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Показано, что реальный контакт металл-полупроводник практически всегда являются неоднородными по высоте потенциально-

го барьера и состоит из совокупности взаимодействующих наноконтактов. Из-за эмиссионной неоднородности контактной поверх-
ности металла и ограниченности контактной поверхности со свободными поверхностями металла и полупроводника, возникает 
дополнительное электрическое поле в полупроводниковой приконтактной области.  

 
It is shown that real contact metal-semiconductor practically always are nonhomogeneous on the potential barrier height and consists of 

collections interacting nanocontacts. Because of the emission spottiness of metal contact surface and insufficiency of contact surface with 
free surfaces of metal and semiconductor, appears an additional electrical field in the semiconductor near-contact surface. 

 
ВВЕДЕНИЕ.  

Физика реальных КМП (т.е. контактов с неодинако-
вым потенциалом вдоль контактной поверхности, огра-
ниченной свободными поверхностями металла и полу-
проводника) существенно отличается от физики идеаль-
ных КМП (т.е. контактов с одинаковым потенциалом 
вдоль неограниченной контактной поверхности) [1,7,8]. 
В последние годы к изучению электрофизических 
свойств реальных КМП уделяется большое внимание. 
При этом, немаловажный интерес представляют резуль-
таты исследований электронных процессов, происходя-
щих в реальных КМП, состоящих из совокупности нано-
контактов, в приконтактных полупроводниковых облас-
тях которых возникает дополнительное электрическое 
поле, вполне соизмеримое с электрическим полем в при-
контактной области идеальных диодов Шоттки [2,3]. 

 
ВОЗНИКНОВЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО        
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В КМП. 

Основным эмиссионным параметром поверхности 
любого эмиттера является работа выхода. Значения  ра-
бот выхода, как всех простых веществ, так и всех хими-
ческих соединений и твердых растворов  находятся в 
основном в интервале 2-6 эВ [4]. В то же время твердо 
установлено, что грани монокристаллов, имеющие раз-
личные кристаллографические ориентации, обладают 
разными значениями работы выхода. Для данного веще-
ства работа выхода грани тем больше, чем плотнее рас-
положены атомы на этой грани монокристалла. Разница в 
работе выхода в зависимости от кристаллографических 
ориентацией достигает  ~ 1 эВ.  

Изображение типичной эмиссионной неоднородной 
поверхности металлического электрода схематично 
представлено на рис.1а. На этой поверхности вдоль оси  
ОХ  помещены семь участков с локальной работой выхо-
да ФМ1, ФМ2, ФМ3, ФМ4, ФМ5, ФМ6, ФМ7 (рис.1б).  

При условии  ФМ1 > ФМ2< ФМ3> ФМ4< ФМ5> ФМ6< ФМ7 
изменение локальной работы выхода вдоль оси ох имеет 
вид, представленный на рис.1в. Видно, что в пределе ка-
ждого участка поверхности локальная работа выхода 
остается постоянной. Понятно, что такая зависимость 
работы выхода от  ОХ  в действительности быть не мо-
жет. Участки поверхности с разной локальной работой 
выхода находятся в непосредственном электрическом 

контакте с окружающими соседними участками. В ре-
зультате этого, между ними возникают контактные раз-
ности потенциалов, а над поверхностями участков обра-
зуется, так называемое, электростатическое поле пятен 
ЕП [5] (рис.1г). Поле пятен направлено так, что задержи-
вает электроны, эмитированные областями, обладающи-
ми малой работы выхода, и, наоборот, ускоряет электро-
ны над областью с большей работой выхода. В результа-
те этого, полная работа выхода ФМS остается постоянной  
вдоль оси  ОХ  (рис 1д, сплошная линия). 

 
Рис.1.Схематическое изображение неоднородной по-

верхности (а), состоящей из различных граней 
микрокристаллитов (б) с различными локальными 
работами выхода (в) вдоль оси х, на поверхности 
которых образуется электрическое поле пятен ЕП 
(г), под действием которого общая работа выхода 
вдоль поверхности имеет одинаковое значение 
ФМS (д). 

 
При наличии поля пятен полная работа  Ф удаления 

электрона с уровня Ферми эмиттера  на бесконечность с 
различных участков поверхности  не равны локальным 
работам выхода. При отсутствии внешнего электрическо-
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го поля полная работа Ф  одинакова для всех участков 
поверхности и определяется формулой [5]: 
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Здесь  S - площадь поверхности эмиттера, ФM(хs) - ло-
кальные работы выхода в точке  хs  поверхности. 

Полная работа выхода Ф равно среднему по поверх-
ности значению локальной работы выхода эмиттера ФMS. 
Дополнительная работа в поле пятен положительна для 
участков с ФM< ФMS, и отрицательна для участков с  ФM> 
ФMS. 

Напряженность поля пятен ЕП убывает с увеличением 
расстояния Z от поверхности и существенно отличается 
от нуля лишь на расстояниях порядка линейных размеров 
пятен L, которые равны многим атомным диаметрам οδ .  

Поле пятен над участками поверхности с малой ло-
кальной работой выхода (ФM< ФMS) действует почти так 
же, как внешнее задерживающее поле  между плоскими  
электродами, и уменьшает силу тока эмиссии с этих уча-
стков. В противоположность этому электроны, эмити-
руемые из  тех участков поверхности, для которых ло-
кальная работа выхода больше усредненной работы вы-
хода (ФM> ФMS) , ускоряются силами поля пятен. Однако 
действие этого ускоряющего поля на токи с рассматри-
ваемых участков поверхности сводится здесь лишь к 
нормальному эффекту Шоттки, соответствующему полям 
пятен над этими участками, в результате чего сила тока с 
этих участков поверхности  немного превышает то ее 
значение, которое было бы при отсутствии поля пятен. 
Напряженность поля пятен на поверхности участка с 
достаточно большими геометрическими размерами ста-
новится незначительной и она характеризуется  локаль-
ной работой выхода.  

В работе [6] произведена оценка минимальных разме-
ров Lm участков поверхности, для которых применяется 
понятие локальной работы выхода. Согласно этой работе 

Lm определяется формулой: 
mkT

Lm 2
h

≈                                             

(здесь, h -постоянная Планка, m – масса электрона, k- 
постоянная Больцмана,        Т – абсолютная температура). 

Если положить постоянную решетки οδ  равной 3.10-8 
см, то при Т=300 оС значение  Lm становится равным  (2-
3) οδ  и  Lm = οδ  при Т=1500 оС. Значить, участки с ли-

нейными размерами L >> (10-20) οδ  характеризуются 
локальной работой выхода. 

Понятно, что поле пятен на поверхности  эмиссион-
ного неоднородного металла  при непосредственном 
электрическом контакте с полупроводником проникает в 
приповерхностный слой последнего. 
 
НЕОДНОРОДНЫЙ КМП С НЕОГРАНИЧЕННОЙ 
ПЛОЩАДЬЮ.  

Из вышеизложенного следует, что в отличие от иде-
ального КМП, энергетические структуры эмиссионно-
неоднородного КМП достаточно сложны.  

При соединении электрическим проводом металла и 
полупроводника с вакуумным зазором, в обоих материа-

лах уровни Ферми выравниваются и  между ними возни-
кает контактная разность потенциалов. При уменьшении  
толщины δ  вакуумного зазора напряженность контакт-
ного поля  ЕК увеличивается и,  соответственно,  увели-
чивается количество зарядов  на поверхностях. Такое 
количество  зарядов в металле   располагается лишь  на 
поверхности, а в  полупроводнике - в приповерхностном 
слое с определенной толщиной. В тоже время,  еще 
больше уменьшаются  и работы выхода на участках с 
ФМ1 и с ФМ2, где ФМ1 < ФМ2. 

При  приведении в тесный контакт  металла  и полу-
проводника [1], в случае отсутствии поля пятен, в припо-
верхностном слое  полупроводника  из неподвижных  
объемных зарядов образовались бы обедненные слои с 
глубиной  dО1   для  участков  с ФМ1 и с глубиной dО2 для 
участков с ФМ2,  где dО2>dО1. В действительности же,  при 
тесном контакте, поле пятен проникает в полупроводник 
на глубину lО и в результате  этого  при lО<dО1, для участ-
ков  с ФМ1 под влиянием  поля пятен  обедненный слой 
углубляется и образуется  дополнительный потенциаль-
ный барьер на величину ∆ФВ1. Для участков  с ФМ2  вы-
сота барьера уменьшается на величину ∆ФВ2.   

Если глубина lО проникновения поля  пятен  больше 
чем ширина обедненного d О1, тогда электроны в объеме 
полупроводника за пределами d О1 движутся к поверхно-
сти металла. При этом, обедненный слой расширяется  и 
в то же время возникающее электрическое поле, направ-
ленное к поверхности металла несколько уменьшает ве-
личину барьера ∆ФВ1. Для участков с ФМ2 поля пятен в 
обедненном слое полупроводника направляется к метал-
лу, и следовательно согласно нормальному эффекту 
Шоттки несколько уменьшает высоту барьера.  
 
РЕАЛЬНЫЙ КМП С ОГРАНИЧЕННОЙ           
ПЛОЩАДЬЮ.  

В приконтактной области полупроводника дополни-
тельное электрическое поле также возникает вследствие 
ограниченности контактной поверхности со свободными 
поверхностями металла и полупроводника. 

 Для определенности рассмотрим контакт между ме-
таллом с конкретными геометрическими размерами и 
постоянной работой выхода ФМ по всей поверхности, и 
полупроводником n-типа с определенными геометриче-
скими размерами  и постоянной работой выхода ФП 
(электронным сродством χ ) вдоль планарной поверхно-
сти, где ФМ ≈  ФП. Когда они находятся на определенном 
расстоянии δ друг от друга,  при соединении их с элек-
трическим проводом между ними не возникнет контакт-
ная разность потенциалов и, следовательно, не образует-
ся контактного электрического поля.  

При приведении определенной поверхности металла в 
тесный контакт с планарной поверхностью полупровод-
ника, возникающий между ними потенциальный барьер 
по модели Шоттки имеет незначительную величину ФВ = 
ФМ - χ, а это не препятствует  свободному перемещению 
электронов в противоположных направлениях через гра-
ницу раздела металл-полупроводник. При этом КМП 
обладает омическими свойствами. В действительности, 
при тесном контакте потенциал на контактной поверхно-
сти металла (и полупроводника) уменьшается, становит-
ся равным ФВ = ФМ - χ, а на остальной свободной по-
верхности металла (и полупроводника) потенциал оста-
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ется неизменным и равным  ФМ≈ФП. Значит, контактная 
поверхность металла (и полупроводника) с потенциалом 
порядка 0,1-0,2 В ограничивается со свободной поверх-
ностью металла (полупроводника) с потенциалом поряд-
ка  4-6 В, т.е. отдельные (контактный и свободный) уча-
стки с разными локальными потенциалами поверхности 
металла (и полупроводника) находятся в электрическом 
контакте между собой. Тогда, из-за возникновения кон-
тактной разности потенциалов между контактной по-
верхности и к ней примыкающими свободными поверх-
ностями металла и полупроводника, в приконтактной 
области полупроводника  образуется дополнительное 
электрическое поле ЕД. Направление напряженности ЕД 
этого дополнительного электрического поля, проникаю-
щего в полупроводник на глубину lО, направляется от 
контактной поверхности границы раздела к свободным 

поверхностям металла и полупроводника через прикон-
тактную область полупроводника. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ.  

Таким образом,  реальные структуры границы раздела 
КМП практически всегда являются неоднородными по 
высоте потенциального барьера и потенциальный барьер 
в контакте образуется при нанесении уже 3-4 атомных 
слоев металла на поверхность полупроводника. На эмис-
сионной неоднородной поверхности металла существует 
электрическое поле пятен и его напряженности противо-
положно направлены на микроучастках с различными 
работами выхода. Из-за эмиссионной неоднородности 
контактной поверхности металла и ограниченности кон-
тактной поверхности со свободными поверхностями ме-
талла и полупроводника, реальный КМП представляется 
как совокупность наноконтактов. 
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