按照传播

方 位 角 可 分 为 两 部 分 ：方 位 角 在 é
ëπ-

arcsin (RTiO2 r0)，πùû内的热电子可直接到达界面，方

位角在 é
ë0，arcsin (RTiO2 r0)ùû内的热电子通过外侧金

属边界的反射间接到达界面。

上述分析表明，具有单结纳米线核壳结构的热

电子器件的注入效率低于福勒极限效率。根据热电

子均匀分布的假设，当 t增大时，热电子分布在更大

范围的金属内部，且特定范围的热电子数量增加会

导致注入效率降低［图 3（a）］。与之相反，当 RTiO2增

大时，上述特定范围减小，更多的热电子能够到达肖

特基界面并被收集，导致注入效率提高［图 3（b）］。

值得注意的是，当 t远小于 RTiO2时，肖特基界面在一

定区域内近似为平面，热电子近似呈均匀分布，注入

效率趋近于福勒预测效率。将入射光子能量固定为

2 eV，图 3（c）为不考虑电子散射情况下的注入效率

随着金属厚度 t与 R TiO2
的变化，分析得出，纳米线半

径越大，金属厚度越小，单结核壳结构的纳米线注入

效率越高，越趋近福勒预测效率。

当考虑电子散射时，原来不经历散射直接到达

肖特基界面处不满足注入条件的热电子，在扩散到

界面的过程中存在因发生电子 -声子散射而改变扩

散方向的概率［36，41］，从而使得这部分的热电子到达

界面时满足注入条件，最终提高了注入效率。如

图 3（d）所示，随着 t的增加，更多的热电子在金属壳

图 2 不同结构的热电子器件的示意图和对应的热电子分布图。（a）（b）圆柱结构；（c）（d）单结纳米线核壳结构；

（e）（f）双结纳米线核壳结构

Fig. 2 Structural diagrams and hot-electron distributions of hot-electron devices with different structures.（a）（b）Cylindrical
structure；（c）（d）single-junction nanowire core-shell structure；（e）（f）double-junction nanowire core-shell structure
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层的外部产生，导致热电子到达肖特基界面的扩散

距离增大，热化损失加大，注入效率降低。当 RTiO2

增大时，肖特基界面附近产生的热电子数量增加，

能够到达界面的热电子数量随之增加。更多的热

电子能跨越能量势垒进入半导体并被收集，使得注

入效率提高［图 3（e）］。当 t远小于 RTiO2 时，注入效

率趋近考虑散射时平面单结结构的结果。值得注

意的是，当 t远小于 RTiO2并考虑电子散射时，单结核

壳结构的纳米线注入效率趋向于对应平面单结结

构的情形。特别地，当考虑电子散射的情况，单结

核壳结构的热电子系统注入效率可能比福勒理论

值高。入射光子能量为 2 eV的单结核壳纳米线结

构中，电子 -声子散射可以将热电子注入效率提高

1. 5倍以上（从 1. 43%提高到 2. 27%）。

对于双结核壳结构，在不考虑散射时，结构中

任意初始位置处产生的热电子都能够到达肖特基

界面。因此，平面双结结构的注入效率高于平面单

结结构。然而，与平面双结结构不同，在内肖特基

界面处不能进入半导体而反射的热电子在到达外

肖特基界面时，热电子的注入角减小，热电子有可

能进入半导体并被收集。反之，在外肖特基界面不

能进入半导体的热电子在发生镜面反射后到达内

肖特基界面时，相应的热电子注入角增大，热电子

不能被收集。因此，可以认为在双结核壳结构的纳

米线系统中，外肖特基结具有更强的捕获热电子能

力。随着 t的增加［图 4（a）］，金属中靠近外肖特基

结处产生的热电子数量增加，导致注入效率提高。

当 RTiO2增加时，在内肖特基结附近产生的热电子数

量增加，能够到达外肖特基结处的热电子数量减

少，导致热电子注入效率降低［图 4（b）］。当 t远小

图 3 不考虑散射和考虑散射时单结核壳纳米线结构的注入效率。不考虑散射时（a）不同金属厚度和（b）不同纳米线半径下

的单结核壳纳米线结构的注入效率谱；（c）E ph = 2 eV时，注入效率随着 t和 RTiO2的变化；（d）~（f）分别是考虑电子散射

时与图 3（a）~（c）对应的热电子的注入效率

Fig. 3 Injection efficiency of single-junction core-shell nanowire structure when considering electron scattering and without
considering electron scattering. Injection efficiency of single-junction core-shell nanowire structure for（a）different
metallic film thicknesses and（b）different nanowire radii without considering electron scattering；（c）injection efficiency
as a function of t and RTiO2 for E ph = 2 eV；（d）‒（f）injection efficiency of hot electrons corresponding to Figs. 3（a）‒（c）

when considering electron scattering
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于 RTiO2时肖特基结界面在一定范围内可视为平面，

热电子分布近似均匀［42］，注入效率接近福勒理论效

率。分析热电子注入效率随着金属厚度 t和 RTiO2的

变化可以看出，未考虑散射时，双结核壳结构的热

电子注入效率均高于福勒理论效率，并且其最高注

入效率约是单结核壳结构的 2倍。

分析金属厚度比较小（比如 t= 5 nm）的双结核

壳纳米线结构，当考虑电子散射时，电子 -声子散射

有利于热电子越过肖特基势垒，从而提高热电子注

入效率。当 t增大时，热电子扩散到肖特基界面的

距离增加，在此过程中因电子-电子散射造成较大的

热化损失，从而显著降低了注入效率，如图 4（d）所

示。随着 RTiO2的增大，大部分的热电子在靠近内肖

特基界面处产生，内肖特基界面收集电子的能力比

外肖特基界面弱，并且在扩散到外肖特基结界面的

过程中发生电子-电子散射，导致热电子注入效率下

降。当 RTiO2足够大时，双结核壳结构的热电子注入

效率趋近于对应的平面双结热电子器件的注入效

率。入射光子能量为 2 eV的双结核壳纳米线结构

中，热电子注入效率对 RTiO2 的变化不敏感，且其随

着金属厚度 t的变化比较明显［图 4（f）］。

为了进一步分析双结核壳纳米线结构中的热

电 子 注 入 效 率 ，本 文 分 别 在 t= 10 nm 和 RTiO2 =
50 nm条件下计算了双结核壳纳米线结构中从内、

外两个肖特基界面收集的热电子效率。从图 5中可

以明显地看到外肖特基界面收集热电子的能力高

于内肖特基界面，这与前文定性分析的结果相一

致。此外，通过分析还可以发现，当金属厚度固定

为 10 nm时，外（内）肖特基结收集热电子的效率随

着半径的增加而降低（升高），即内/外肖特基结的

收集效率差随着纳米线半径的增加而逐渐减小，最

终在纳米线半径远大于金属厚度时趋于 0（近似于

图 4 不考虑散射和考虑散射时双结核壳纳米线结构的注入效率。不考虑散射时（a）不同金属厚度和（b）不同纳米线半径下

的双结核壳纳米线结构的注入效率谱；（c）E ph = 2 eV时，注入效率随着 t和 RTiO2的变化；（d）~（f）分别是考虑电子散射

时与图 4（a）~（c）对应的热电子的注入效率

Fig. 4 Injection efficiency of double-junction core-shell nanowire structure when considering electron scattering and without
considering electron scattering. Injection efficiency of double-junction core-shell nanowire structure for（a）different
metallic film thicknesses and（b）different nanowire radii without considering electron scatterings；（c）injection efficiency
as a function of t and RTiO2 for E ph = 2 eV；（d）‒（f）injection efficiency of hot electrons corresponding to Figs. 4（a）‒（c）

when considering electron scattering
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平面双结热电子器件）。当纳米线半径固定为

50 nm，内/外肖特基结的注入效率均随着金属厚度

的增加而降低，两者的收集效率差变化相对不大。

3 结 论

以平面单（双）结、圆柱以及单（双）结核壳纳米

线结构的 Au/TiO2热电子器件为例，利用蒙特卡罗

模拟方法研究了金属纳米结构的几何形貌、尺寸和

肖特基势垒对热电子注入效率的影响。在平面热

电子系统中，在金属厚度比较大的情况下，双肖特

基势垒结构可以显著地减小热电子的热化损失，从

而提高热电子注入效率；而金属比较薄时，双结系

统与单结系统的注入效率相差不大。在单结纳米

线核壳结构中，电子-声子散射会改变热电子扩散方

向，使得部分始终无法到达肖特基界面的热电子可

以进入半导体，从而提高热电子注入效率，并且电

子注入效率随着金属厚度（纳米线半径）的增加而

降低（提高）。在双结核壳结构的纳米线系统中，外

肖特基结具有更强的热电子捕获能力。随着金属

厚度（纳米线半径）的增加，金属中靠近外（内）肖特

基结处产生的热电子数量增加，导致注入效率提高

（降低）。对不同金属纳米结构、尺寸和肖特基势垒

构成的热电子系统中的载流子动力学进行了系统

研究，该研究可为更好地调控热电子系统注入效率

和进行器件的优化设计提供理论指导。
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