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Рассмотрены закономерности электронной фотоэмиссии с поверхности металла
при наличии внешнего постоянного электрического поля относительно низкой напря-
женности. Показано, что влияние электрического поля в отличие от термоэмиссии
не исчерпывается известным эффективным понижением работы выхода. Разобраны
физические причины, приводящие к указанному различию, а также получено и про-
анализировано корректное выражение для тока фотоавтоэлектронной эмиссии.

Рассмотрению фотоэлектронной эмиссии с поверхности металла
в присутствии постоянного внешнего электрического поля (фотоавто-
электронной эмиссии) посвящено большое количество работ как экс-
периментального, так и теоретического характера [1—6]. В последние
годы возрос интерес к указанному физическому явлению, что связа-
но главным образом с общим широким развитием электроники.
Существенно также, что с помощью фотоавтоэмиссии можно прово-
дить исследования влияния внешнего электрического поля на свой-
ства границы раздела металл — диэлектрик.

Путем экспериментального исследования фотоэмиссии с поверх-
ности металла во внешнем поле при различных частотах облучения
в ряде работ делались попытки установить связь порога однофотон-
ного фотоэффекта с величиной напряженности внешнего электриче-
ского поля [7—10] (пороговая частота фотоэффекта ©о связана с ра-
ботой выхода w соотношением Я(оо=w). Анализируя далее указан-
ную связь, в принципе можно определить ход потенциала вблизи
поверхности раздела, значение диэлектрической проницаемости 8 
материала, куда проходит эмиссия1, наличие поверхностных неодно-
родностей и т. д. При этом, интерпретируя экспериментальные дан-
ные, обычно исходят из наглядного предположения, что основной
эффект, вызываемый постоянным внешним полем напряженности F
в условиях фотоэмиссии, такой же, как, и при термоэмиссии; он со-

/
езр

(эф-
1 Величина е в рассматриваемом случае не равна своему статическому значе-

нию, а скорее совпадает с оптическим значением еш, соответствующим инфракрас-
ному участку спектра.
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фект Шоттки)
модели суммар

[11]. Действительно, в идеализированной одномерной
ный потенциал равен

48Z
eFz (1>

полагается п 
жения и поте

(ось z направлена по нормали к поверхности металла, которая пред-
лоской). Складывающийся из потенциала сил изобра-
нциала постоянного внешнего поля, потенциал этот

(см. рис.) соответствует, в пренебрежении подбарьерным прохожде-
нием электронов, эффективному
понижению работы выхода на
величину А. В соответствии с 
этим полагают, что для описания
влияния постоянного внешнего
поля F на фотоэмиссию доста-
точно в известной формуле Фау-
лера [11] для тока / фотоэмис-
сии /—(hct>—ftco)2 произвести

формальную замену ftwo-^frwo—А
[3 и 7].

В действительности ограни-
чения такой простой поправкой
не являются обоснованными. Фи-:
зически это связано с тем, что*
внешнее поле не только «пони-
жает барьер», но и влияет на ха-
рактер движения «надбарьер-

ных» электронов, приводя, в частности, к их отражению от получаю-
щегося «горба» потенциала. При рассмотрении термоэмиссионного тока*
зависящего, как известно [11], от работы выхода экспоненциально, эф-
фект Шоттки является, очевидно, определяющим, поскольку он задает
показатель экспоненты. Однако в условиях фотоэмиссии, где зависи-
мость фототока от работы выхода существенно слабее, оказывается, что

выше эффекта дают сравнимый вклад. Более того, не
смысла выделять вклад каждого эффекта в отдельности,
ими не исчерпывается явление, а следует лишь рассмат-
картину влияния внешнего поля на закономерности фо-

Схематическое
тенциала вблиз

изображение хода по-
з поверхности металла

в условиях фотоэлектронной эмиссии

оба указанные
имеет особого
тем более, что
ривать общую
тоэмиссии.

При описании фотоавтоэлектронной эмиссии мы будем исходить
из соотношений общей пороговой теории электронной эмиссии в по-
верхности металла, развитой в работах [12, 13]. Как показано в этих
работах, зависимость эмиссионного тока от внешних силовых полей
может быть найдена без решения квантовомеханической задачи о 

ктронов внутри металла лишь из рассмотрения области
металла ( 8 ~ 1 — 2 А). Таким образом, потенциал, в ко-

тором движутся эмиттированные электроны в этой области, является
одномерным. Парциальный эмиссионный ток /, т. е. ток, обусловлен-
ный исходными электронами, характеризовавшимися внутри металла-

—>
и р ц (энергия и компонент импульса (квазиимпульса),

направленного параллельно поверхности металла), дается, . согласно
[12, 13], выражением

/ = —-I Л |а | /-(О, р) |~2. (2)

Здесь т — эффективная масса, соответствующая движению электро-

поведении эле
6 < z < o o вне
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на в среде, куда происходит эмиссия; р = У^ 2т (Е + frco)—р\\
есть z — компонент импульса электрона в конечном состоянии;
, jA[ 2 — константа, определяемая конкретными свойствами металла и 
tie вычисляемая в общем виде1, и f(0, р)—значение при z = 0 опре-
деленного решения f(z, р) одномерного уравнения Шредингера

fr2 а2

2т dz2
+ - ^ - U ( z ) ] f ( 2 , p ) = 0, (3)

где U (z) — потенциал, в котором движется эмиттированный элек-
трон вне металла. При этом решение f (z, р) выбрано таким образом,
чтобы описывать при z-+oo волну, распространяющуюся от поверх-
ности металла и нормированную на поток, равный р!т, т. е.

••— f * M - \ — -E-. Умножая выражение (2) на функцию
2т \ dz dz J т

распределения электронов в металле и интегрируя затем по всем
допустимым значениям р ц и Е [13], получим для полного эмиссион-
ного тока:

й(<а—(0„)—Ег

оо
1 = 2яр0етТ j j(V2mE,)ln(l + е т )dEz. ( 4 )

00

Здесь ро — плотность распределения электронов на поверхности
Ферми-металла, которая предполагается достаточно гладкой в ок-
рестности точки р и =0 , Г —абсолютная температура в единицах
энергии, Ez — новая переменная интегрирования, равная Ez=zp2/2m.

Нижний предел в интеграле, определяющем I, положен — оо, по-
скольку функция j(V2mEz) весьма быстро убывает при больших
отрицательных E.z и вклад от нижнего предела несуществен.

Полагая /=const и нижний предел в интеграле (4) равным ну-
лю, получим для фототока формулу, соответствующую известной [11]
теории Фаулера. Однако выражение (4) является гораздо более
общим.

Абстрагируясь от температурных эффектов, что во всяком случае
возможно при выполнении условия h (oj—coo)>Т, и используя соот-
ношение

П т Г 1 п ( 1 + е " / г ) = ! " > 0 ,
т-*о 10 и < 0

получим из (4)
h(w—м«)

I = 2 я р 0 е т J [h (ю — ю 0 ) —Ег] / (]/" 2 m E z ) d E z . ( 5 )
—00

Соотношения (2) — (5) дают полное решение задачи, которая
•сводится, таким образом, к анализу одномерного уравнения (3).

1 Неопределенность в константе |Л|2 связана с тем, что при получении форму-
лы (2) не рассматривается область внутри металла. В принципе величина |Л]2 вы-
ражается [12] через квадрат модуля матричного элемента перехода между исходным
состоянием электрона в металле и его конечным состоянием с энергией E+ha>.

В модели «прямоугольного ящика» |Л|2 фактически вычисляется в [15]. Неопреде-
ленность в |Л|2, однако, никак не отзывается на искомой зависимости / от р и от
вида силовых полей вне металла.
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Поскольку в координатной области z > 6 потенциал V(z) описывает-
ся выражением (1), получим для искомой функции уравнение

Рассматривая в дальнейшем лишь относительно слабые электри-
ческие поля ( F ^ IO 6 в/см), поскольку в более сильных определяю-
щую роль начинает играть автоэлектронная эмиссия, мы ограни-
чимся приближенным анализом уравнения (6). Для этого заменим
потенциал U(,z) относительно более простым модельным потенциа-

рис. 1), задаваемым следующим образом:лом U (z) (см

Точка z0, coo

ношением zn

где в области

dz2 Ь2 V 4ег / J

4ez

I/
e3F

е

z<±-z0 (I), 

- ^ - г 0 < г < 2 г в , (И) (7>

— eFz z>2z0 (III).

|гветствующая максимуму потенциала (1) , дается соот-

0 — — l / _ > Таким образом, потенциал U{z)
2 |' вУ* 2 вр

совпадает с U(z) асимптотически при z-уО и z->~оо, а также в точке
z=z0, лишь несущественно отклоняясь от U(z) в «промежуточных»

"участкахЧ
Решение уравнения для функции f(z) с потенциалом (7) запи-

сывается в виде

iqz
~ТГВхе п + В2е

iqz 1
— z 0 < z < 2 z 0

(8)

z > 2 z 0

I решение представляется в виде линейной комбина-
ции так называемых кулоновских функций [14] и причем

и А 1,2 — константы интегрирования; в области II решениеЛ = 4 ehp
представляете^ в виде линейной комбинации плоских волн, причем
<7= ]/г2т (Ег -)- Д), Bi.2— константы интегрирования.

Наконец,- е области III, где функция f(z) по' условию должна при
Z-+-оо описывать бегущую волну, решение пропорционально функции
Ганкеля первого рода Н\%, причем § = ^ z + ~rj ^ ) ^ - Коэффициент

перед Нi/з определяется с точностью до несущественной фазы из указан-
ного выше условия нормировки функции / (z) на бесконечности.

Смыкая решение (8) в точках — г0 и 2г0, легко определить коэффи-
2 ) 

1 Как будет ясно из дальнейшего, результат оказывается слабо Зависящим от
хода потенциала в этих «промежуточных» участках.
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циенты Aii2 и Bi,2. Поскольку при —>-0 имеем S^-^O; для вычисле-

ния / по формуле (2) достаточно определить 4 в (8).
Если внешнее электрическое поле F является достаточно сла-

бым, так что выполняются условия

F < - ^ \ E Z \ , Р < ^ \ Е г \ Ч > , (9)

to в точках -~-z0 и 2?о можно воспользоваться асимптотикой соотвествен-

но &0, Ч§0 и в результате для Л2 получим

где

и ф = — Л I n + arg[Г(1 — ir\)].

Воспользовавшись далее асимптотикой при 0 функции
h

и вычислив \А2\2 С помощью (10), оставляя лишь низшие степени
разложения по степеням А, найдем окончательно для парциального
тока

/ = J * - f A f | 1 - в \ f V 1 + ^ sin«<p+ . . Л .
1 . 2еЬ 1 1 1 1 V Ег 1 (2£z -j~ А)2 Г I 

о г- яМ/и с 33,5 / т \ , / одесь £ е = — — или £ а = ( ] ео ( т 0 — масса покоящегося
8е2Ь2 е2 V т0 J - 0

электрона в вакууме)..Множитель в парциальном токе [12], содержа-
щий, , обязан-своим. происхождением взаимодействию эмиттиро-
ванного электрона с кулоновским полем сил изображения и харак-
терен не только для рассматриваемого процесса фотоавтоэмиссии,
но и для фотоэмиссии в отсутствие внешнего поля [12, 13]. Влияние
внешнего поля отражено в последних двух сомножителях. При этом
второе слагаемое в фигурных скобках описывает известные [2, 4]
малые:" осцилляции ' фотоавтоэмиссионнОго тока, аналогичные осцил-
ляциям термоэмиесионного тока [11]. Качественно их происхождение
можно связать с немонотонным характером изменения надбарьер-
ного коэффициента прохождения при монотонном изменении поля,
меняющего.форму барьера {11]. ; • . . 

Имея в виду эффекты, содержащие более низкую степень А, мы
в дальнейшем опустим указанное «осцилляционное» слагаемое,, хотя,
анализ с помощью (5) и (11) его вклада в полный ток не представ-
ляет принципиальных затруднений. Заметим также, что детальный
вид осцилляции должен быть- очень чувствителен к малым измене-
ниям потенцала вне поверхности металла.
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Формулы для парциального тока, получаемые с помощью асимп-
тотических выражений для функций 0 и H(i/t, справедливы во
всей области изменения энергий Ez за исключением весьма узких
интервалов вокруг точек Ег = О и Ez =—А, вкладом которых в общий
ток можно пренебречь. Действительно, ширина интервала энергии
2|£2| в окрестности нуля, вне которого применимы используемые
асимптотические разложения для и определяется условием,

(9): F = т е \Е*г\. Пренебрежение вкладом в об-следующим из

щий ток от интегрирования по этому интервалу заведомо возможно,
если функция
много меньше

/ не имеет внутри него особенностей, и размеры его
полного интервала интегрирования, равного по поряд-

ку величины ft (со—соо). В выполнении первого условия можно убе-
я непо(
<Ь(сй

диться непосредственно, а второе условие приводит к неравенству
8Feb ^4--/., Полагая Й(со—со0) ~А , получаем условие на

те
поле

Замечая, что

поэтому факти
является еще б 

ток / при вып
бом постоянно

8eft2

F< т2е5

64е2Ь*

Ь4
= 5,15 • 109 в/см, запишем по порядку величины |.F<

g—3108 в]см. В дальнейшем мы будем полагать, что имеет место условие
А

Л (со — со0)
< 1 , (12)

чески ограничение на величину напряженности поля
олее слабым.

Аналогичного рода оценка имеет место и для интервала энергий
в окрестности точки Ez=—А, где нельзя пользоваться асимптотиче-
ским разложевием функции #i/s. Используя указанные асимптотиче-
ские выражения, можно убедиться, что основной вклад в полный

юлнении условий (9) и (12), т. е. при достаточно сла-
>м внешнем поле, вносит область E z > 0 . В результате

для полного тока фотоавтоэлектронной эмиссии получим

eh

теграл, найдем

Й(ш—со0)
)-' dE.

(13)

Здесь, как и при рассмотрении фотоэлектронной эмиссии, основной
интерес представляют два предельных случая.

Пусть Я (со—соо)>Е8. Физически это возможно при фотоавто-
эмиссии в диэлектрик с весьма высоким значением е. Вычисляя ин-

в этом случае

I = | А |2 ( Лю _ ы e)v. / 1 + 
15eft У Е Р I

A
2 ft (со — co0)

+

Пусть h(wh-f i ) ' 0 )«£ e . Вычисляя интеграл, найдем
AI = J W L I л p (ha) _ bcoo)2/1 — In

2eh 1 I V I ft (w — co0) 4ft (со — co0)
(15)
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Оставляя лишь первый член ряда и искусственно «свертывая» его в 
единое выражение, из (14) можно получить /~(fiw—hcoo+A)8 '2.
При условии о—соо)>£е фототок описывается «законом пяти вто-
рых» [12—13] : /~(hco—h(Do)5/% и потому полученное путем такой
«свертки» выражение можно было бы интерпретировать как описы-
вающее понижение порога эмиссии по Шоттки (хотя с учетом сле-
дующих порядков по этого уже сделать не удается).

Ъ (со — со0)
Во втором случае, описываемом (15), даже такая процедура искус-
ственного свертывания невозможна. Это свидетельствует о том, что
тривиальное введение поправки по Шоттки не является верным ни
в каком порядке по полю и фотоавтоэлектронную эмиссию таким
образом описывать нельзя.

В заключение сделаем два замечания относительно условий (9)
и (12). й

Первое из условий (9) может быть записано в виде ^ ^ > -у-

или — ; > — z 0 . Физический смысл его в такой записи очевиден:
Р 2 h

де-бройлевская длина волны электрона — мала по сравнению с 
Р

характерными размерами z0 изменения потенциала в промежуточной
области. Это как раз и означает, что в области порядка z0 потенциал
меняется медленно и его можно считать приближенно постоянным,
как это и сделано в настоящей работе. По той же причине потен-
циал в промежуточной области можно в принципе описывать и 
какой-либо другой достаточно медленно меняющейся функцией.

Наконец, укажем, что в зависимости от значений 8 и ft (со—соо)
более жестким может быть любое из указанных неравенств, однако
в экспериментально наиболее интересном интервале е ~ 1 - М 0 и 
Л (со—соо) 0,3ч-1 эв все они, как показывают оценки, во всяком слу-
чае выполняются при полях F ^ I O 6 в!см.
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