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коэффициента передачи быстрее сходятся к единице ввиду более быстрого уменьшения коэф-
фициента отражения. 

 

            
Рисунок 5 – Зависимость коэффициентов отражения и пропускания многоэлементной  

структуры от числа элементов. γ=0,999 (кривая 1); 0,8 (кривая 2); 0,5 (кривая 3) 
 
Таким образом, оказывается возможным создание искусственной гиротропной анизо-

тропной среды в радиодиапазоне на основе планарных структур с выраженной анизотропией 
проводимости.  
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ИЗЛОЖЕНИЕ ТЕМЫ «ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 

В КОНТАКТАХ» В КУРСЕ ФИЗИКИ 

 

В настоящее время в физике твердого тела и полупроводников теория контактных явле-
ний базируется на последовательном применении квантовой теории [1; 2]. В курсах общей фи-
зики [3; 4; 5] и даже курсах физики твердого тела [6; 7], однако, до настоящего времени приме-
няется упрощенный подход, основанный на использовании классических представлений об 
электронном газе, о потенциальной и кинетической энергии и электрона наряду с квантовым 
понятием об энергии Ферми. Это приводит к непоследовательному противоречивому толкова-
нию контактных явлений, что не соответствует современным научным представлениям и за-
трудняет их понимание студентами. В данной статье предлагаем метод изложения контактных 
явлений, основанный на законах термодинамики и квантовой физики твердого тела, который 
отличается простотой и доступностью для понимания студентами. 

1. Контактная разность потенциалов между металлами. При соприкосновении двух 
различных металлов между ними возникает разность потенциалов, называемая контактной 

разностью потенциалов. Основным исходным положением является условие термодинамиче-
ского равновесия двух систем, способных обмениваться частицами. В частности, это условие 
выражается в равенстве электрохимических потенциалов двух систем, которые могут  быть 
представлены как термодинамический потенциал, отнесенный к одной частице [8]: 

. 
Тогда очевидно, что для электронов в твердых телах в случае термодинамического рав-

новесия электрохимический потенциал будет равен энергии Ферми Fεµ =  [1].  
Здесь необходимо отметить, что при построении энергетических диаграмм для электро-

нов в твердых телах, находящихся в контакте, необходимо применять единую шкалу энергий, 
единое начало отсчета. Естественной шкалой энергий, применяемой как в случае невзаимодей-
ствующих, так и в случае контактирующих металлов, является энергетическая шкала с началом 
отсчета 0=ε  на бесконечности. Таким образом, условием равновесия систем электронов двух 
контактирующих металлов будет равенство их электрохимических потенциалов, отсчитанных 
относительно общего начала. Выравнивание энергий Ферми имеющихся в контакте металлов 
осуществляется за счет преимущественного перехода электронов из металла с меньшей рабо-
той выхода в металл с большей работой выхода, вследствие чего устанавливается контактная 
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разность потенциалов, определяемая разностью работ выхода электронов из находящихся в 
контакте металлов 21 AAe k −=ϕ . В условиях равновесия металл I будет во всех точках иметь 

электростатический потенциал 1ϕ , а металл II – электростатический потенциал 2ϕ . Между ме-
таллами IиII при термодинамическом равновесии установится контактная разность потенциа-
лов 21 AAe k −=ϕ , реально измеримая, определяющая контактное поле непосредственно в об-

ласти контакта и в окружающем пространстве. Эта разность потенциалов будет единой макро-
скопической величиной, характеризующей условие равновесия двух электронных систем ме-
таллов, находящихся в контакте. Если шкалу энергий для металла I условиться считать неиз-
менной, по при образовании контакта энергия любого электронного состояния металла II изме-
нится на одну и ту же величину 21 AAe k −=ϕ . 

Вводимое во многих учебных пособиях по курсу общей физики и физики твердого тела 
[3; 4; 6; 7] понятие внутренней контактной разности потенциалов основано на применении  
классических представлений о потенциальной и кинетической энергии электронов внутри ме-
талла и не имеет физического смысла, так как не определяет реально измеримых на опыте ве-
личин: контактного поля и контактной разности потенциалов. Не имеет оснований также деле-
ние контактной разности потенциалов на внешнюю и внутреннюю. Эти выводы подтверждают-
ся теорией и экспериментальными данными по исследованию полупроводниковых приборов, 
основанных на использовании p-n-переходов, гетеропереходов и переходов металл – полупро-
водник [2; 9;10]. 

2. Контактная разность потенциалов на p-n-переходе. Рассмотрим энергетическую диа-
грамму контакта полупроводников с одинаковой шириной запрещенной зоны p- и n-типов, ко-
торая изображена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Энергетическая диаграмма p-n-перехода 

 
В этом случае, очевидно, контактная разность потенциалов будет равна разности энерге-

тического положения краёв валентной зоны или зоны проводимости p- и n-типов. Так как для 
носителей заряда в невырожденных полупроводниках применима статистика Больцмана, то 
контактная разность потенциалов будет определять соотношение между концентрациями носи-
телей тока каждого знака в p- и n-областях: 
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т. е. для контактной разности потенциалов 21 AAe k −=ϕ окажется справедливым выражение 

для так называемой «внутренней» разности потенциалов [3; 5; 7] 
1

2ln
n

n
KTe k =ϕ . 

3. Контактная разность потенциалов на гетеропереходе. Из рассмотрения р-n-перехода 
может сложиться впечатление, что разность потенциалов, возникающая при контакте двух по-
лупроводников, может быть определена двумя способами: как разность работ выхода электро-
нов из двух контактирующих частей полупроводника или как энергетической смещение поло-
жения краёв зон на контакте. Это, однако, справедливо только для контакта полупроводников с 
одинаковой шириной запрещенной зоны, т. е. физически одного исходного кристаллического 
вещества, легированного примесями различного типа. Такой подход, в частности, совершенно 
не применим для гетеропереходов.  

На рисунке 2 приведена энергетическая схема гетероперехода – контакта полупроводни-
ков p- и n-типов, отличающихся шириной запрещенной зоны [2]. И в данном случае контактная 
разность потенциалов определяется как разность работ выхода электронов из соответствующих 
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полупроводников. Но она не равна энергетическому различию положения краев зон, а опреде-
ляется суммой  изгибов краев зон в приконтактной области 21 ϕϕϕ eee k +=  [2]. 
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Рисунок 2 – Энергетическая диаграмма p-n-гетероперехода 

 
4. Контакт металл – полупроводник. При определении контактной разности потенциалов 

в системе металл – полупроводник следует также руководствоватьсяобщими принципами тер-
модинамического равновесия двух систем, обменивающимися частицами. Так как контактное 
поле вследствие существенного различия концентрацией носителей заряда в металле и полу-
проводнике практически полностью локализовано в приконтактной области полупроводника, 
то изгиб зон полупроводника в приконтактной области будет равен контактной разности по-
тенциалов. Контактная разность потенциалов в этом случае будет определять не соотношение 
концентраций электронов в объеме полупроводника и металла, а соотношение концентраций 
носителей заряда в объеме полупроводника и приконтактной области полупроводника, так что 

классическое соотношение 
1

2ln
n

n
KTe k =ϕ никоим образом не определяет контактной разности 

потенциалов металлов – полупроводник.  
Таким образом, из рассмотренных примеров вытекают следующие выводы. 
1. Основным фактором, определяющим контактную разность потенциалов двух  находя-

щихся в равновесии электронных систем, является равенство электрохимических потенциалов, 
т. е. общие условия термодинамического равновесия. 

2. Для систем электронов в твердых телах условием равновесия является равенство энер-
гий Ферми, отсчитанных в единой энергетической шкале (например, с началом отсчета в бес-
конечности). 

3. Контактная разность потенциалов определяется разностью термодинамических работ 
выхода электрона из данного твердого тела вакуум. 

4. Эта контактная разность потенциалов является единой электрической характеристикой 
двух систем и ее деление на внешнюю и внутреннюю не имеет физического смысла. 

5. Классическое выражение для так называемой «внутренней» разности потенциалов мо-
жет оказаться справедливым для контактной разности потенциалов в частном случае p-n-пере-
хода невырожденных полупроводников с одинаковой  шириной запрещенной зоны. 
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