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§ 1. Рассмотрим контакт металла с кристаллическим полупровод­
ником или диэлектриком. Пренебрегая искажением энергетического 
спектра вблизи поверхности, т. е. до 
известной степени схематизируя явление, 
мы будем пользоваться энергетической 
схемой, изображенной на рис. 1 (ло­
кальные уровни в кристалле не изобра­
жены на схеме).

Подсчитаем ток электронов, прохо­
дящих из металла в зону проводимости 
кристалла при помощи туннельного эф­
фекта. При этом мы будем учитывать 
как электроны, у которых энергия дви­
жения в направлении оси X меньше 
предельной энергии Ферми в металле, 
так и «тепловые» электроны металла, 
т. е. электроны с Wx > £, где £ — пре­
дельная энергия Ферми электронов в 
металле. Тогда для плотности тока мы 
получим 

Рис. 1. Двойной штриховкой 
обозначены состояния, занятые 
электронами при Г=0; простой 
штриховкой обозначены состо­
яния, не занятые при Г = О
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(p* + — £ (1-1)

где е— заряд электрона, т — масса электрона, а скорости ц® и ft 
соответствуют энергиям 1Г0 и (см. рис. 1); D (— Wx) — коэф­
фициент прозрачности барьера для электронов с энергией Wx, учи­
тывающий наличие периодического потенциального поля как в ме­
талле, так и в кристаллическом полупроводнике.

Подобный коэффициент был вычислен Зинером (') для случая 
перехода электронов из зоны в зону внутри диэлектрика. Согласно 
Зинеру,

F *, (1,2)

Мы будем в настоящей работе пользоваться формулой (1,2) для коэффициента 
прохождения, хотя представляло бы интерес отдельно рассмотреть вопрос о коэффи­
циенте прохождения из металлического кристалла в полупроводник или диэлектрик. 
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где а. — т^таIh-e, а — постоянная решетки кристалла, F—напряжен­
ность электрического поля.

Проводя в (1,1) интегрирование по и и вводя обозначения W\ — 
— Z = U И — £ = 7), получим

. fatmekT с ,
1 =—&— е-а^Ч Пп(1+e-n^T)dri. (1,3)

— K-w,)

Разобьем область интегрирования на две части, соответствующие 
т)<^0 и 7}>0, и вычислим интеграл в этих областях.

Для области 7)^0 логарифм, стоящий под знаком интеграла 
в (1,3), можно разложить в ряд следующим образом:

In (1 -I- e-T‘/kr) = lne-’’/* r(l + e^ikT) =

* Аналогичные соображения проводятся в теориях «холодного вырывания» элек­
тронов из металла в вакуум.

= — + + (1>4)

так как при tj^O e1Pftr^l при любой температуре Т.
Далее для области tjCO существенным является поведение коэф­

фициента прохождения лишь для весьма малых значений | т] | в связи 
с быстрым убыванием подинтегральной функции с ростом | т; |. По­
этому экспоненциальный множитель в подинтегральной функции 
в (1,3) (для рассматриваемой области) можно заменить его асимпто­
тическим выражением для малых | т) | *

£-«(»+g-au'/Fg-lau^lF q

Быстрое убывание подинтегральной функции позволяет также заме­
нить верхний предел интегрирования — бесконечным (легко видеть, 
что проделанные упрощения несколько увеличат значение интеграла).

В силу (1,4) и (1,5) получим, после интегрирования, для плотности 
тока электронов с энергией, соответствующей области т) 0, выра­
жение:

(1,6)

где 0 = 2^ и ФИ^^фЩ^т, а фад-

= —логарифмическая производная Г-функции (2).
Для области, где т)у>0, легко получить точное значение инте­

грала

4 = (1 + е~^кт) d-ц.
О

Так как в этом случае e~^lkT1, то после разложения In (1 + 
в ряд получим:

'• = J е--М7<ЩУ±.(1,7)
hz V a " n 5 v 7л=1 45i («) 

где ^(n) = -«j/^+^/^ и <2(я) = _±г|/£.
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Как легко убедиться, для вычисления правой части (1,7) практи­
чески достаточно сохранить лишь главный член ряда (п = 1).

Полный ток і = іг + і2 определится, таким образом, суммой выра­
жений (1,6) и (1,7). Соображения, аналогичные изложенным выше, 
могут быть проведены для вычисления дырочного тока из анода 
в кристалл. В полученном выражении для тока учтена зависимость 
тока как от напряженности поля, так и от температуры. Оказывается, 
что полный учет зависимости распределения Ферми для электронов 
в металле от температуры в рассматриваемом механизме приводит 
к появлению составляющей тока і2 и дополнительному (второму) чле­
ну в выражении для тока іг. Эти дополнительные члены необходимо 
учитывать наряду с членом, не зависящим от температуры. Последнее 
обстоятельство иллюстрируется табл. 1. Составляющая тока і2, в ко­
торой зависимость от напряженности поля оказывается в основном 
экспоненциальной, возможно, имеет связь с известным из экспери­
мента возрастанием тока в полупроводнике с ростом напряженности 
поля (эффект Пуля).

Таблица 1*

Ft в/см з-ю* 3-10‘ 3-10» 4-10* 6-10‘

Z^\ а/см2 10-517 7-10-48 70 2-103 105

а/см2 6-10-512 5-Ю-47 20 6-Ю2 2-Ю4

it, а/см2 6-Ю-4 2-10-2 40 104 10’

* Более подробного рассмотрения этого случая мы приводить не будем в связи 
с тем, что, как нам стало известно после окончания настоящей работы, рассмотрение 
выхода электронов в электрическом поле из металла в вакуум несколько иным обра­
зом было выполнено ранее (3).

* Таблица вычислена для и = 0,6 эв и Т = 300°К. Через z’P и 
соответственно, 1-й и 2-й члены в правой части формулы (1,6).

обозначены,

§ 2. Расчеты, аналогичные приведенным в § 1 для случая выхода 
электронов из металла в область с периодическим потенциалом, мо­
гут быть проведены для случая выхода электронов из металла в ва­
куум. Если для упрощения вычислений не учитывать силу изобра­
жения, то для электронов с энергией в этом случае легко
получить выражение для тока:

= + (2.1)

где С = , Т = 4/^, Do = Г*  а и _ работа вы­

хода. (Учет силы изображения качественно не меняет результата*).
Таким образом, часть полного тока, зависящая от температуры, 

получающаяся в результате полного учета зависимости фермиевского 
распределения электронов в металле от температуры, оказывается 
существенной как при выходе электронов из металла под действием 
электрического поля в вакуум, так и в случае выхода в область 
с периодическим потенциалом.
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Считаем своим приятным долгом выразить нашу признательность 
Я. И. Френкелю, привлекшему наше внимание к рассмотренному во­
просу, а также В. С. Милиянчуку, Ф. Ф. Волькенштейну и С. И. Пе- 
кару за полезные дискуссии.

Львовский государственный университет 
им. И. Франко
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