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МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСПОРТУ В КОНТАКТАХ Сr-CdHgTe 

В теорії термоелектронної емісії, розвиненої Бете, передбачається, що 1) 

висота бар'єру qφBn набагато більша kТ; 2) область, що визначає термоелектронну 

емісію, знаходиться в термодинамічному балансі; 3) проходження повного 

струму не порушує цього балансу. Такі припущення дозволяють рахувати, що 

повний струм – це різниця між струмом з металу в напівпровідник і протилежним 

йому струмом із напівпровідника в метал, причому метал і напівпровідник 

характеризуються кожен своїм квазірівнем Фермі. Зрозуміло, що в цьому 

випадку струм не залежить від форми бар'єру, а залежить лише від його висоти. 

Густина струму з напівпровідника в метал Js→m визначається числом 

електронів, які рухаються до металу (у напрямку x) з енергією, достатньою для 

подолання потенціального бар’єру: 

(1) 

де ЕF + qφB — мінімальна енергія, необхідна для термоелектронної емісії в 

металі; vх — швидкість носіїв у напрямку переносу. Концентрація електронів з 

енергією в інтервалі від Е до Е + dЕ дорівнює 

(2) 

де N(Е) — густина станів, F(Е) — функція розподілу носіїв енергії, m* — 

ефективна маса в напівпровіднику,  qVn = Ес — Ер. 
Якщо припустити, що повна енергія електрона в зоні провідності являє собою 

тільки кінетичну енергію, то 
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(3) 

Якщо підставити формули 18а, 18б та 18в у формулу 17, отримаємо 

(4) 

Рівняння (4) визначає число електронів в одиниці об'єму зі швидкостями в 

інтервалі від v до v + dv, що рухаються в будь-яких напрямках. Розкладаючи 

швидкість електронів на компоненти вздовж осей і вибираючи вісь х паралельно 

напрямку переносу, отримаємо 

(5) 

Після перетворення  з рівняння 1, 4 та 5 отримуємо 

 (6) 

Мінімальна швидкість (v0x) у напрямку х, необхідна для подолання бар’єру, 

визначається співвідношенням 

(7) 

Де Vbi – висота потенціального бар’єру за нульового зміщення (мал. 1 а). 

Якщо підставити вираз 22 у вираз 21, знайдемо 

(8) 

Тут  і 
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(9) 

— ефективна постійна Річардсона для термоелектронного випромінювання 

для нехтування розсіюванням на оптичних фононах і квантовомеханічним 

відображенням. Для вільних електронів постійна Річардсона А дорівнює 120 

А·см-2·К-2. Якщо врахувати зниження потенціального бар'єру за рахунок сили 

зображення, то в рівнянні 9 висоту бар'єру φB потрібно зменшити на Δφ. 
Для напівпроводників з ізотропною ефективною масою в нижньому мінімумі 

зони провідності, таких, як GaAs n-типу, А*/А = m*/m0, де m* і m0 — відповідно 

ефективна маса і маса вільного електрона. Для багатодольних напівпроводників 

відповідна постійна Річардсона А* для кожного енергетичного мінімуму 

задається виразом 

 (10) 

де l1, l2 і l3 — косинуси кутів між нормаллю до площини контакту і основними 

осями еліпсоїдів,  — компоненти тензора ефективної маси. 

Мінімуми зони провідності германію розташовані на краю зони Бріллюена в 

напрямку (111). Ці мінімуми еквівалентні чотирьом еліпсоїдам з поздовжньою 

масою  = 1,64m0 і поперечною  = 0,082 m0. Сумма всіх  мінімальна в 

напрямку (111): 

(11) 

Максимальним виявляється значення А* в напрямку (100) 

(12) 

Мінімуми зони провідності кремнію розташовані в напрямку (100). При 

цьому , а . Всі мінімуми надають однаковий внесок 

у струм в напрямку (111), в якому досягається максимальне значення А*: 

(13) 

Мінімальне значення А* досягається тут у напрямку (100): 

(14) 

Валентні зони Ge, Si і GaAs мають два енергетичних мінімуми при k = 0. 

Тому струм, створюваний легкими і важкими дірками, практично не залежить 

від напрямків. Сумуючи вклад цих двох типів носіїв, отримуємо 
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(15) 

Оскільки висота бар'єру для електронів, що рухаються з металу в 

напівпровідник, залишається незмінною, величина відповідного струму не 

залежить від прикладеної напруги. За термодинамічної рівноваги (тобто коли V 

= 0) цей струм дорівнює струму, що проходить з напівпровідника в метал. 

Відповідна густина струму отримується з рівняння 23 підстановкою V = 0: 

(16) 

Сума виразів (23) і (31) показує щільність повного струму: 

 (17) 

де 

(18) 

Рівняння 17 має такий же вигляд, що і рівняння для густини струму в р-n-

переході, однак вирази для густини струму насичення відрізняються. 
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