
ANNALES
UNIVERSIT ATIS MARIAE C U R I E - S К Ł O D O W S К A 

LUBLIN — POLONIA
Vol. XXXIII, 5 Sectio AAA 1978

Instytut Fizyki UMCS
Zakład Fizyki Teoretycznej

Kierownik: prof, dr hab. Stanisław Szpikowski

Ryszard TARANKO

Emisja połowa elektronów z pasm „d“ metali przejściowych 

Автоэлектронная эмиссия из „d” зон переходных металлов

The Field Emission of the Electrons from "d”-Band of the Transition Metals

WSTĘP

Problemowi emisji elektronów z metali pod wpływem przyłożo
nego silnego pola elektrycznego poświęcono do chwili obecnej wiele 
prac [1, 2, 3]. Zdecydowana większość z nich rozpatruje metal (emi
ter) w przybliżeniu awobodnoelektronowym, tzn. przyjmuje dla wnętrza 

kryształu stały potencjał. Następstwem takiego modelu potencjału jest 
paraboliczny kształt pasm energetycznych elektronów w metalu. Pro
wadzi to w konsekwencji do bardzo słabej zależności teoretycznych 
rozkładów energetycznych emitowanych elektronów od rodzaju materia
łu, z którego wykonany jest emiter. Teoretyczne rozkłady energetycz
ne emitowanych elektronów przy powyższym modelu potencjału krys
talicznego nie zależały także od wskaźników krystalograficznych ścia
ny emitującej. Z powodu trudności technicznych przy tego typu doś
wiadczeniach, emitery wykonywane są zazwyczaj z wolframu lub
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molibdenu. Metale te posiadają elektronową strukturę energetyczną, od» 
biegającą w zdecydowany sposób od charakteru parabolicznego. Ek
sperymentalne stwierdzenie dosyć dużych odstępstw w przebiegu mie
rzonych rozkładów energetycznych emitowanych elektronów (TED - to
tal energy distribution) od krzywych swobodnoelektrenowych spowodowa
ło pojawienie się prac teoretycznych, usiłujących rozwiązać ten problem 

«]•

W pracach tych wystąpienie pewnych anomalii w obserwowa
nych TED-ach emitowanych elektronów tłumaczono w różny sposób. 
Wskazywano na fakt, że powierzchnie stałej energii elektronów w kry me
tale wolframu lub molibdenu w otoczeniu poziomu Fermiego - obszar ten 
deje najważniejszy wkład do prądu emisyjnego - wykazują charakter 
anizotropowy. Anizotropowość ta powinna, przynajmniej w pewnym stop
niu, tłumaczyć obserwowane zróżnicowanie eksperymentalne*! rozkładów 
z różnych płaszczyzn krystalograficznych. Badania teoretyczne utrudnia 
dodatkowo fakt, że w otoczeniu poziomu Fermiego w metalach przejścio
wych istnieją dwie grupy elektronów - elektrony "s* 1 elektrony "d". Su- 

« 
geruje to, że mierzone odchylenia w rozkładach energetycznych emito
wanych elektronów od wyników podawanych przez teorie swobodnych 
elektronów mogą być wyjaśnione po dokładnym zbadaniu emisji z pasm 
"d" tych metali. Do badań tego typu, zarówno eksperymentalnych. Jak 
i teoretycznych szczególnie przydatne są metale grupy platynowców, 
takie jak pallad, Iryd, platyna [б]. Metale te tworzą naturalny szereg, 
w którym udział elektronów "d” w strukturze energetycznej jest coraz 
większy.

Ważny problem etanowi obliczenie stosunku współczynników 
przejścia elektronów przez powierzchniową barierę potencjału ze sta
nów "d" 1 stanów swobodnoelektrenowych. Stosunek ten gra ważną rolę 
w dotychczasowych teoriach emisji elektronowej. Politzer i 
Cutler podali jego oszacowanie na 10“2-10* [5].

W pracach wspomnianych obliczenia przeprowadzone były 
za pomocą metody zszywania funkcji falowych 1 ich pochodnych po 
obu stronach powierzchni kryształu. Problem emisji elektronów "a" 1 
"d" rozważano także w pracy [7], jednakże rachunek ten jest w swo

jej zasadniczej części niepoprawny.
W niniejszej pracy obliczymy stosunek współczynników przej

ścia elektronów przez przypowierzchniową barierę potencjału ze sta
nów "d" 1 "s" metalu za pomocą metody hamiltonianu tunelowania 
(transfer hamiltonian). Formalizm ten jest szeroko wykorzystywany przy 
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badaniach tunelowania elektronów zarówno w złączach metal-łzolator- 
metal, jak i w złączach złożonych z nadprzewodników. Zastosowanie 
tej metody w zagadnieniach tunelowania elektronów jest względnie pros
te, gdy problem daje się sprowadzić do zagadnienia jednowymiarowego^ 
W tym przypadku wykorz, 4 tuje się również metody przybliżone W KB 
lub metodę masy efektywnej [в]. Zastosowanie formalizmu hamiltonianu 

tunelowania do zagadnień emisji elektronów było również przedmiotem 
krytyki [в]. Zwracano uwagę, że potencjał przypowierzchniowy, gra

jący rolę sprzężenia między stanami metalu i próżni. Jest zbyt duży, 
aby można było stosować rachunek zaburzeń. Jednakże w przypadku 

'S •. 
emisji polowej błąd wnoszony przez zastosowanie tej metody jest zni
komy flOj.

Istniejące oszacowania wielkości stosunku współczynników 
przejścia ze stanów "d" i stanów "s" wskazują na liczbę rzędu 
10“^-10-4. Wy daj e się, te tak małego udziału elektronów "d" w prądzie 

emisyjnym nie można pogodzić z wielkością współczynnika wzmożenia 
emisji z metali przejściowych. Współczynnik wzmożenia emisji, tzn. 
stosunek wielkości mierzonego rozkładu energetycznego emitowanych 
elektronów do obliczonego w oparciu o model elektronów swobodnych, 
jest co najmniej równy jedności. Przy pewnych wielkościach energii 
elektronów współczynik ten osiąga liczbę rzędu dziesięciu. Jeżeli weż- 
miemy pod uwagę fakt, że np. w molibdenie udział elektronowych Ster
nów "d" w budowie pasm energetycznych w otoczeniu poziomu Fermie
go jest rzędu 85% , to przy dotychczasowych oszacowaniach wkładu 
elektronów *d" do prądu emisyjnego wielkość współczynnika wzmoże
nia emisji jest zastanawiąco duża [llj . Dlatego też dokładne wyli

czenie stosunku współczynników tunelowania elektronów z pasm "d" i 
pasm swobodnoelektronowych pozwoliłoby realniej ocenić wkład elek
tronów "d" do prądu elektronowej emisji z metali.

EMISJA Z ELEKTRONOWYCH PASM "d" METALI-

Niech metal zajmuje półprzestrzeń z < 0. Do powierzchni me
talu przykładamy silne pole elektryczne F o natężeniu rzędu lO6-!©1 

V/cm. Hamiltonian naszego układu przyjmuje postać:
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2m+ Vkitywtac > z<0 
H"1 , / X

X. 
gdzie: - praca wyjścia wiektronu z metalu,

E_ - energia Fermiego elektronu.f*

>~4rriV '^•avtzTM- -, Z<0

Hq . (2)
i fLV + (^łEj )Z>0 

f , 
+ (^Er-eF«),z<0

:V * s , . (3)
~ (f<-EF-eFz), z>0

Emisję elektronów z metalu do próżni rozumiemy w tym modelu Jako 
przejście ze stanów własnych hamiltonianu HL do etanów własnych 
hamiltonianu Hp. Prawdopodobieństwo takiego przejścia wyraża się 
wsorem [12] :

I»)

gdzie: , 4p - funkcje falowe rozwiązujące równanie Sthr8din-

gera odpowiednio dla hamiltonianów H^, Hp.

Zauważmy, że operator H-H^ zeruje się tożsamoódowo dla 
obszaru z < 0. Dlatego też w celu policzenia elementu macierzowego, 
występującego we wzorze na prawdopodobieństwo tunelowania, należy 

przeprowadzić całkowanie tylko po obszarze z > 0.
Przystąpimy do wyliczenia prawdopodobieństwa tunelowania 

elektronów z metalu, w którym pasma "d" mogą być oplrane przez 
funkcje mocnego wiązania. W tym przypadku unormowana funkcja Blo
cha dana Jest wyrażeniem:

) e‘,k R,a(r*-Rj 

sT ' ■
gdzie: aumowanie przeprowadzone jest po wszystkich węzłach sieci 

(jeden atom na komórkę elementar?ą), 

N - liczba atomów w krysztale.
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Dla stanów "d" funkcja a(r) moi» być wyrażona Jako: 

аЙ’МКХМ) (e)

gdzie: _ funkcja radialna orbitalu atomowego o liczbie kwanto
wej 1 . 2, 

4Ti,rn(0,(p)“ funkcja kul lata.

Funkcję radialną Rn,2 (r) przyjmiemy w postaci zaproponowanej przez 

Slatera [13j

%H*c4r expf(Z-^)/n*ro.J (7)

gdzie: Сд — współczynnik normalizacyjny, 

n* — efektywna główna liczba kwantowa,

6* — efektywna stała ekranowania,

ao — promień Bohra.

I tak np. wg reguł podanych przez Slatera dla n - 3, efektywna głów
na liczba kwantowa tf przyjmuje wartość równą 3. Parametr S = ((Z- 

odzwierciedla, na Ile dany orbita! jeat zlokalizowany wokół Ją
dra. Jeżeli a przyjmuje wartoóci coraz większe, funkcja falowa Jeat co

raz bardziej skoncentrowana w pobliżu jądra atomowego.
Sytuacja ta odpowiada elektronowi coraz bardziej lokalizowa

nemu w danym węźle sieci krystalicznej . Jak widać ze wzoru (♦), 
element macierzowy tunelowania zależy głównie od przekrycia się 
funkcji falowych . Maksima funkcji radialnych orbitali ato
mowych zawarte są w omawianym przypadku w przedziale 0,6-1,5 X» 
Przy wartości stałej sieci rzędu 3 Æ , przekrycie się funkcji falowych 

elektronu, centrowanych na węzłach sieci kryształu, leżących pod po
wierzchnią (poza pierwszą warstwą atomów), z funkcją falową Ipp , roz
wiązującą równanie SchrBdingera dla z > O, będzie znikomo małe. Dla
tego też w sumowaniu występującym we wzorze (5) możemy pozosta
wić tylko wyrazy odpowiadające atomom leżącym na powierzchni [ 7j. 
Ze wszystkich stanów atomowych "d", dla stanu o liczbie kwantowej 
m — O funkcja falowa jest najbardziej "wyciągnięta? w kierunku osi 
"z". Stan ten będzie dawał największy wkład do elementu macierzowe
go (4) z powodu znacznego przekrywanla się funkcji i *Vp 

Ograniczając się tylko do tego typu funkcji falowych i przyjmując
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wektor falowy elektronu za prostopadły do powierzchni emisji, 
mamy:

<'||нл1%>->К,('-)Ч,(е)(-.р1)11(7)а7 (e)
gdzie: Np » liczba atomów powierzchniowych.
Funkcja , będąca rozwiązaniem równania Schr&dlngera dla elek
tronu w potencjale Ep + - eFz /dla z } o), wyraża się wzorem:

W'«"' >eF)*» %,,

gdzie: C - stała,
J (x) - funkcja Bessela pierwszego rodzaju.

Począwszy od energii rzędu 2 eV i pól elektrycznych o natężeniu 
34q7 V/cm, parametr JĄ jest wystarczająco duży, aby można było 
użyć wyrażeń asymptotycznych dla funkcji Besseia. Zauważmy, że 

o 
interesuje nas rozwiązanie T^p głównie w obszarze 0-4 A, W dalszych 

obliczeniach możemy więc przyjąć z dobrym przybliżeniem następują
cą postać funkcji:

Aby policzyć element macierzowy, muslmy jeszcze rozwinąć w szereg 
wyrazy (E/e F - z ) ъ /J . Wykonamy to w następujący sposób: 

Funkcja radialna Rn>2W P° osiągnięciu maksimum szybko zanika, np. 
dla parametru a - 1,4 jej wartość przy r - 5 maleje do 1/160 
swojej maksymalnej wartości. Dlatego też, aby otrzymać wynik obar
czony Jak najmniejszym błędem, rozwiniemy funkcje (E/gp-zJ ^ 6 /I 
w punkcie w którym funkcja radialna osiąga maksymalną wartość. 
Oczywiście, Zf będzie zależeć od parametru s. Tak więc, funkcja 
Tpp w otoczeniu Zp wyraża się wzorem:

' (11)

*q25(i-Zrf4-Q25z^-ZrJiA](eeeH,-Le&eH1).
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«■(WW*
Dalszy tok postępowania uzależniony jest głównie od wartości efek
tywnej liczby kwantowej Л Jeżeli rozważalibyśmy funkcję falową skon
struowaną z orbitali atomowych, odpowiadających głównym liczbom 
kwantowym n - 5, 6, to n* przyjmowałoby wartości 3,7 i 4,2. W tym 

przypadku całkowanie elementu macierzowego (8) jest bardzo ut
rudnione. Gdy n - 3 lub 4, to rf ■ 3 lub 4 1 obliczenie elementu ma
cierzowego (8) jest o wiele prostsze.

Przy liczeniu tego elementu pojawiają się wyrazy:

(12)

Kładąc z - rcosG, przechodzimy do wyrażeń typu:

<.Ь'““|гсо,в|/-ГУи> <“>

/±НгсО»в| , , I \
\e |rcos9|r e

Skorzystajmy ze wzorów [14j :

ZCOS6 » 

1*0 t 14 )
-zcose у , , г®- i
• 'г

gdzie: Г (х) - funkcja gamma,

С (х) - wielomiany Gegenbauera.

Kładąc "\) - 1/2, otrzymujemy (w tym przypadku wielomiany Gegen
bauera przechodzą w wielomiany Legendre’ a):

WPŁ(coee)(2Ł4)

e (л)/,НХ./2)рс(С059)(2Ь+'1)
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Ostatecznie otrzymujemy następujące wyrażenia na element maderzo- 
wy tunelowania elektronów sa stanói "d" metalu do próżni:

r«*£AJu de)

«Ode: (‘-Hr)drJx(3x-l')P„ (x)dx ;
rmO 0 0

Ле (ćHrJdr/jx(3x-4)pm(x)dx 

m»o o 0

Aj » óe**A, )

А„-е\/й,

Mimo że w powyższych wzorach występują sumy o nieskończonej licz
bie wyrazów, wyrażenia te są stosunkowo szybko zbieżne. Całkowa
nie ułatwiają dodatkowe związki:

1

J"(3x’-x) Pm(x)dx«O dla m nieparzystych 5

J(3x*-x‘) P„(x)dx-0 dla m parzystych > 4 
•

Pozostałe całki są dla kolejnych wartożci wskaźnika sumacyjnego m 
szybko zbieżne do zera. Przykładowo, dla początkowych wartoźci 
wskaźnika m przyjmują wartoźci (n*- 3, E - 7,5, F - 2io7): 

0,25, 0,26, 0,25, 0,17, 0,067, 0,0, -0,012. 0,0, 0,005, — 33, 0,25,
0,13, 0,015, 0,0, -0,005, 0,0, M. Wzory pomocne przy obliczaniu tego 
typu całek podane są w dodatku A.

Przy obliczaniu całek radialnych skorzystamy ze wzoru [15]:

Re(p+cp>0 ( Re (p+vß) >0 Refp-ćp)>0

gdzie: 2р^ (£ p, У, x) - funkcja hlpergeometryczna.
Gdy n* jest liczbą całkowitą, niektóre z całek, występu

jące we wzorach na 1^, 1^, 1^, !^, dadzą się wyrazić przez funkcje
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gamma Eulera, w przypadku wzorów na 1^, zq to całki, w których 
Ï < n*, a w przypadku I2, I«, w których 1 < n* + 1.

EMISJA ELEKTRONÓW Z PASM SWOBODNOELEKTRONOWYCH

Obecnie policzymy element macierzowy (4) w przypadku 
tunelowania elektronów z metalu opisanego modelem awobodnoelektro- 
nowytn. Element ten, tak Jak poprzednio, wyraża się wzorem:

<Фс|н‘-<|фй> (le)

gdzie:

f

z<0

C-feV’*EF4f-eFZ) Z>0’

> Z<0

' 2m 
- funkcja własna hamiltonianu H*, 

- rozwiązanie równania SchriMfngera dla poteł-cjab ♦ 
- eF*>

Funkcja ф R dana jeet wyrażeniem (11), w którym zr - O A, 

Przybliżenie to, z powodu szybkiego zanikania funkcji falowej elektro
nu na zewnątrz metalu, jest wystarczająco dobre. Funkcja wyrażo
na jest wzorem:

(!•)

•Uh.

Ä ■ )
ô “ “ X) *

^leia'.ni macierzowy (1S) można obliczyć bez większych trudnożci 
Ma on postać:
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TS’V aeFS20k,/(i,kz-À)(A,e IJ+-Aîe It+A3e I^+A^e

gdzie: S - powierzchnia emitera,

Al* Л2* A3’ A4 “ dane wzorami (16),
G - dane wzorem (11) dla Z - 0 Æ,

*5’ T6’ !7’ ’s “ całki typu J'xe dx, 
о

DYSKUSJA WYNIKÓW

Znając elementy macierzowe tunelowania 1^, 1^, możemy poli
czyć stosunek współczynników przejścia elektronów ze stanów "d" me
talu oraz stanów swobodnoelektronowych do próżni. Stosunek ten zale
ży, między innymi, od wielkości (Ne/S)2 1 (n/V)“1. (Ns/S) przedsta

wia gęstość atomów na powierzchni emitującej, natomiast (n/v/ gęstość 
atomową emitera. Do obliczeń numerycznych przyjęliśmy następujące 
wartości tych wielkości: (Ne/s) - 21Q15 atomów /cm2, (Ny/V) “ 1022 
atomów/cm2, Przyjęliśmy również: Ep - 4,5 eV, - 4,0 eV, F z za

kresu 5106 do 2io7 V/cm, a x zakresu 1,0 do 2,0 a"1, n - 3.

Na ryc. 1 wykreślono stosunek współczynników przejścia elek-

— E (»V ) (względem dna pasma)

Ryc. 1. Stosunek współczynników 
tunelowania elektronów ze stanów 
"d" i "s" w zależności od para
metru s występującego w funkcji 
radialnej orbitalu atomowego w 

przedstawieniu Slatera

tronów do próżni zo stanów "d" i stanów "a" metalu. Na osi poziomej
odłożono energię elektronu liczoną względem dna pasma. Liczby stoją-
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ce przy każdej krzywej oznaczają parametr s. Stosunek Dd/De wyk
reślono dla dwóch wartości natężenia pola elektrycznego: 1?Q7 i 2jq7 
V/cm. Widzimy, że stosunek ten przy ustalonym parametrze s zależy 
od natężenia pola elektrycznego, niemniej jednak zależność ta nie 
jest zbyt silna. Politzer i Cutler [łój, stosując do ob
liczenia współczynników przejścia metodę zszywania funkcji falowych, 
otrzymali wynik niezależny od natężenia pola elektrycznego. Wląże 
się to prawdopodobnie ze zbyt niedokładną postacią przybliżeń asym
ptotycznych funkcji Bossela, przyjętych przez tych autorów. Jak nale
żało oczekiwać, krzywe odpowiadające zwiększającemu się parametro
wi s są ułożone coraz niżej. Pokrywa się to z następującym obrazem: 
wraz ze zwiększającym się parametrem s zwiększa się stopień zloka
lizowania danego elektronu na rdzeniu atomowym kryształu. Zmniej
szający alę stosunek współczynników przejścia I?d/De oznacza więc, 
że tunelowanie elektronów ze stanów "d" w stosunku do elektronów 
swobodnych jest coraz bardziej utrudnione [?]. Z ryc. 1 wynika 

również, że stosunek ten w niektórych przypadkach osiąga wielkość 
rzędu 0,1-1,0. Wartość ta jest w stosunku dc oszacowań Innych auto
rów wyższa o jeden rząd wielkości. Należy przypuszczać, że stosu
nek współczynników zależy od położenia "matematycznej" powierzchni 
kryształu. W naszym przypadku powierzchnia ta pokrywa się z ostat
nią warstwą atomów. Dlatego też przekrywanle się funkcji typu "d" 1 
funkcji Be&sela w obszarze bariery było duże. Przy umiejscowieniu 
powierzchni w pewnej odległości od ostatniej warstwy atomów przekry
cie to byłoby mniejsze. Na ryc. 2 przedstawiono zależność stosunku 
współczynników D^/D^ od natężenia pola elektrycznego dla ustalonej 
energii i wskaźnika s. Możemy stwierdzić, że zależność ta Jest taka 
sama /dla ustalonej energii) niezależnie od parametru s.

Ryc. 2. Zależność sto
sunku współczynników 
D ./D_ od natężenia 
pola e elektrycznego F 
dla określonej energii

i parametru s
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do

Wyniki podane w niniejszym rozdziale, w przypadku emisji 
elektronów z takich metali jak wolfram czy molibden, należy interpre
tować ostrożnie. Wiąże się to z dużą szerokością pasm "d” w wymie
nionych metalach. Przybliżenie mocnego wiązania Jest w tym przypad
ku niezbyt dobre. Należy przypuszczać, że elektrony w pasmach ener
getycznych metali (w pobliżu są słabiej lokalizowane w stosunku 

podobnych elektronów w metalach szlachetrych. Prowadziłoby to 
zmniejszania się parametru s, a na podstawie ryc. 1 do wniosku, 
stosunek D^/d* będzie się zwiększał.

Przy podsumowaniu należy zauważyć, że stosunek D<l/De nie 
jest taki mały, jak sądzono dotychczas. W tym miejscu interesują
cy może być fakt stwierdzony przez Myrona I Muellern 
[11]. Policzyli oni dla molibdenu, dla punktów leżących na powierzchni 

Fermiego, prawdopodobieństwo posiadania przez funkcję falową, odpo
wiadającą tym punktom, symetrii typu "a" (Pj, "p" (Г15) czy też 
"d" ( P 25* f 12) - ryc. 3. Wyniki tych obliczeń są następujące: prawdo

podobieństwo, że symetria funkcji Jest typu "s" - 4 %, typu "p" - 12 %, 
typu "d" - 84 %. Z 

N drugiej strony, współczynnik wzmożenia «misji dla

Ryc. 3. Przekrój powierzchni Fermiego 
molibdenu płaszczyznami symetrii strefy 
В rill oui na; liczby oznaczają procentowy 
wkład funkcji typu "d" ( P 25» Г 12)

do funkcji falowej elektronu 
wolframu (molibdenu} Jest zawsze co najmniej równy jedności. Fakt ten 

w świetle obliczeń Myrona i Muellera oraz dotychczasowych oszaco
wań wielkości stosunku współczynników D^/D^ (rzędu 10“2-10-4) nie 

jest zrozumiały. Blorąc pod uwagę wyniki niniejszego rozdziału, szcze
gólnie przedstawione na ryc. 1 dla małych parametrów », 1 pamiętając, 
że gęstość elektronowych stanów "d" Jest o wiele większa od gęstoś
ci stanów swobodnoelektronowych, można sądzić, że współczynnik 
wzmożenia emisji będzie rzędu Jedności.
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DODATEK A

Korzystając z własności wielomianów Legendre’ a:

P, (x) - (21 Hf (Pj (x)- Pt (x) ) д. t
otrzymujemy:

dla i nieparzystych 3

- fxPt(x)dx-0 A. 2
»

dia 1 parzystych 4
pa(x)dx = H‘^^r,f2n A. 3

p*Pv(x)dx-(-) фй)’! /(4nH) (4n*3) + A* ♦

_ 12____ . e(2n-i) I L.2n
(4nH) (4n-t) (2п"зК" (4»n+i)(4n*2)(2n*ïiy )

dla 1 nieparzysty ;h 6 '

jVPb(x)dx*0 A. 5
o

Ostatecznie.. na całki kątowe wysypujące w wyrażeniach na 

4' *3 е*:'1ВУп'и>!'*в’у WECłY:
1 . n -1M! f 2£f (3x -x) Pu(x) dx -(-) #^jir -j *

* V У A. 6
_____ + L-2n>^

\ьпй)?Чгн^п*'1) (<in+1)(4n-4)(2n-3)

Dia 1 nieparzystych 3 całka powytsza «nlka to*aameś~ 
cicwo, netomla.t dla 1 < 4 wartość jej mośćmy otrzymać, wstaw* s-
Jąc bezpc>erednio do lewej strony A. 6 jar/ne wyrażenia poezątkot.ych 
wieloenienów Legendre* a.

Postępując podobni możemy obliczyć caUd 3cątnws.5 wy»“iąpe- 
jące w vryrażeniach na T., «rar Otrs.ynnijeiny:

(2i.-3)ü
(2Ü-Tn j m*2LH

l >2
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Dla m parzystych > 4 całka powyższa znika tośsamośclowo.

Dla m « 0, 1, 2, 3 wartości A. 7 policzymy wstawiając bezpośrednio 
jawne postacie wielomianów Legendre’ a.
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РЕИ Г Е

В работе исследовано автоэлектронную эмиссию из "d" 
зон переходных металлов. Волновую функцию электронов в криста
лле принято в виде функции сильной связи. Получены результаты 
для коэффициента прохождения через поверхностных барьер элек
тронов из "d" зон сравнено с результатами для модели свобод
ных электронов.

SUMMARY

The problem of the field emission of the electrons from "d"-oand 
of the transition metals was investigated. The crystal wave functions 
were described by tight-binding—like functions. The transmission 
coefficient of the electrons through the surface barrier from the ”d"-band 
and that from free—electron band of metals were compared.

Złoicno w Redakcji 27 X 1978 roku.
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