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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В этой книге рассматриваются пен:оторые вопросы, относя
щиеся к разделу физики, называемому физической элен:тронин:ой. 
Определение предмета изучения того или иного раздела пауки, 
отграничение от  других смежных разделов встречает значительные 
трудности, та�\ н:ак одними и теми же явлениями и объен:тами за
частую занимаются несI\олы\о разделов. Такое определение почти 
всегда будет несколько условным, субъективным и временным. 
Нам кажется, что в настоящее время физическую электронину 
можно определить нан раздел физики, изучающий свойства элек
тронов и ионов при скоростях много меньших снорости света , 
движения электронов и ионов в вакууме и в газах и процессы воз
нинновения и исчезновения их как в объеме, тан и на поверх
ности тел .  Оговорка «В вакууме и в газах» отграничивает физи
ческую электроню\у от физики твердого тела ,  рассматривающей 
движения этих частиц в твердых телах, и от физичесI\ОЙ химии, 
занимающейся изучением движения ионов в жидностях; оговорка 
«при скоростях много меньших скорости света» указывает, что 
в этом разделе физию1 не учитываются свойства частиц, прояв
ляющиеся при энергиях порядка собственной энергии тс2• Опре
деленная тан физическая элен:троника распадается на четыре 
части. Во-первых , часть, изучающая основные свойства ионов и 
элентронов , составлявшая основное содержание физической элек
троники на ранних стадиях ее существования. В настоящее время 
развитие этого раздела представлено в основном работами по масс
спе1\ трометрии. Во-вторых , часть, посвященная изучению движе
ния заряженных частиц в вакууме ; это - электронная оптина. 
Третья, большая часть - движение ионов и эле1\тронов и про
цессы их возниюювения и уничтожения в газах; это - физика 
газового разряда . Наконец, четвертая часть занимается процес
сами возюшновения свободных заряженных частиц на поверх
ностях твердых и жидних тел и процессами, происходящими при 
попадании ионов и элентронов на поверхности этих тел, сопровож
дающимися эми:ссией «вторичных» заряженных или нейтральных 
частиц; эту час·.rь физичеСI\ОЙ: эле1\тронини мы назвали «эмиссион
ной; элентронию;н'I». Последняя часть тесно связана с электронной 
1ео:ри�й. 1::Верд,�г� 1:е.ла ;  JЗ r,яде вопl?осов ТJ?�дно провесщ границу 
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между проблемами эмиссионной электроники 
тела. Конечно , и разграничение указанных 

7 

и физики твердого 
выше частей фи-

зической электроники является нес�юлько условным и не 
реЗI{ИМ . 

Эта книга и посвящена изложению эмиссионной электроники. 
В нее включен тот круг вопросов, о �ютором шла речь в моногра
фи:и одного из авторов (Л. Н. Добрецов, «Эле1{тронная и ионная 
эмиссию>, Гостехиздат, 1952 г . ) .  

Одна1'о за пятнадцать лет, прошедших с момента написания 
у1'азанно:й монографии, экспериментальный материал по излагае
мым здесь вопросам очень сильно возрос, возюшли новые разделы 
эмиссионной элет,трони�ш, существенно изменились взгляды как 
ш1 закономерности, тю' и на механизмы ряда явлений. Поэтому, 
хотя настоящий труд и составлен по той же программе , что «Элек
тронная и ионная эмиссия», он не является переработкой или 
дополнением ее, но представляет собой новую книгу лишь с незна
чительным использованием материала старой. Это дало нам осно
вание дать ей новое название - «эмиссионная эле1'троникю>. 

Как и в упомянутой выше монографии, здесь ставилась задача 
не столько описания экспериментов, сколько изложения основных 
:закономерностей, установленных на опыте , а главное , задача 
ознакомления читателей с представлениями и идеями современ
ной эмиссионной элю<троники. Мы старались там, где возможно, 
отразить эти идеи и представления в ходе их развития. 

Количество публикаций по вопросам эмиссионной электро
ни1'и очень велико и непрерывно растет год от года. Поэтому 
собрать материал по всем освещаемым в книге вопросам представ
ляло значительные трудности и авторы, конечно , не претендуют 
на исчерпывающее знакомство со всей литературой. Не меньшую 
трудность представила задача отбора из собранного материала 
того , что сдедовало включить в книгу. Эти последние трудности 
быди двоякого рода. Во-первых, следовало отграничить рассмат
риваемые вопросы от вопросов, относящихся I{ смежным разде
лам физики (физика полупроводников, физика газового разряда 
и др . ) ,  и от обширного материала чисто техничес�,ого и технодоги
ческого характера. Во-вторых , из многочисденных статей различ
ных авторов, посвященных тому иди иному вопросу, возможно 
было привести: лишь немногие . Как правило,  мы, при прочих рав
ных условиях , стремились отбирать работы советс�шх исследова
телей. Следует отметить очень широкий фронт работ по физи
ческой эдеr,тронике , ведущихся в Советском Союзе , в связи с чем 
советсн:ие журналы и книгп дали богатые возможности для такого 
отбора . 

В Советском Союзе за последние десять лет опубшшовано не
с1..:о.:rьt\о монографий н обзоров, посвященных отдельным вопросам 
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эмиссионной электроники. Ссылки на эти обзоры и монографии 
даны у заглавий соответствующих глав или параграфов. 

Как в отборе материалов, так и в освещении рассмотренных 
вопросов, безусловно, СI\азались наше понимание этих вопросов, 
наши личные вн:усы, наша работа лишь в отдельных отраслях 
электроники и в некоторой степени (которую мы стремились 
сделать малой! )  личные rюнтакты с другими лицами, работающими 
в области физической электроники. Поэтому мы просим извинить 
нас за субъеr\тивизм изложения, неравномерность освещения раз
личных вопросов и неизбежные ошибки. Уже сейчас мы видим 
значительные недостатки выполненной работы, но , помня, что 
шучшее враг хорошего» , решаемся предложить книгу читателю 
в настоящем виде, надеясь на то , что все же она принесет пользу 
делу. 

Книга рассчитана на читателей, знакомых, хотя бы в объеме 
книги [ 1  ], с элементами квантовой механики. Она предназна
чается научным работникам, инженерам и аспирантам, работаю
щим в области физической электроники и в базирующихся на ней 
отраслях техники. В ряде высших учебных заведений под тем 
или иным названием читаются курсы, в которых излагается физи
ческая электроника ; мы думаем,  что студенты, изучающие эти дис
циплины, смогут использовать предлагаемую книгу в качестве 
учебного пособия. В связи с этим в нее включен некоторый обще
известный специалистам по электронике материал.  

Эмиссионная электроника основывается на электронной теории 
твердого тела. Поэтому нам казалось необходимым предпослать 
изложению основного материала вводную главу, в которой рас
смотрены некоторые вопросы теории твердого тела ,  требующиеся 
для понимания дальнейшего содержания книги. 

Кроме того , для рассмотрения эмиссионных явлений в ряде 
случаев необходимо знакомство с закономерностями движения 
заряженных частиц в межэлектродном пространстве. Этим объяс
няется включение в книгу второй вводной главы, посвященной 
краткому описанию указанных выше закономерностей. 

В заключение авторы выражают благодарность П. Г. Борзяку, 
Э. Я. 3андберг ,  Н. И.  Ионову, Т. Л. Мацкевич, Н.  Н. Петрову, 
И.  Л .  Сокольской, Г .  В. Спиваку, Н. Л. Яснопольскому и В. Е.  Юра
совой, просмотревшим отдельные главы рукописи и сделавшим 
ряд ценных замечаний. Мы также благодарны научному редак
тору книги Б .  Б .  Шишкину за очень внимательное редактирова
ние, полезные замечания и доброжелательное отношение к книге. 

Авторы 



ГЛАВ А  1 

ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕОРИИ 
ТВЕРДОГО ТЕЛА 

§ 1 .  Состолние системы электронов 
в твердом теле и квантовал механика 

В классической электронной теории твердого тела электрон 
рассматривался как материальная точка, состояние которой ха
рактеризовалось радиус-вектором r8 и импульсом р8, а система 
электронов в теле рассматривалась KaI\ одноатомный газ , подчи
няющийся законам классической больцмановской статистики. 
Однако такое описание не соответствует реальным свойствам элек
тронов и ионов, так как не учитывает волновую природу микро
частиц. Луtrшую характеристику этих свойств дает квантовая ме
ханика. В ней состояние отдельного электрона описывается с по
мощью волновой функции '1' (r, t). Принимается, что электрон 
как бы «размазан» в пространстве, образуя электронное облако. 
Плотность р этого электронного облака в неrшторой точке r равна 
квадрату модуля функции '1' (r, t): 

p(r)='V(r, t)'V*(r, t). (1.1) 

Для стационарных состояний электрона полные волновые 
функции '1' п имеют вид 

пr [ 2;n;i ] х п (r, t) = 'Фп (r) ехр - h Ent , (1.2) 

где амплитудные функции 'Фп и значения энергии электрона En 
определяются из уравнения Шредингера : 

8::т Л'ljJ + [Е - И (r)] 'Ф =О. (1.3) 

Здесь И (r) - потенциальная функция, характеризующая внеш
нее силовое поле , в котором находится электрон; для каждого 
конкретного случая она задается. Само по себе уравнение 
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Шредингера отражает лишь волновые свойства частиц. Именно вид 
функции U (r) позволяет решать задачу об электроне в тех или 
иных условиях. Состояние элен:трона может быть стационарным, 
если потенциальная функция U (r) не есть функция времени. 

Твердое тело представляет собой систему из Ni ядер и N е 
электронов. Для кристаллов , построенных из элементов с поряд
ковым номером Z, Ne = ZNi. Состояние такой системы в кван
товой механике также хара�перизуется полной волновой функ
цией ЧГ: 
ЧГ = ЧГ (r1, r2, • • . , r8, • • •  , rNe' R1' R2, • • •  , Rk, ... , RNi' t), (1.4) 

где r8 и R1, - радиус-векторы электронов и ионов соответст
венно. Д.пя стационарных состояний эта фунrщия имеет вид 

где амплитудная часть фуш{ции 'Фп и значение полной энергии си
стемы Еп определяются из уравнения Шредингера для системы 
частиц: 
h2 • 1 

8n:J {т (Л1 + Л2 + . . . + Лs + . . .  + ЛN) + 

· + � (Л1 + л2 + . . .  + лk + . . .  + ЛN)}'Ф + 

+ {Е -- U (r1, r2, • • •  , r8, • • •  , r Ne' R1, R2, . . •  , Rk, ... , RN)} 'Ф = О; (1.6) 

здесь Л8 и Лk - операторы Лапласа по координатам s-го электрона 
и k-го иона, а U - потенциальная функция системы. Она вклю
чает потенциальную функцию электронов и ионов во внешнем 
поле U вн и потенциальные функции взаимодействия ионов друг 
с другом Uii, электронов друг с другом Иее и ионов с электро
нами uie' т. е .  

U = И вн + Ин + И ее + Uie· (1.7) 

Для стационарных состояний системы Ивн, Uii, Uee и Uie не за
висят от времени. Если бы удалось решить уравнение (1 .6 ) ,  т. е .  
найти все волновые функции 'Фп и хараRтеристичесние значения 
Еп, то эти волновые функции 'Фп для стационарных состояний и 
соответствующие этим стационарным состояниям значения пол
ном· энергии Еп полностью определили бы структуру решетки, 
энергетические спектры элентронов и ионов, а таюке другие ха
рактеристини твердого тела. Тан:им образом, для получения пол
ной информации о стационарных состояниях твердого тела тре
буется найти в н:аждом коннретном случае потенциальную функ-
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цию U (1 . 7) в явном виде и решить для этого вида фующии уравне
ние (1 .6 ) .  Оказывается, что такая задача математически безна
дежно сложна . Во-первых, трудности возникают из-за огромного 
числа переменных, входящих в уравнение (1 . 6) ,  во-вторых , из-за 
невозможности выразить функцию U в явном виде. Эта функция 
для системы взаимодействующих частиц, в отличие от потенци
альной функции внешнего поля в одноэле�<тронной задаче, сама 
зависит от состояния системы и меняется при изменении послед
него. Поэтому для получения хотя бы и не исчерпывающих сведе
ний о состоянии системы электронов и ядер в твердом теле урав
нение (1 .6 )  необходимо упростить. 

Современная зонная теория твердых тел исходит из упрощаю
щих предположений, касающихся как вида потенциальной функ
ции, та�< и вида волновой фующии. Заметим, что физический 
смысл каких-либо упрощений состоит либо в исключении из рас
смотрения тех или иных взаимодействий: совсем, либо в замене 
реальных взаимодействий более простыми взаимодействиями. Раз
Jiичные виды взаимодействий в системе учитываются соответствую
щими членами в потенциальной фушщии U. Естественно, что 
всякий неучет какого-либо взаимодействия или аппроксимация 
его более простым приводят к тому, что полученное при таких 
условиях решение задачи не может полностью описать состояние 
системы. При этом теория не сможет вовсе объяснить те свойства 
твердого тела, которые определяются отброшенными типами взаимо
действий, и не объяснит полностью те свойства, для учета которых 
реальный, более сложный тип взаимодействия был заменен более 
простым. 

Конкретизируем теперь приближения , на I<оторых основана 
зонная теория, и укажем на те ее недостатки, 1юторые происте
кают из этих упрощений. 

1 .  Адиабатическое приближение. В этом приближении вместо 
решения задачи о системе электронов и ядер рассматривается за
дача о состояниях системы только электронов в заданной решетке 
из ядер , причем ядра считаются точечными источниками нуло
новских сил . Таким образом, влияние решетки на состояние 
электронов рассматривается I<ак воздействие внешнего заданного 
поля кулоновских центров, расположенных в заданных точках. 

Однако обычно в адиабатическом приближении этим упроще
нием не ограничиваются, и решет1ш из точечных ядер заменяется 
решет�<ой из точечных ионов (атомных остатков) , имеющих заряд 
eZ', где Z' < Z. Потенциал k-го узла такой решетки равен I R 2'::_ 1• 

1< rs 
Тогда задача сводится к определению волновой функции лишь 
Ne = (Z - Z') Ni валентных элеитронов, находящихся в поле 
ионной решетки. 
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Обоснование возможности такого упрощения базируется на 
большом различии в массах электронов и ядер (или ионов), что 
приводит к существенно большим скоростям движения электро
нов, чем ионов. Поэтому при каждом, даже неравновесном, состоя
нии ионов устанавливается свое, практически равновесное, состоя
ние системы электронов. Таким образом, само по себе движение 
узлов решетю1 практически не сказывается на состояниях элек
тронов; последние определяются лишь мгновенными конфигура
циями этих узлов. Подобное рассмотрение состояний электронов 
в молен:улах было использовано еще Франком и Кондоном (прин
цип Франка - Кондона) .  

Исiшючение задачи о движении ионов решетки, принимаемое 
в адиабатическом приближении, во-первых , означает, что волно
вая функция 'Ф системы электронов твердого тела оказывается 
зависящей только от радиус-векторов электронов r8: 

(1.8) 

Во-вторых, в выражении для потенциальной функции (1.7) выпа
дает член Ин и потенциальная функция взаимодействия системы 
электронов и ионов принимает вид 

(1.9) 

где Z' е - заряд иона, Rk - заданный радиус-вектор k-го узла 
ионной решетки; суммирование по всем Rk дает потенциальную 
энергию s-го электрона в поле всех ионов; суммируя еще и по всем s 
(т. е .  1 � s � Nc) ,  получим полную энергию всех электронов 
в поле ионной решетки. Тогда полная потенциальная функция 
для системы электронов принимает вид 

'1 '1 Z'e2 U (r) = -i..Ji..J /Rk-rs 1 + Uee• 
s h 

а уравнение Пiредингера 
h2 8� (Л1 + Л2 + ... + Лs + ... + Л N ) 'Ф + :t т е 

(1.10) 

+ {Е-[-!! 1R11z�2rs1 + Uce] }1P =О. (1.11) 
s h 

Итак, в адиабатическом приближении из рассмотрения ис
ключается проблема состояния решетки; состояние решетки за
дается. Это приводит к тому, что адиабатическое приближение 
не может объяснить: 

а) влияние изменения состояний электронов на равновесное 
состояние решетки (см. § 5) ,  
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б) влияние теплового движения решетки на состояние элек
тронов; считается, что это движение сказывается на распределе
нии электронов по возможным состояниям, но не на самих состоя
ниях (см. § 6 и 7). 

Остановимся несколько подробнее на взаимодействии решетки 
кристалла с электронами, а именно - на вопросе обмена энергией 
между тепловыми колебаниями решетки и находящейся в ней 
системой электронов. Ионная решет_ка представляет собой систему 
из N; частиц, связанных друг с другом силами взаимодействия. 
В этой системе могут происходить сложные колебания.  При этом 
движения, совершаемые каждой частицей системы, т. е. отдель
ным ионом, не являются простыми гармоническими колеба
ниями. Однако если перейти от переменных , являющихся коорди
натами частиц, к нормальным координатам, то движение системы 
ионов может быть представлено как совокупность независимых 
гармонических колебательных движений этих нормальных коор
динат. Это эквивалентно замене колебаний отдельных частиц 
совокупностью неких упругих волн, распространяющихся в 
I>ристалле .  В квантовой механике эти волны, та�\ же как электро
магнитные световые волны, квантованы, и энергия некоторой 
волны с частотой f и волновым вектором k (направление его совпа
дает с направлением распространения волны, а величина равна 
1/Л, где Л - дJшна волны) может иметь лишь значения Е = nhf, 
где h - постоянная Планка, а п - целое число. Величина им-
пульса такой волны может быть равна р = п !!_ f , где v - скорость 

v 
распространения волны. Переход от переменных, являющихся 
координатами частиц, к нормальным координатам является не 
чисто формальным математическим преобразованием, а имеет 
реальный физический смысл . Оказывается, что энергия и импульс, 
которые может получить или отдать решетка при каких-либо 
взаимодействиях и, в частности, при взаимодействии с электро
нами, равны энергии и импульсу указанных выше упругих волн, 
т. е. равны nhf и п hf. Поэтому эти элементарные порции энергии v 
и связанные с ними порции импульса можно рассматривать как 
квазичастицы, называемые фононами, аналогичные световым фо
тонам. Совокупность тепловых колебаний можно' рассматривать 
как газ , состоящий из таких фононов. Фононы, подобно фотонам, 
есть частицы Бозе, и в любом состоянии может находиться сколько 
угодно фононов, т.  е. энергия волны с данными f и k может быть 
любая, кратная hf. 

Каждый кристалл характеризуется своим спектром разрешен
ных частот/. Спектр этот обычно сложный и распадается на ряд 
ветвей. Колебания решетки, приводящие лишь к понвлению 



14 ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕRТРОННОЙ ТЕОРИИ ТВЕРДОГО ТЕЛА [ГЛ. I 

флуктуаций плотности вещества , называются акустичеСI{ИМИ. 
Нолебания, сопровождающиеся возю,шновением не только флу1{
туаци:й плотности, но и флуктуаций электрического поля, т. е .  
приводящие к появлению в I{ристалле переменных электрических 
полей, называются оптическими. Спектры разрешенных частот 
акустических и оптических I{олебани:й образуют акустические и 
оптичес1ше ветви в спектре колебаний иристалла. Акустические 
н:олебания могут возбуждаться в любых кристаллах,  оптичеСI{Ие -
лишь в ионных I{ристаллах .  При оптических колебаниях соседние 
частицы разного сорта движутся в кристалле в противоположных 
направлениях , при акустических, наоборот, соседние частицы 
движутся в одном направлении. В случае оптических колебаний 

а) 
Рис. 1. 

!' 

!/Л 
о) 

особо различают продольные и поперечные колебания. При воз
буждении: продольных колебаний направление , в котором распро
страняются в кристалле колебания, совпадает с направлением 
колебаний частиц кристалла .  При возбуждении поперечных коле
баний направления, в которых движутся частицы, перпендику
лярны к направлению распространения колебаний. Для ионного 
кристашrа картина движения ионов при поперечных акустических, 
а также поперечных оптических колебаниях схематически изобра
жена на рис. 1, а. Частоты разрешенных оптических колебаний 
заключены обычно в небольшом интервале и равны примерно 
1012-1013 гц. Частоты разрешенных акустических колебаний: обычно 
меньше оптических и, в отличие от них, соответствуют более широ
иому интервалу частот. Зависимости частот оптических и акусти
чесю�х колебаний от волнового вектора (кривые дисперсии) для 
случая одномерной: цепочки, построенной из разноименных ионов 
двух сортов, показаны на рис. 1, 6. 
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При взаимодействии эJiектрона с фононами эJiентрон может 
«ПОГJiотиты> Jiибо «испуститы> один или неснольно фононов. Взаимо
действия элентрона с фононами, сопровождающиеся погJiощением 
или испуснанием одного фонона, называются однофононными, 
а несI\ольних фононов - многофононными. Вероятность много
фононных стошшовений обычно значительно меньше однофонон
ных. НаибоJiее сиJiьно эJiентропы взаимодействуют с оптическими 
нолебаниями (оптичесними фононами),  причем, тан как наиболь
шие элю>трические поJiя в кристалле возникают при продоJiь
ных оптических I>олебаниях, электроны более сильно взаимодей
ствуют с продольными оптическими фононами. Именно этот меха
низм в основном и ответствен за рассеяние электронов решеткой 
в полярных кристашrах. В простых атомарных полупроводнико
вых кристалJiах, в которых ОП'l'ические коJiебания отсутствуют, 
электроны рассеиваются лишь на анустических фононах. 

Энергия фонона hf составляет примерно сотые доли эв. Поэ
тому для элюпрона , обладающего энергией (отсчитанной от дна 
зоны проводимости) порядка единиц эв или выше, относительная 
потеря энергии при взаимодействии с фононом мала . Импульс же 
элеI\трона при таких столкновениях может, вообще говоря,  ме
няться в широких пределах. Ввиду этого взаимодействия элект
ронов с фононами во многих случаях рассматривают нак <швази
упругие». 

2. Одноэлектронное приближение. Это упрощение касается 
характера взаимодействий электронов друг с другом. 

Если бы элентроны совсем не взаимодействовали друг с дру
гом, т. е. второе слагаемое справа в (1 . 1 0) равнялось нулю, то 
нетрудно показать, что амплитудная волновая фующия системы 
'ljJ (r1, r2,"., r8" • •  ,rN )  представляJiась бы произведением одно-

е 
электронных волновых функций всех электронов, т. е .  
ф(r1, r2, ... , rs, ... , rN) ='IJ11(r1)'Ф2(l'2) ... 'Фs(rs) ... 'ФN e(rN e), 

(1 . 12) 
причем фуннции 'Фs (r8) определялись бы из одноэлектронных 
уравнений Illредингера : 

h2 1· '\'1 Z' е2 ] 
8:rt2m Лs'IJ1 (rs) + _Es - � 1 Rk - rs 1 'ljJ (rs) =О, k 

а полная энергия системы Е равня:лась бы сумме Е8, т. е .  

(1 . 13) 

Е = Е1 + Е2 + . . . + Е8 + . . .  + ENe· ( 1 .1 4) 

Одноэлектронное приближение состоит в том, что поле, в 1>0-
тором движется данный электрон системы, создаваемое всеми 
остальными электронами этой же системы, заменяется как бы 
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внешним по отношению к нему полем, т. е .  полем, не зависящим 
от мгновенного положения электрона. Это внешнее поле является 
суммой кулоновских полей, создаваемых электронными облаками 
остальных электронов системы. При этом состояния этих осталь
ных электронов, а следовательно,  и создаваемое ими поле, не за
висят от состояния рассматриваемого электрона.  

В рамках указанного приближения решение уравнения Шре
дингера (1 .6) для системы электронов - волновая функция си
стемы может быть представлена в виде произведения одноэлектрон
ных волновых функций, т. е .  в виде (1 . 1 2), а полная энергия си
стемы электронов равна сумме энергий Е8 отдельных электро
нов, т. е. описывается выражением (1 . 14) .  При этом, как по
казал Хартри, наилучшим приближением для одноэлектронных 
функций 'Фs будут решения одноэлектронных уравнений 
Шредингера: 

h2 
-8 2 Лs'Ф (r8) + [Е8 - И (r8)] 'Ф (r8) =О, Jt m ( 1 . 15) 

где 
Ni 

U(rs) = - ! (1 . 16) 
k=i 

Значок ' (штрих) у второй суммы в (1 . 1 6) обозначает, что сум
мирование производится по всем l, за исключением l = s. В (1 . 1 6) 
первый член соответствует кулоновской потенциальной энергии 
электрона в поле заданной ионной решетки, а второй член - по
тенциальной энергии электрона в поле других электронов. При 
вычислении этой энергии в одноэлектронном приближении прини
мается, как упомянуто выше, что электроны взаимодействуют 
друг с другом лишь по закону Кулона. В таком случае 

где интегрирование производится по всем координатам l-го элек
трона. 

В одноэле�,тронном приближении, очевидно, не учитываются 
корреляции в движениях электронов и, следовательно, вне ра
мок этого приближения оказываются явления, зависящие от кор
реляционных эффектов, например, возбуждение коллективных 
колебаний электронного газа в твердых телах - «Плазмонов» 
(см. § 5) .  Кроме того, вне рамок этого приближения оказываются 
процессы, в которых состояния остальных электронов системы 
нельзя считать независимыми от состояния рассматриваемого 
электрона , например,  процессы возбуждения экситонов (см. 
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также § 5) .  Наконец, так как в одноэлектронном приближении 
пренебрегается спиновыми взаимодействиями электронов, оно 
не включает описание магнитных явлений, например,  явление 
ферромагнетизма. 

§ 2. Приближение свободных, слабо-связанных 
и сильно-связанных электронов 

Таким образом, задача о состоянии электронов в твердом теле 
в адиабатическом и одноэлектронном приближении сводится к ре
шению системы дифференциальных уравнений (1 . 1 3) - (1 . 15) .  
Однако и в таком виде эта задача остается достаточно сложной. 
Действительно, как видно из (1 . 13) - (1 . 15) ,  в уравнения для 
волновой функции s-го элентрона входят волновые функции всех 
остальных электронов, ноторые танже неизвестны. Поэтому 
рассматриваемая задача в настоящее время решается приближен
ными методами : методом последовательных приближений или 
методом теории возмущений. Метод последовательных приближе
ний, хотя и позволяет достичь любой степени точности, но требует 
большой математической работы. Он обычно используется для 
расчетов многоэлектронных атомов, а в теории твердого тела при
меняется редко.  Ограничимся поэтому кратким изложением лишь 
сущности метода теории возмущений. 

Среди элентронов твердого тела есть группы, облака ното
рых 'Ф'Ф* по-разному локализованы в объеме кристалла; у нено
торых из них эти облака сосредоточены преимущественно в одних 
областях кристалла, а у других - в иных областях; (например,  
вблизи ядер атомов, либо, наоборот, в областях между узлами 
решетки) . Будем называть те области кристалла,  где в основном 
локализована большая часть элентронных облаков рассматривае
мых электронов, решающими областями для этих электронов. 
При рассмотрении состояний электронов некоторой группы мето
дами теории возмущений сначала подбирают потенциальную 
функцию u<o) (r) нулевого приближения, удовлетворяющую сле
дующим двум требованиям. Во-первых, для этой потенциальной 
функции u<o) (r) должны быть известны, хотя бы в принципе, 
решения уравнения Шредингера, т .  е. волновые фуннции 'Ф�' (r) 
и собственные значения этого уравнения E'/i,'. Во-вторых , эта по
тенциальная функция должна быть возможно ближе J{  точной 
потенциальной функции И (r) в (1 . 13) в решающих областях про
странства кристалла для рассматриваемых элентронов. Естествен
но, что такой подбор потенциальной функции возможно осущест
вить, если учесть лишь некоторые главные , наиболее сильные 
взаимодействия рассматриваемой группы электронов в кристалле 
и игнорировать другие, более слабые взаимодействия. Волновые 
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функции 'Фif' (r) и дают описание состояний данной группы эле1{
тронов в нулевом приближении. Для описания состояний 
этих электронов в следующем, первом приближении (учиты
вающем ПОМИМО ВЗаИМОДеЙСТВИЙ, учтенных В U(O) (r) , еще НеI{О
торые, более слабые) ,  представляем потенциальную фушщию пер
вого приближения uщ (r) в виде uщ (r) = u<oJ (r) + бU (r) , 
где бU (r) и характеризует эти более слабые взаимодействия .  При 
этом если учитываемые в бU (r) взаимодействия рассматриваемых 
электронов действительно для них слабые, по сравнению с учтен
ными в u<o) (r) , то в решающих для этих электронов областях 
кристалла будет иметь место неравенство б И (r) < UШ (г). Но 
в таком случае и решения 'Фii' (г) и собственные значения E:,i' 
уравнения Шредингера с потенциальной фующией u<1J (r) бу
дут мало отличаться от 'Фif' (г) и Е:;:.', т. е .  'Ф�' (r) = 'Ф�' (r) + 
+ б-фп (r) и Е�' = Е::',' + бЕп, где б'Фп (г) < -ф;;:.' (г) и бЕ';',' < 
< E';i,'. При выполнении этих неравенств нет необходимости ре
шать само уравнение Шредингера с потенциальной: функцией 
u<l) (r) , а можно рассматривать бU (r) как малое возмущение си
стемы, описываемой функцией u<o) (r) , и найти б-ф" (r) и бЕ,11 
а следовательно , 'Фii' (r) и E;.t', пользуясь методами теории воз
мущений квантовой механики. Эти методы позволяют решить 
задачу сравнительно легко и хотя дают не совсем точные решения 
уравнения Шредингера с И (г) = u<1J (r) , однако с достаточным 
для практического использования приближением , а главное , 
правильно описывают многие 1шчественные результаты (мы лишь 
ими и будем интересоваться) , отражающие свойства электронов 
в кристалле. 

Существуют три прибJrиженных рассмотрения состояния си-
стемы элен:тронов в твердом теле:  

1 )  приближение свободных элен:тронов; 
2) приближение слабо-связанных электронов ; 
3) приближение сильно-связанных электронов. 
Что бы понять физический смысл этих приближений и уточ

нить понятие решающих областей, рассмотрим схематически 
характер электрического поля в решетке твердого тела .  Пред
положим, что имеется цепочка атомов ,  расположенных на рас
стоянии а друг от друга. Тогда , если не учитывать влияния сосе
дей, на очень близних расстояниях r от ядер атомов, меньших 
радиуса К-оболочек элентронов RК' т. е .  при r < RК' существует 
кулоновское элеrtтрическое поле , создаваемое полным зарядом 
ядра Ze, тю\ что потенциальная функция этого поля И rv Ze2 • r 
На расстояниях Z, больших R к, но меньших R 1, - радиуса L-оболо
чек электронов (для простоты все L-оболочки, а в дальнейшем и 
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М-оболоч1\и, объединены), т .  е. при Rк < r < RL, поле ядра 
экранируется полем двух электронов,  расположенных на К-обо-

(Z - 2) е2 лочках ,  так что И r-J r На расстояниях r, больших RL, 
но меньших R м - радиуса М-оболочек электронов (для элементов 
с Z � 19) , поле оказывается экранированным полем еще восьми 
элюпронов, т. е. И r-J (Z -riO) ez, и т. д. Следовательно,  по 
мере удаления от ядра зависимость И (r) ослабляется. Это 
ослабление окажется еще большим, если мы учтем влияние со
седних атомов. При учете этого обстоятельства в середине между 

а ядрами при r = -2 элект-
рическое поле вообще рав
но нулю, так что И ( �) = 
= И max (рис. 2) .  

Приведенные качест
венные рассуждения не 
изменятся, если от одно
мерной цепочки атомов 
перейти к объемной ре
шетке. Таиим образом, 
внутри твердого тела име
ются пространственные 
области, в I\оторых потен
циал меняется резн:о , и 
области, где он меняется 
слабо. При этом области с 
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сильным электрическим Рис. 2. 
полем примыкают к ядрам, 
и это поле почти такое же , как и поле в изолированных 
атомах, из которых построен кристалл (т. е .  полем, созда
ваемым соседними атомами, в нулевом приближении можно 
пренебречь) . Области же со слабым потенциальным рельефом 
сосредоточены в пространстве между ядрами. Оценим, в какой 
доле объема кристалла поле сильное . Будем считать, что оно 

а сильное внутри сферы с радиусом r = 3, что соответствует объему 
4 1• а )3 3 л 1.·з-. � О,15а3. Поскольку элементарная ячейка кристалла 
имеет объем а3, то оказывается, что она «заполнена» сильным 
полем лишь примерно на 15 % .  Следовательно,  и во всем кри
сталле на долю областей с сильным полем приходится 15  % всего 
объема . Таким образом, в значительной части объема кристалла 
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потенциальный рельеф выражен слабо . Поэтому при выборе потен
циальной фующии U(o) (r) поля в кристалле целесообразно весь 
его объем схематически разделить на две части : 

1 .  Области со слабым полем, на которые приходится преоб
ладающая часть объема в:ристалла и для в:оторых потенциальную 
функцию можно представить в виде 

U (r) = U'0'(r) + бU (r), (2.1) 

где U(o) (r) = const (т. е. считать, что в нулевом приближении 
в кристалле поле положительных ионов компенсировано полем 
всех остальных элюtтронов, кроме рассматриваемого данного) , 
бU (r) - пространственно-периодическая функция с периодом, 
равным постоянной решетки. Она учитывает неполную локальную 
компенсацию поля ионов электронами, т. е .  наличие периодич
ности строения кристалла , причем бU (r) < U (о) (r). 

2. Области с сильным полем, сосредоточенные вблизи ядер 
и занимающие незначительную часть объема кристалла ,  для ко
торых потенциальные функции U (r) вблизи каждого из узлов, 
находящихся в точках Rk, близки в: потенциальным функциям 
изолированных атомов Ua (r - Rk), так что 

и (r) = U'0' (r) + oU (r), 

причем при r, близких к Rk, имеем 
U'0' (r) = Ua (r- Rk), 

бU (r) < U а (r - Rk). 

(2.2) 

Таким образом, U(O) = иа учитывает периодически расположен
ные в пространстве атомные потенциальные ямы, но пренебрегает 
исв:ажениями поля вблизи данного узла решетки полями сосед
них атомов, а бU - поправочная функция, учитывающая это 
влияние соседей. 

Волновые функции электронов твердого тела, обладающих 
разными энергиями, как указано выше, по-разному локализо
ваны в объеме в:ристалла. Тав: , волновые функции наиболее сильно
связанных электронов,  т. е. электронов, обладающих наимень
шими энергиями в в:ристалле , например, волновые функции 
К-электронов, относительно велики лишь вблизи ядер и малы уже 
на небольших по сравнению с постоянной решетки удалениях от 
них. Электронные облюш этих электронов сосредоточены в основном 
вблизи ядер .  Поэтому для описания тав:их элев:тронов естественно 
выбрать потенциальную функцию нулевого приближения U(o) (r) 
возможно более близкую к истинной функции именно в этих 
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областях нристалла ,  пе стремясь I{ близости этих функций в 
остальной области кристалJiа ,  т. е .  функцию вида (2 .2) .  ПрибJiи
женное рассмотрение состояния системы электронов, исходящее 
из потенциальной функции вида (2 .2) ,  называется приближением 
сильно-связанных эJiектронов. 

Волновые функции валентных электронов существенно ОТJIИ
чаются от нуля на расстояниях, сравнимых с половиной постоян
ной решетки, так что ЭJiеI<тронные обJiака этих эJiектронов бoJiee 
равномерно размазаны по объему кристалJiа .  Поэтому, если 
учесть, что в подавляющей части объема кристалла потенциальный 
рельеф выражен слабо, для описания состояния этой группы элек
тронов можно воспользоваться потенциальной функцией U(o) (r) 
вида (2 . 1 ) . Приближенное рассмотрение состояния системы элек
тронов, в 1<отором в качестве потенциальной функции берется 
выражение (2 . 1  ) , называется прибJiижением слабо-связанных 
электронов .  

Как в приближении сильно-связанных , так и слабо-связан
ных электронов, как видно из самого вида функций (2.2) и (2 . 1  ) , 
задачу о виде волновых функций и спектре энергии можно решать 
методами теории возмущений. Нулевым приближением для случая 
сильно-связанных эJiектронов являются волновые функции и зна
чения энергии электронов в изолированных атомах ,  для случая 
слабо-связанных электронов - волновые функции и значения 
энергии «СВОбОДНЫХ» электронов , ибо В ЭТОМ CJiyчae U(O) (r) = 
= const. 

Приближение «свободных» электронов имеет смысJI не только 
как нуJiевое приближение для случая слабо-связанных электро
нов, но может быть использовано и �шк независимое рассмотре
ние, достаточно хорошо описывающее состояние системы электро
нов проводимости в металлах и, в особенности, в щелочных ме
талJiах . Электронные облака электронов проводимости наиболее 
равномерно размазаны по всему кристаллу,  ТЮ\ что роль потен
циального реJiьефа для них наименьшая. Поэтому с достаточной 
степенью точности для них можно предположить, что в каждой 
точке внутри кристалJiа поле положительных ионов решетки 
скомпенсировано полем всех остальных эJiектронов , кроме рас
сматриваемого, так что на движущийся в кристаJiле эJiектрон 
проводимости электрические силы не действуют, и он движется 
свободно. Лишь на границах тела поле сил работы выхода создает 
потенциальные пороги. Таким образом, для электронов проводи
мости кусок металла в этом приближении представляет собой 
«Потенциальный ящик с гладким дном». 

Рассмотрим теперь кратко сведения об энергетических спектрах 
электронов в твердом теле, вытекающие из приближений свобод
ных , слабо-связанных и сильно-связанных электронов. 



22 ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕОРИИ ТВЕРДОГО ТЕЛА [ГЛ. I 

1 .  Приближение свободных :электронов. 
Теория металлов, в основу которой положена модель «IIотен

циального ящика с гладким дном», была развита 3оммерфельдом. 
Состояние электронов в такой системе достаточно полно рассмат
ривается в курсах атомной физики. Поэтому здесь будут приве
дены только некоторые основные результаты этого рассмотрения. 

Для неограниченного кристалла полные волновые фующип 
свободных элен:тронов представляются плоскими волнами де
Б ройля:  

[ 2л:i ] [ 2л:i ] W(r, t)=C exp -г(r·р) ехр --hEP t, . (2.3) 
где р - импульс :эле1{тронов, ЕР - энергия :электрона , соответ

h ствующая :этому импульсу. Длина волны 'А равна : 'А = -. При 
. р 

:этом вектор импульса р может принимать любые значения. Вен:-
тор k = �- ( 1 k 1 = � ) принято называть волн�вым вектором :элек
трона. 

Здесь и далее мы будем пользоваться двумя шкалами отсчета 
энергий :электронов. В одной из них за нуль отсчета :энергий W 
принимается энергия элен:трона проводимости, покоящегося внут
ри тела. Тогда :энергии всех других электронов проводимости W, 
находящихся внутри тела, положительны, т .  е. W >О; в част
ности, энергию электрона , покоящегося вне тела, равную высоте 
потенциального порога на границе тела, обозначим через wa. 
Е сли силы, действующие на электрон, вне тела равны нулю, то 
энергия покоящегося вне тела :электрона всюду равна Wa . При 
наличии, например , внешнего электрического поля энергия элеI{-

-г-----�--..- Е =О трона вне тела зависит от его по::rо
жения. В этом случае за величину 
wa принято брать энергию :элект

-Е, 

W={! -'-----�--_i_-

Рис. 3 .  

рона , покоящегося перед поверх
ностью тела, на таком расстоянии 
от нее , на котором силами :элект
ричес1,ого изображения (см. § 18), 
действующими со стороны тела , 
можно пренебрегать (практически 
на расстоянии 10-4 - 10-5 см) . Эта 
шкала энергий удобна в теории 

«свободных» электронов. В другой шкале :энергий Е за нуль при
нимается энергия электрона , покоящегося вне тела перед его 
поверхностью. Тогда энергии элеJ{Тронов Е внутри тела могут 
быть ка�' больше, так и меньше нуля, т. е. Е �О. Обозначим 
наименьшую :энергию :электрона в зоне проводимости в этой 
шкале энергий через Е1, причем Е1 < О. При невысоких тем-
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пературах практически все электроны тела находятся в состоя
ниях с энергиями Е, меньшими нуля (или W < Wa) (рис. 3). 
Очевидно, что Е = W - Wa и W = Е - Е1. 

В шн:але W энергия «свободногт> э.лентрона в металле равна 
н:инетической энергии : 

т. е .  

w -- 1 2 -- 1 ( 2 + 2 
�) - 211; Р - 2т Рх Ру + Pz , 

p=V2mW. 

(2.4) 

(2.4а) 

Для ограниченного кристалла волновые свойства эле�<тронов 
приводят к ъ:вантованию импульса р и энергии W. В случае куби
ческого кристалла объемом L3 эти условия нвантования имеют 
вид 

!1 
Ру= -2t sy, 

li 
Pz = ZLsz; (2.5) 

(2.6) 

где sx, sy и s2 - любые целые положительные числа.  l{ан видно 
из формулы (2.6), запрещенные энергетические интервалы между 
разрешенными уровнями энергии электронов нратны величине 

h2 
SmL2 , ноторая для нристалла манроскопичес1<ого размера оказы
вается очень малой (например,  для L = 1 см она равна r-v 4.10- 15эв). 
Таним образом, энергетический спектр электронов проводимости 
в ограниченном металличес1<ом I<ристалле является квазинепре
рывным. 

Для ограниченного нристалла при w < wa функции 1jJ (r) 
быстро убывают, стремясь к нулю за его пределами . Граничные 
условия исключают решения вида (2.3), а допускают лишь линей
нь�е комбинации их со значениями Рх• Ру• Pz и -рх, -ру, -р2 
соответственно и с одинаковыми коэффициентами суперпозиции С. 
Согласно представлениям квантовой механики это значит, что 
в таком суперпонированном состоянии электрон обладает сум
марными I<омпонентами импульса Рх = Ру = р2 = О. В связи 
с этим модель ограниченного кристал.ла не может быть исполь
зована для решения вопроса об электропроводности металлов. 
Для включения указанной проблемы в рассмотрение в 1шчестве 
модели твердого тела используется цикличесний I<ристалл , для 
которого обычные граничные условия заменяются так называемым 
условием периодичности Кармана - Борна : 

(2. 7) 
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где С1, С2 и С3 - любые целые числа. Это условие также приводит 
к квантованию импульса р и энергии W: 

h h h 
Рх = Т sx, Pv = Т sv, Pz = у; s,, 

W (sx, sy, sz) = 2��2 (s� + s� + s�), 

(2 .8) 

(2 . 9) 

но теперь sx , sy и sz - любые положительные и отрицательные 
числа . При этом положительным значениям s соответствуют 
компоненты импульса одного знака, отрицательным - другого . 
Величины sx, sv и sz можно условно рассматривать как компо
ненты векторного квантового числа s; тогда 

h 
Ps = L s ,  

W - h2 2 - р2 
s - 2mL2 8 - 2т · 

(2.10) 

(2.1 1) 

Так как k = p/h, для свободных электронов в циклическом кри
сталле k = s/L. 

Для макроскопического цикличесr<ого кристалла , так же как 
и для ограниченного кристалла ,  спектр энергий электронов ква
зинепрерывный. 

Из (2 .8) следует,  что концы векторов-импульсов, соответствую
щие возможным квантовым состояниям, образуют в пространстве 
импульсов кубическую решетку с постоянной решетки, равной 
h!L, и с объемом элементарного куба h3/L3• Поэтому число dZ'P возможных квантовых состояний, соответствующих интервалу 
импульсов dpxdpydp,, равно 

(2.12) 

Число dZ' w квантовых состояний, соответствующих интер
валу энергий от W до W + dW, учитывая (2.1 1 ) , определится как 
число узлов решетки в пространстве импульсов, лежащих в шаро-
вом слое ,  заключенном между сферами радиуса р = (2mW)112 и 
p + dp= (2mW)'1• + ; (�) 11'dW, объем которого 4пр2 dp= 
= 2п (2m)312W112 dW, т. е .  

dZw = L3 2л (�:)з;, W112 dW. (2.13) 

Но в каждом квантовом состоянии с данными sx, sy и sz по прин
ципу Паули могут находиться два электрона с противоположно 
ориентированными спинами. Принято говорить, что квантовое со
стояние (sx, sy, s,) имеет статистический вес g, равный двум: g = 2. 
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Поэтому число состояний в интервале импульсов dpxdpydp, с 
учетом спина равно 

2[;3 dZP = JiЗ dpx dpy dp2 , (2. 12а) 
и в интервале энергий dW 

dZw = L3 2л: (��t)•;, W112 dW. (2 . 13а) 

Функция dZw / dW называется функцией распределения плот
ности состояний. 

Электронная теория металлов, основывающаяся на прибли
жении свободных электронов, удовлетворительно объяснила боль
шое количество явлений, наблюдавшихся для металлов. Она была 
также достаточной теоретической базой и для эмиссионной элек
троники, изучавшей в период создания этой теории в основном 
эмиссии металлов. 

Теория свободных электронов учитывает волновые свойства 
электронов, но не включает в рассмотрение пространствен
но периодическое строение кристалла . 

2. Приближение с.чабо-свлзанных элект
ронов. 

Как было указано выше , приближение 
слабо-связанных электронов используется 
для описания состояния валентных элект
ронов в твердом теле , электронные обла
ка которых можно считать распределен
ными по всему объему кристалла. По-
тенциальная функция этого приближения Рис. 4 .  
имеет вид (2 . 1 ), из  чего следует, что в 
случае слабо-связанных электронов моделью кристалла является 
«Потенциальный ящик с рифленым дном» (одномерная модель 
такого кристалла схематически изображена на рис. 4 ) .  В соответ
ствии с теорией возмущений квантовой механики, волновые 
фующии 1\J/: ' и энергии Ej� ' электронов, находящихся в таком сило
вом поле , можно записать в виде 

1jJjf' (r) = 1\Jт.;'' (r) + б11J1< (r) , (2 .14)  
(2. 1 5) 

где 1\Jт.;'' (r) - волновые функции нулевого приближения или,  
что то  же самое,  приближения свободных электронов, описывае
мые волнами де-Бройля, а Ет.;'' - энергии электронов в нулевом 
приближении, выражаемые формулой (2. 1 1 ) .  Очевидно, что кон
кретный вид фующии 81\J1o (r) и величины 8Е1о зависят от конкрет
ного вида пространственно-периодической функции 8U (r). 
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Однако есть один качественный результат расчетов энергетиче
ского спентра электронов, не зависящий от явного вида функции 
бИ (r) , а следующий лишь из ее пространственной периодичности. 

Оказывается, что поправочная волновая функция б'l\Jk (r) и ве
личина бЕk существенно зависят от величины волнового вектора k. 
В общем случае б'Фk (r) и бЕk малы и волновые функции -ф',;, ' (r) 
ма.по отличаются от плоских волн де-Бройля,  а значения энергий 
E;i' близки :к энергиям свободных э.пе�,тронов ,  т. е. :к величинам 

� � 2mL2 s2 (или, что то же самое, величинам 2т k2). Однако положе-
ние резко меняется, :когда волновой вектор k удовлетворяет усло

вию Вульфа - Брегга или близок 
о О н: нему (для двумерной модели 

см. рис. 5 ) :  
N 

о 

Рис. 5 .  

(kN) = 2� , (2.16) 

где N - единичный вектор нормали 
I{ некоторой системе параллельных 
плоскостей в :кристалле, заполнен
ных атомами; d - межплоскостное 
расстояние для этой системы плос
костей и п - целое число. Очевидно, 
что :концы волновых векторов k,  
удовлетворяющих (2. 16), для каж
дого п п d лежат в одной плос-

11:ости, перпендикулярной :к вектору N. Будем обозначать волно
вые векторы k,  удовлетворяющие условию Брэгга, через kвр · 
При k = kвр или близком :к нему волновые функции -ф',;,'  сильно 
отличаются от ш1ос:ких волн де-Бройля с волновым вектором 
kвр ·  Волны с k = kвр не могут распространяться и в цикли
ческом кристалле, а образуют только стоячие волны. Аналогично , 
и значения энергии Ei,' для kнр существенно отличаются от ве-

h2 личин 2т k2 • При этом расчеты показывают, что при приближе-
нии к kвр со стороны меньших k энергии E',J,' отклоняются от E'/Z' 
в сторону меньших значений, тогда как при приближении со сто
роны больших k - в сторону больших значений. В результате 
о�1:азывается, что при kвр функция E',J, ' терпит разрыв. Таким 
образом, наличие периодичности потенциальной функции :кри
сталла привело к тому, что функция E',J,' стала разрывной функ
цией на некоторых границах в k-пространстве . Так как s = kL, 
то и пространство квантовых чисел s разбилось плоскостями, 
определяемыми (2. 16) , на области, называемые зонами Бриллю
эна . В пределах :каждой из зон Rри.тшюэна Е (s) есть квазинепре-
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рьшн<tя фу1шция s ,  но на границах зон при s = sнр,  где s1;p = 
= kвpl_, , эта функция терпит разрыв , т. е .  1шждой зоне Вриллю
:ша соответствует интервал нвааинепрерывных разрешенных зна
чений энергип (разрешенная ;шергети•1еская зона) ,  а границам 
аон ьриллюэна - запрещенные , вообще говоря, энергетические 
интервалы. Таким образом, квазинепрерывный энергетический 
спектр свободных электронов распадается на запрещенные и 
нвазинепрерывные разрешенные энергетические зоны слабо
связанных электронов. 

Рассмотрим сначала некоторые особенности энергетического 
спектра электронов на примере одномерной модели, для которой 

[ 

fl} 8) 

-Jгдj -Sгд7 (} S'гд, Jгд2 S',"PJ s о J'' 
1 1 1 1 1 
1 1 р 1 1 
1 1 1 1 

О) 1 1 1 

1 1 

.s 

Рис . 6 .  

зависимость E(s) схематичесии представ.пена на рис. 6, а ,  где 
то1шой линией изображена зависимость Е<О) (s) = -;-;h2L 2 s2 по 

Lm � 

(2. 11). Можно показать (см . ,  например , § 4), что на границах 
зон производные (dE/ds) равны нулю, т. е .  (dE/ds\p = О. Так 
как функция Е (s) в пределах зон Бриллюэна является монотонно 
возрастающей: функцией, величины Е (sгр) суть максимальные 
или минимальные значения энергий в этих зонах. В § 4 поиазано, 
что �ля од,номерной мод.ели ири<11ад.дQ. граничные з.uачения s 
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F оказываются равными Sгр = -1- п 2 ,  где п - любое целое поло-

жительное число, а F - число ячееI\ в основной области кристалла 
J.,, т. е. F = J, (а - постоянная решетки кристаJiла).  а 

Таким образом,  как видно из рис .  6,  а, зависимость Е (s) для 
всех значений s в приближении слабо-связанных электронов уже 
нельзя представить простой формулой вида (2 . 1 1  ). Однако в не
большом интервале значений s оноло любого значения s в об
ласти непрерывности Е (s) и, в частности, около Sгр (например, 
для s � Sгр или s ? Sгр) фуннцию Е (s) можно разложить в ряд 
Тейлора и ограничиться в нем тремя первыми членами; тогда , . (dE учитывая ,  что ёli)гр = О, получим 

E (s) = E (sгp) + � (d::)гp (s- Sгp)2. (2. 17) 

Выражение (2 . 1 1 )  при Sгр = О и W = Е - Е1, считая Е1 = Егр, 
можно также представить в виде, аналогичном (2 . 1 7) ,  т. е .  

h2 Е (s) = Е (sгр) + ZmL2 (s- Sгр)2 • (2 . 1 7а) 

В обоих случаях (2 . 1 7 )  и (2 . 1 7а) зависимость Е (s) - Е (sгр) от 
(s - Sгр) параболическая. Различие состоит лишь в том, что 
в (2 . 1 7 )  вместо массы электрона т фигурирует величина 

* _ 1z2 (d2E)-1 т - L" d " . Можно показать, что изменения состояний " s• гр 
::>лектронов, если s � Sгр, под воздействием внешних сил про
исходят так же, кдк изменения состояний свободных электронов ,  
обладающих не истинной массой их т,  а массой т*. Поэтому 
эта величина получила название эффективной массы электрона 
в состояниях вблизи той или иной границы зоны. Эффективная 
масса электрона т* может быть �шк меньше, так и больше массы 
свободного электрона т. 

От эффективной массы эJiектронов зависит функция распре
деления плотности состояний. Пусть некоторому интервалу зна
чений s от Sгр до s' у фиксированного края выбранной зоны некото
рого кристалла соответствует по (2 . 17 )  интервал энергий ЛЕ1 , 
равный 

ЛЕ /z2 ( , )2 1 == 2mfl,2 s - Sгр . 
Но (s' - Sгр) равно числу состояний ЛZ в этом интервале энер
гий, т. е. 
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У другого края рассматриваемой зоны либо у границы другой 
зоны этого же кристалла тому же числу состояний ЛZ будет соот
ветствовать интервал энергий ЛЕ2, равный 

Отсюда 
h2 ЛЕ2 = 2 *L2 лz2. т2 

(ЛЕ1 )  т: 
ЛЕ2 , ЛZ=coпst = m'f ' (2.18) 

т. е. данное число состояний у границы зоны занимает тем мень
ший интервал энергий ЛЕ, чем больше эффективная масса элек
трона у этой границы. 

Зависимость импульса электрона от квантового числа s, Rак 
это ДОI{азывается в квантовой механике, имеет вид 

(2.19) 

Нетрудно видеть, что выражения (2.8) для свободных электро
нов - это частный случай (2. 1 9) ,  если W (sx, s11 , s2) выражается dE . 
формулой (2.9) . Так каR ds на границах зон дш:r одномерного 
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кристашrа равны нулю, то на них равны нулю и р .  Зависимость 
р (s) для одномерного кристалла схематичесии ПОI{азана на рис. 6 , 6. 

Для двумерной модели нристалла и тем более для реального 
трехмерного Rристалла хараRтер энергетического спектра элек
тронов усложняется. Наиболее интересное качественное различие 
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но сравнению с одномерной модеJIЫО состоит в следующем . 
Н то время нак для одномерного нристадла раsрешенныо зоны 
энергий ,  соответствующие соседним зонам L�риллюэнс� , всегда 
разделены запрещенными зонами, ДJIЯ двумерного и трехмерного 
нристашюв они могут перекрываться, и соответствующие запре-

а) 

щенные интервалы энергий 
�?' могут отсутствовать. 

Поясним это на примере 
двумерного нристалла , в но-

6 0 тором состояние элентрона 

а 

1 
1 

1 

1 
1 1 

NI 1 ", 
1 ,, \ 
1 \ 1 

1 
'· 

1 
1 

1 

Рис . 8 .  

а 

определяется двумя нванто-
выми числами, sx и sY ; прост
ранство нвантовых чисел 
sдесь есть плосность (sx , sy) · 
Границы зон Бриллюэна в 
ЭТОЙ ПЛОСRОСТИ, ПО (2 . 16) ,  -
прямые линии. Положение 
этих границ, естественно, 
sависит от строения нри
сталла. Для простого 1<вад
ратного нристалла (рис. 7 ,  а) 
границы первых трех sон 
Бриллюэна изображены на 
рис. 7 ,  6; для нвадратного 
центрированного нристалла 
(рис. 7 ,  в) границы первых 
двух зон Бриллюэна поназа
ны на рис. 7 ,  г.  Рассмотрим 
энергетичесний спентр элент
ронов простого квадратного 
кристалла .  На рис. 8, а бун
вами М и т обозначены точ
ни, ноторым соответствуют 
максимумы и минимумы энер-
гии в первой и второй зонах. 

В первой зоне , он:ружающей sx = sy = О,  минимум соответствует 
середине этой зоны sx = s!! = О, а мансимумы - углам sоны. Во  
второй зоне, состоящей иs  четырех треугольшшов, мю>симумы 
соответствуют прямым углам треугольников, а миппмумы - точ
кам с sx = О или Sy = О, примьшающим к границам первой sоны. 
На рис. 8, 6 сплошной нривой изображена sависимость Е (s) 
в пределах первой и второй зон для sy = О ,  т .  е .  по линии (аа) 
рис. 8 ,  а ,  штрих-пунктирной и пуннтирной нривыми - два воз
можных случая той же зависимости в пределах первой же sоны 
для s11 = Sгр,. т. е. по линии (66) рис. 8, а. Штрих-пую,тирная 
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линия относится к случаю, н:огда :ман:симальная энергия в первой 
зоне меньше минимальной энергии во второй зоне. В этих усло
виях первая и вторая энергетичесн:ие зоны разделены запрещен
ным интервалом: энергий (зоны не перен:рываются) , н:ан: это и по
казано на рис. 8,  б. Пунктирная н:ривая соответствует случаю, 
I<огда максимальная энергия в первой зоне (в углу зоны Брил
люэна) больше , чем :минимальная энергия во второй зоне. Энерге
тичесrше зоны перен:рываются, а запрещенный промежуто1< энер
гии отсутствует .  

Найти зависимость Е (sx , sy) для двумерного кристалла для 
всех значений sx и sy трудно. Однан:о если ограничиться значе
ниями sx и sy в узн:ом интервале около sхгр и sУгр ' т. е. вблизи 
границ энергетичесrшх зон, то можно и здесь получить приближен
ное выражение для зависимости Е (sx , su) , используя разложение 
функции Е (sx, sy)  в ряд Тейлора :  
Е (sx, sy) = Е (sхгр ' SУгр) + (sx - Sхгр) (�:) + Х • sхгр 

(дЕ ) 1 2 ( д2Е) + (sy - Suг1,) дS. + 2 (sx - Sхгр) дsz. . + У sУгр х sхгр 

Здесь аналогично случаю одномерного I<ристалла 

так н:аr\ � - _!__. (дlf!..) а дj!_ для границ зоны Бриллюэна дsхд!J! - дsх \дsу . ' дsу равно нулю. Из симметрии кристалла следует, что 

поэтому 
Е (sx, s,1) = Е (sx , slf ) + . гр · ГР 

' 1 ( а2 Е \ [ ( )2 t ( )2] 1 -2 \ дs2 : sx - Sхгр - S У - SУгр ' ' Sгр (2.20) 

т. е .  и в этом случае имеет :место параболичесr<ая зависимость Е 
от (sx - sхгр) и (sy - SУгр) . 

Наконец, для трехмерного простого н:убического н:ристалла , 
где энергия Е зависит от трех 1шантовых чисел sx, sy , s2 , для об
ласти их значений, близютх I\ sхгр ' sУгр ' s,гр' н:оторым соответствуют 
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наименьшие и наибольшие энергии в данной зоне Бриллюэна , 
можно показать, что зависимость Е (sx, sy , s2) также выражается 
формулой, аналогичной (2.20) : 

Е (sx, Sy , s,) = Е (sхгр' SУгр ' Szгp) + 
+ 2п�:/,2 [(sx .- Sхгр)2 + (sy - S!!гр)2 + (sz - Szгp)2] , 

h2 (д2Е )-1 где т* = L2 д?i . Тогда расчеты, подобные тем, которые 
вели к формуле (2. 13), приведут здесь к выражению 

ЛZ = g �� (2 1 т* j )31' I Е - Егр \11' ЛЕ, (2.21) 

где g - статистичес�шй вес зоны. 
Из (2.21 ) видно , что плотность состояний возрастает пропор

ционально 1 Е - Егр [ '!• в нижней части зоны и убывает пропорdZ t 
riE 

1 �  
Рис . 9.  

о !С 
Рие.  10 .  

[ 

ционально 1 Егр - Е 1 '12 у 
верхней границы зоны. За
висимость dZ/dE от Е в  пре
делах простой неперекрытой 
зоны схематически изобра
жена на рис. 9. Для слож
ных зон, возникших в ре
зультате перекрытия простых dZ зон, вид зависимости dE (Е) 
более сложный. На рис. 10  
для примера дано графичес
кое изображение функции 
распределения плотности со
стояний в зависимости от 
энергии для зоны проводи
мости вольфрама. 

Таким образом, наиболее 
важный результат, получаю
щийся из приближения сла-
бо-связанных электронов (по 
сравнению с приближением 
свободных электронов) , вы
тенающий из периодичесхого 
хода фующии И (r) , сводится R 

появлению зонной струхтуры энергетичесхого спектра элехтронов. 
3. Приближение сильно-связанных электронов. I\ак было 

ухазано выше , приближение сильно-связанных элентронов при-
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менимо при рассмотрении состояний электронов твердого тела 
с наименьшими энергиями, так как их электронные облака лока
лизованы вблизи ядер.  Потенциальная функция этого прибли
жения имеет вид (2 .2) ,  где за нулевое приближение взяты потен
циальные функции электрона в изолированных атомах. ВоJrно
вые функции электронов около k-го узла 'Ф(о) (r) , т. е. при r Г'J Rk , 
и значения энергии Е(о) в нулевом приближении поэтому соот
ветствуют волновым функциям эJiеI{Тронов 'Фа (г - Rk) и зна
чениям их энергии Еа (п, l) в изолированных атомах: 

если r близко к Rk, а 
Е'0' = Е (п l) а ' ' 

(2.22) 

(2 .23) 
где п и l - значения главного и орбитального квантовых чисел, 
от I{Оторых зависит энергия электрона в атоме. Однако между 
нулевым приближением сильно-связанных электронов в решетке 
и состояниями электронов в изолированном атоме есть одно су
щественное различие. В последнем случае мы имеем только одну 
потенциальную яму, тогда как в случае твердого тела эти ямы 
периодически повторяются в пространстве , вследствие чего об
лан:о элен:тронов с энергией Еа (п, l) может быть локализовано 
около любого узла решетки Rk. Это означает, что в кристалле 
заданному значению Еа (п, l) соответствует число волновых функ
ций, равное Ni, т. е. каждый энергетический уровень Еа (п, Z) 
оказывается многократно вырожденным; степень вырождения 
равна числу атомов решетки Ni. В этом с.;�учае общее решение 
уравнения Шредингера, соответствующее данному значению 
Еа (п, l) (или, что то же самое, волновая функция нулевого при
ближения для данного Еа (п, Z)) ,  является линейной комбина
цией частных решений 'Фа (г - Rk) : 

Ni 
'Ф'о' (г) = � Аk'Фа (r - Rk),  (2.24) k = 1  

где Ak - произвольно выбранные коэффициенты. 
Учтем теперь возмущающий потенциал соседних атомов 8 U (г) 

и рассмотрим результаты решения задачи в первом приближении. 
В качестве параметра возмущающего потенциала выберем расстоя
ние между соседними: атомами а, которое для кристалла равно 
постоянной решетки. Очевидно, что чем меньше параметр а ,  
тем сильнее возмущение . Физически учет бИ (г) при уменьшении: а 
эквивалентен рассмотрению процесса сближения атомов. Расчеты 

2 Л. Н. Добрецов, М. В. Гомоюнова 
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методом теории возмущений квантовой механики приводят к сле
дующим оспоnным nьшодам. 

Во-первых , оказывается, что в первом приближенип коэффи
циенты Ak в выражении (2 .24) взаимно связаны и не могут прини
мать любые значения (см. § 3) .  Из них можно составить различные 
наборы этих 1\о;:;ффициентов,  которые соответствуют разным 
волновым функциям ЧJl11 (F') . Число таких наборов, а следова
тельно ,  и I\ОJrичество разл ичных волновых функций ф(11 (r) равно 
числу атомов решетки N; , т. е .  каждое квантовое состояние элек
трона в изолированном атоме расщепляется в лт; состоянпй кри
сталла. Но Л'; = F3 ,  где Р - число ячееr\ в основной области цик
лического крпсталла . Каждое состояние в зоне будет определяться 
тремя I\вюrтовыма числами sx , s,1 , s, , как и в приближении слабо
связанпых электронов . В кажДой зоне любое из чисел sx, s, и 
s, может принимать F различных значений в пределах от -i'/2 
до + F 12 , т. е. всего F3 комбинаций значений sx, sv 11 sz (для линей
ного кристалла это показано в § 4) .  

Во-вторых , оказывается, что различным волновым функциям 
первого приближения ЧJ(l) (г) соответствуют различные попра
вочные значения энергии f5E (п, l), т. е .  дискретныi'r энергетпче
ский уровень пзолированного атома распадается в нристалле на 
целую систему уровней. Расстояние между расщепленными уров
нями, однако , мало; оно завпспт от энергпи связи электрона в атоме 
(эта зависимость тем меньше , чем сильнее связан элеI\трон) и от 
величины возмущающего потенциала ,  возрастая с уменьшением а .  
Схематичесюr распад дискретного уровня изолированного атома 

ао 
Рис . 1 1 .  

{] 

на систему подуровней в 
процессе сближения атомов, 
т. е. при уменьшении а, по
казан на рис. 1 1 .  

Тюшм образом, каждому 
квантовому состоянию изо
.:rированного атома с дан
ными значениями главного 
квантового числа п и орби
та.:rьного 1шантового чие.'lа l 
(l = О для S-состоян11ii, l сс с 1 
для Р-состояний и т. д . )  в 
кристал:rе можно сопоставить 
зону квазинепрерывных раз
решенных значений энергии . 
Эти зоны принято обозна

чать теми же символами, что и состоя:ния: в атомах. Так, из 
1 S-состоя:ний в изолированных атомах в I\риста.тше вознин:ают 
зоны, обозначаемые как 1 S-зоны , 2S-состояния расщепдяются 
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в 2S-зоны, 2Р-состояния - в 2Р-зоны, и т. д. Разрешенные зоны 
разделены интервалами запрещенных значений энергии (запре
щенные зоны) , ширина которых д.::rя сильно-связанных электронов 
превосходит ширину разрешенных зон. 1-\аждая разрешенная 
зона имеет свой статистический вес - g. Под статистичесним весом 
зоны подразумевают число электронов, ноторые могут занимать 
не�,оторое rшантовое состояние в данной зоне . Эти веса для той 
или иной зоны равны статистическим весам нвантовых состояний 
в изолированных атомах ,  из которых возниr,ла рассматриваемая 
зона . Так , в любом состоянии S-зоны могут находнться два ::)JТеК
трона с противоположно ориентированными спинами, т. е .  стати
стический вес этих зон g8 = 2 .  Р-состояния в атомах трехкратно 
вырождены по магнитному квантовому числу т (т = О ,--+-1 ) ,  
тан что шобому значению п и значению l = 1 (без учета спина) 
соответствуют уже три различных квантовых состояния с совпа
дающей энергией. В связи с этим и н:аждое из Ni квантовых 
состояний: Р-зоны будет тройным. При учете спина элект
рона статистический вес Р-зоны окажется равным шести , 
т. е .  gP = 6.  

Сопоставлять энергетические уровни электронов в изолиро
ванном атоме соответствующим энергетическим зонам в твердом 
теле в большинстве случаев можно не только для сильно-связан
ных , но и для слабо-связанных элеrпронов. В этом случае , однако , 
запрещенные зоны могут оназаться малыми или даже совсем ис
чезнуть из-за перекрытия зон. Но, нонечно, для валентных электро
нов или элон:тронов проводимости рассмотрение энергетичес
ю1х зон в приближении сильно-связанных элентронов непри
менимо . 

Если кристалл состоит из атомов разной природы (например ,  
I'ристаллы NaCl или CaS04) ,  в зоны расщепляются диснретныо 
уровни всех сортов атомов,  причем число квантовых состояний 
в зоне , возникшей пз уровня данного сорта атомов,  равно числу 
этих атомов, входящих в r'ристалл.  В этом случае, кроме наимено
вания уровня, из I\Оторого возниюrа данная зона , принято ун:азы
вать и атом, которому соответствует этот уровень. Тю, ,  в щелочно
галоидных соединениях типа МХ основной заполненной зоной 
является Р-зона галоида (Р Х-зона) ,  тогда как зоной: проводи
мости - S-зона меташrа (SМ-зона) .  

Таr\им образом, зонная струrпура энергетического спе1;:тра 
электронов получается как из приближения СJiабо-связапных 
электронов, та1' и из приближения сильно-связанных э:rектронов. 
Поэтому можно считать, что она не является следствием тех 
упрощени�i ,  1\оторые были приняты в этих двух совершенно раз
ных приближенных рассмотрениях , и свойственна всем эJiектро
нам твердого те.па .  

2 ·  
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§ 3. Состояние ;}лектронов в пространственно-периодическом 
поле (теорема В.лоха) 

Для определения волновых функций 'Ф электронов твердого 
тела в адиабатическом одноэлектронном приближении необходимо, 
как было у1\азано выше, решить систему уравнений Шредингера 
(1 . 1 3) .  Однако некоторые выводы, касающиеся общего вида вол
новых функций 'IJ, описывающих состояние электронов в кристалле, 
можно получить и не решая уравнение Шредингера, а исходя 
только из свойств пространственной периодичности силового 
поля в кристалле (т. е. функции И (r)) и модели циклического 
I<ристалла .  Выводы будут относиться 1шк н волновым функциям 
приближения слабо-связанных электронов, тю\ и к функциям 
приближения сильно-связанных электронов. 

Так 1шк все элементарные ячейки кристалла одинаковы, то 
и распределение плотности электронных обла�юв в них одина
ково, следовательно, произведение 'Фk 'Ф� должно быть прост
ранственно-периодической функцией с периодом, равным периоду 
решетки. Отсюда следует, что значения самой функции 'Фk в соот
ветственных точках соседних ячеек могут отличаться лишь фазо
вым множителем с модулем, равным единице, например , 

'Фk (х + а, у, z) = exp [i<p] 'Фk (x, у, z) ,  (3. 1 )  
т .  е .  замена х н а  х + а изменяет функцию в ехр [ i<p ]  раз . Но 
тогда 

'Фk (х + па, у, z) = ехр [ni<p] 'Фk (х, у, z) .  (3.2) 
Если наложить на функцию 'Фk условие цикличности (2 .7 ) ,  то 
для кубического кристалла , грани которого имеют длину L и 
содержат F элементарных ячеек на ;)ТОЙ длине , будем иметь 
'Фk (x + L, у, z) = 'Фk [x + Fa, у, z] = 

= ехр [iF<p] 'Фk (х, у, z) = 'Фk (х, у, z) ,  

следовательно ,  ехр [ iF<p ] 1 ,  т. е .  F<p = 2лsх или 2л: <р = 71 sx, 
где sx - любое целое число. 

Теперь (3 . 1 )  примет вид 

'Фk (х + а, у, z) = ехр [�;i sx J 'Фk (х, у, z) ,  

т. е .  [ 2л:i ] '111; (х, у, z) = ехр - 71 sx 'Ф1� (х + а, у, z). 

(3.3) 
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Умножая обе части на ехр [- 2;; xsx ] , имеем 

cxp [- ?p� xsx] 'l'k (x, у, z) = 

= ехр [-�� sx (х + а)] 'Рп (х + а, у, z) ,  (3.4) 

т. е .  функция 
'Pk (х, у, z) ехр [- ?;J  xsx J = 'Pk (х, у, z) ехр [- 2yi  xsx J 

есть периодическая фушщия координаты х с периодом, равным 
постоянной решетки а. Аналогичными рассуждениями легко 
прийти к выводу, что выражение 

[ 2ni J 'Pk (х, у, z) ехр - -[ (xsx + ys11 + zs1) 

есть периодическая функция всех координат с периодом , равным 
постоянной решетки. Поэтому для самой функции 'IJ можно на
писать 

или 
[
2ni 

] 'IJ (r) = f (r) ехр L ,(r, s) , (3.Sa) 

где s - вектор с компонентами (sx, s11 ,  s,) ; здесь f (х, у, z) - про
странственно-периодична, как сказано выше , с периодом, равным 
постоянной решетки, а sx, s11 , s1 - любые целые числа. 

Уравнение (3.Sa) , дающее общий вид волновой функции элек
трона , находящегося в пространственно-периодическом силовом 
поле, впервые бьшо получено Блохом и утверждение о виде функ
ции 'Р (r) по (3.Sa) часто называют теоремой Блоха , а функцию, 
стоящую в правой части уравнения (3.Sa), - функцией Блоха. 
Из (3.Sa) следует,  что искомая волновая функция 'IJ (r) изобра
жается плоскими волнами де-Бройля, амплитуда которых модули
рована множителем f (r) с пространственным периодом, равным 
периоду решетки. Функцию f (r) можно представить в виде 

f (r) = С0 + С1<р (r) , 
где <р (r) - периодическая фушщия с периодом решетки, причем 
О -=::;; <р (r) .� 1 ,  С0 и С 1 - постоянные . Для свободных электро
нов С1 = О; д.ля слабо-связанных электронов С0 ;> С1 и для сильно
связанных элю,тронов С0 < С1• Для одномерной модеJrи функции 
f (х) условно изображены на рис. 12 (кривая 1 - для свободных 
электронов, кривая 2 - для слабо-связанных электронов, кри
вая 3 - для сильно-связанных электронов). 
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Определим длину волны Л для электронных волн, описываемых 
функцией Блоха . Очевидно ,  что величина Л равна отрез1\у в на

(/(:С) 
- - -.r 

t(.Z) 

2 

правлении вентора s, при пере
мещении на который фазовый 
множитель фунrщии Блоха из
менится на 2л i ,  т. е .  будет 
иметь место равенство 

l2:n:i л ., [2 . охр L s = ехр лz] , 

откуда 

---+---'!..---#----' ___ J 
L Л = - . (3.6) 

J 
s 

При s = F, Л= а ;  при s < F 
получим Л > а . Например , 
если s = 1 ,  то Л = L. Так как 
велпчина волнового вектора k 

Рис. 12.  электронных волн, описывае-
мых фунrщией Блоха , равна 

1 /Л,то, учитывая (3.6), для самого волнового ве�пора k получим 
1 k = т s, 

т. е .  
1 kz = Т, s, .  

Вид фунrщии f (х, у ,  z )  зависит от вида функции И 
(х, у ,  z) 

и может быть найден из уравнения Шредингера. Подставляя в 
него вместо 1jJ выражение (3.5), получим для f (х, у ,  z) уравнение 
вида 

4:n:i ( дf дf дf \ Лf + .L \"'x ·a;;; + "'и дy + sz a--Z + 
+ [ 8:2т (Е - И) - ��2 (s� + s� + s�)J f = О. (3. 7) 

Задав определенные значения (sx, s,1 , s,) ,  принципиально возможно 
найти периодичесюю, с периодом · решепн1 , решения /1 , /2 , • • .  , /" 
и соответствующие им собственные з:наченпя энергии Е1 , Е2 , • • •  , Еп . 
Для других значений (s�, s,; , s;) соответствующие решения f ;, 
и собственные значения Е;, будут иные. Та�шм образом, состояние 
электрона и его энергия для заданного периодического поля опре
деляются, во-первых , значениями трех нвантовых чисел (sx, s11 , s, ) 
п, во-вторых , числом п ,  которое выбирает кою•ретный тип решения: 
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из группы решений, соответствующих фиксированным значениям 
квантовых чисел . При этом ОIШзывается , что для макроскопиче
ского кристалла значения Еп и Е� для разных наборов н:вантовых 
чисел (sx , sц , s, ) и (s.�, s� , s:) различаются между собой мень
ше, чем зпаченин Е" и Еп , 1, соответствующие ф1шсирован
пым sx , sy и s2 , т. е. значения энергий Е" для разных набо
ров (sx , sy , s,) группируются в н:ва-
зинепрерывные разрешенные зоны , раз-
деленные интервалами запрещенных зна-
чений энергий . Различные разрешенные 
зоны соответствуют различным фи1\
сированньш значениям п (рис. 13) .  

Таким образом , для элен:трона , на
ходящегося в периодическом силовом 
поле , волновые функции являются 
функциями Блоха (3 .5) ,  а энергетичес
ЮIЙ спектр имеет зонную структуру. 

§ 4. Модель Кропига - Пенни 

В предьrдущих параграфах выска
зан ряд утверждений о свойствах вол-
новых функци:ii электронов в кристаJiле , 

- (Sd:, tSS,,, S'z + 7) 
- (S.z, s,,., Sz) 
- (0, О, О) 

а таr\же об энергетическом спен:тре Рие. 1 3 .  
электронов, об их импульсах и т .  д .  
Одню>о это сделано без достаточного математического обосно
вания, тан: что связь :них утверждений с уравнением Шредин-
1·ера (1 . 13) не вс1\рыта и не чувствуется. 

� и  
- - - -

-f 
U *  

-

- ь  о а с 
Рис.  1 4 .  

В настоящем параграфе мы постараемся обосновать эти ут
верждения . Чтобы избежать больших математичесю1х трудностей, 
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сделаем это для упрощенной схематизированной одномерной мо
дели кристалла. 

Пусть потенциальная функция частицы И (х) изображается 
Rривой рис. 14 ,  т. е .  представляет собой ряд одинаковых прямо
угольных потенциальных ям шириной а, разделенных одинако
выми: потенциальными барьерами шириной Ь и высотой: И* (одно
мерная модель кристаллической решетки твердого тела) .  

Здесь с = а + Ь - постоянная решетни. Пусть энергия элен:
трона , находящегося в этом поле, меньше высоты потенциальных 
барьеров между ямами: 

Е < И*.  

Для частицы, обладающей одной степенью свободы (ось х), 
уравнение Шредингера примет вид 

d2')J 8:rt2m 
dx2 + -h2 [Е - И (.х)] 'Ф = О. (4. 1 )  

Для области О <  х < а решение уравнения (4. '1 ) ,  н:ак известно, 
имеет вид 

где 
'lj.J (х)- = а  ехр [iЛ.х] + � ехр [- iЛ.х] , 

2:rt г-л. = - 11 2mE h ' 

а для области - Ь < х < О будет иметь вид 
'Ф (х) = у  ехр [хх] + 6 ехр [-- хх] , 

где 
2:rt ----------

х = Т v 2т (И* - Е) ,  

а а ,  � ' у и б - постоянные коэффициенты. 

(4 . 2 )  

(4 .3) 

Решения для следующих барьеров и ям имеют, очевидно, тот 
же вид, с другими лишь, вообще говоря, I\оэффи:ци:ентами а' , 
� ' ,  у' и 6 ' . 

Например, для а < х < с 

'ljJ (x) = У' ехр [х (х - с)] + 6' ехр [- х (:с - с) ] .  

При этом, по теореме Блоха , коэффициенты у' и б ' могут отли
чаться от у и б лишь множителями ехр [ i<p ] , т. е. для а < х < с 

'ljJ (x) = ехр [i<p] {у ехр [х (х - с)] + 6 ехр [- х (х - с) ] } .  (4 . 4) 

Для области с + а < х < 2с 

и т. д .  
у" = у ехр [2i<p] и 6" = 6 ехр [2i<p] 
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Для неогрюшченного 1,ристаJiла вещественное 
иметь любое значение. 

41 

число ер может 

Условия непрерывности функций (4 .2) и (4.3) 
ных на общей границе , т. е .  при х = О, дают 

и их производ-

а + � =-" у +  о ,  

iЛ (а - �) = х (у - о) ,  

(4.5) 

(4.6) 
а для функций (4.2) и (4 .4) на их общей границе .т = а :  

а ехр [iЛа] + � ехр [ - iЛа] = 
= ехр [ iep] (y ехр [- хЬ] + о  ехр [хЬ] ) ,  (4 .  7) 

iЛ (аехр [ iЛа] - � ехр [ - iЛа] ) = 
= х ехр [iep] (у ехр [- хЬ] - о ехр [хЬ]). (4.8) 

Выполнение этих условий, очевидно ,  обеспечивает непрерыв
ность 1jJ и д'\jJ/дх и на всех других границах. 

Для того чтобы однородная система уравнений (4.5) - (4.8) 
имела решения для а ,  � ,  у,  б, отличные от нуля,  определитель си
стемы должен равняться нулю. :Это требование приводит R урав
нению: 
cos Ла ехр [хЬ ]_J ехр [ --- хЬ ] _  + 

2 
1 х2 --- Л,2 . схр [хЬ] - ехр [- хЬ] _ 

т ZхЛ sш Ла 2 - cos ер .  ( 4. 9) 

Тан: н:ак и Л, и х выражаются через Е, то , задавая различные зна
чения ер и решая (4 .9 ) ,  можно определить Е (ер) .  Тогда из выраже
ний для Л (Е) и х (Е) можно вычислить Л (ер) и х (ер) ,  а следова
тельно, найти 'Ф'f' (х). Однако решение трансцендентного уравне
ния (4 .9)  достаточно сложно. 

Для упрощения решения этого уравнения,  следуя Кронигу 
и Пенни, мы рассмотрим предельный случай этой задачи. А именно, 
будем уменьшать ширину барьеров, устремив ее :к нулю (Ь --+ О), 
и в то же время увеличивать их высоту, устремив ее :к бесконечности 
(И* --+ CXJ) , причем тан ,  чтобы произведение ЬИ* оставалось огра
ниченным и равным постоянной величине , которую мы обозначим 

h2 

4:rt2ma 
Р, т. е .  

4n2ma . 
--,;:;:- ЬИ"' = Р = const. 

Величина Р характеризует теперь барьеры между ямами. При 
л тан:ом предельном переходе , очевидно, с --+  а ,  х --+ оо ,  х --+  О; 
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при этом хЬ ->- О нак Ь ' !" так HaI{ 

хЬ = 
2:п: [2т (И* - Е)('Ь -+ 2л: (2тИ* Ь) 1 12Ь 112 = :  '2Р\ ' /, l/12 
/2 !1 \ а .• ' 

следовательно , 

с · р [хЬ] + схр [ - хЬ ]  1 2 -+ , схр [хЬ] - ех р  [-- хЬ]  Ь 2 -+ х , 

поэтому 
х:2 - л2 ехр [хЬ] - схр [- хЬ] х Ь (хЬ)2 1 Р 
2XI'- · 2 -+ 2J.. Х -+ ·к- ·у; -+ /...а • 

Уравнение (4 .9 )  примет более простой вид: 

[l'Л. l 

sin Ла � Р -, - + cos F'va = cos !JJ · tд 
( 4.10) 

Решения этого трансцендентного уравнения можно найти 
для любого !р графически .  Обозначим 

sin Ла F (Ла) = Р -ла + соs Ла 

и построим график этой функции (ее вид приведен на рис. 15) .  
При Ла = О имеем Р (О) = Р + 1 ; прп О < i /.д [ < л функция 

-2тz 

Рис. 15 . 

сшр 
+ !  

- !  

Р (Ла) убывает, делаясь равной единице при Ла = -+- л .  При 
[ Ла ! > л функция Р (Ла) делается меньше минус единицы, до
стигает минимума , далее вновь растет,  принимая при Ла = 2л 
значение Р = + 1 ,  затем на некотором участr'е делается больше 
единицы и ,  достигнув максимума, убывает, достигая в точках 
[ Ла [ = 2пл значения Р (Ла) = + 1 ;  при [ Ла [ = (2п + 1 )  л -
значения Р (Ла) = - 1 .  Очевидно,  что интервалы Ла, примьшаю
щие к Ла = Nл , для которых [ Р (Ла) [ > 1 ,  делаются все �1же прп 
возрастании [ Ла \ ,  а области, где [ F (Ла) [ < 1 ,  - расширяются. 
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Длн нахождешш :� начения 'Аа , соответствующе1·0 нен:оторому 
значению числа ер, строшн рядоы с графиЕом Р ('Аа ) графшх правой 
частп уравнения (4 . 1 0),  т.  е .  cos ер.  

Задав некоторое значение ер, находим соответствующее значе
ние cos ер. Проведя на высоте у = cos ер пряыую, параллельную 
оси абсцисс, находим точки пересечения ее с графиком Р ('Аа ) ;  
абсциссы этих точек и есть корни уравнения ,  соответствующие 
данному ер. При этом очевидно,  что в тех областях значений 'Аа , 
где ! Р ('Аа) i > 1 ,  норней уравнения нет. Отсюда следует, что для 
этих значений 'Аа уравнение (4. 1 )  пе имеет решениii , непрерывных 
при всех х и имеющих непрерывную производную,  т .  е. состояния 
с соответствующими значениями 'А, а следовательно , с соответствую
щими ;значениями энергии 

невозможны. 
Таким образом, весь интервал ю�ачений 'А,  а следовательно, 

и энергии Е, распадается на области (зоны) разрешенных и запре
щенных значений Е и 'А.  I\аждому разрешенному значению Е 
соответствуют два состояню:� со значениями 'А, отJшча:�ощюю:�ся 
знаком. С возрастанием 1 'А 1 ширина разрешенных зон возрастает 
за счет уменьшения запрещенных . 

Ширина зон зависит танже и от величины Р, харахтеризующей 
барьер между ямами. При Р -r CXJ разрешенные зоны будут су
жаться, а значения энергии для всех состояний зоны будут стре
миться I{ дискретным значениям, соответствующим 'Аа = пл, 
где п = -+-1 , -+-2 , . .  " т .  е .  х значениям 'А,  соответствующим изоли
рованной потенциальной яме . При Р -r О ,  наоборот, запрещенные 
зоны будут исчезать; при этом 'Аа -r ер и всем значениям ер соответ
ствуют возможные значения 'А, т.  е. мы перейдем к зоммерфельдов
СI\ому аналогу одномерной модели . 

Для достаточно сильно связанных элю-;тронов (большие Р), 
для хоторых разрешенные области значений 'Аа тесно примы
хают н: значениям пл, т. е. могут быть представлены в виде 
'Аа = пл + 8 (причем 8 < 1 ) ,  можно найти Е (<р) в явном виде . 
В уравнении (4 . 10)  при этом можно положить : 

соs Л.а -r (- 1 )п ,  'Аа -r пл, sin 'Aa -r (- 1 )11 6 .  
Это энвивалентно замене отрезха нривой F ('Аа) (в пределах раз
решенной зоны значений 'Аа) прямой линией. Решение уравнения 
(4 . 10) тогда можно переписать в виде 

- 6 � ']� [ 1  - (- 1 )п 
COS ер] ( 4.1 1 )  

п 
'Аа = пл + 6 = пл { 1 - ; [ 1 - ( - 1 )  п cos ер] } . 
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h2 Наконец, из соотношения Е = s:n:zm Л.2 , учитывая маJiость 
второго члена в выражении для А.а по сравнению с единицей, 
получим 

пли Е" (ер) = Ап + (- 1 ) 11 Вп cos ер. (4. 12) 

Для цинлического . линейного кристалла из условий периодич
ности функций 'ljJ (х) (2 . 7)  следует, что ер может иметь лишь ди
скретные значения, т. е .  2:n: <р = F s , 

где s - любое целое число,  включая нуль, а F - число «ячеею> 
L на длине кристалла , т. е . F = с . Для изменения cos <р во всем 

диапазоне от + 1 до -1 необходимо ер изменять от нуля до л .  Для 
этого квантовое число s должно измениться от нуля до F 12.  

Число энергетических уровней в каждой разрешенной зоне 
будет соответствовать числу значений, :которые пробегает кван
товое число s. Однако данному значению s из этого интервала 
соответствуют два различных решения : одно с Л. > О, другое 
с Л < О, т. е. в наждой зоне всего будет F различных н:вантовых со
стояний (но F 12 энергетических уровней). 

-Учитывая два возможных знана у квантового числа s и сопостав
ляя в каждой зоне состоянию с положительным Л. положительное s, 
а отрицательному Л. - отрицательное s, мы можем любое состоя
ние характеризовать номером энергетической зоны п и  нвантовым 
числом s' , меняющимся в пределах 

Таное квантовое число,  изменяющееся в указанных пределах 
в каждой разрешенной зоне , называется приведенным нвантовым 
числом. (Заметим, что в нечетных зонах энергия, ню' нетрудно 
видеть из графического решения уравнения (4 . 10) ,  возрастает 
с увеличением приведенного нвантового числа , а в четных - убы
вает . )  Можно, однако ,  оставить пределы изменения s от -со до 
+со, но сопоставлять состояния, соответствующие нижней энер
гетической зоне, примыкающей и Л.а = --+- л , квантовым числам 
от - F 12 до + F 12; для следующей: энергетической зоны, примыка-
ющей к Ла = 2л ,- квантовым числам в пределах ; < 1 s 1 < F и т. д. 
В этом случае каждому квантовому числу соответствует одно опре-
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деленное состояние из всей совокупности их (а не только в пределах 
одной зоны) . Такие квантовые числа называются свободными 
J{Вантовыми числами. При Р � О  эти свободные квантовые числа, 
очевидно ,  переходят в квантовые числа,  характеризующие со
стояние свободных электронов в зоммерфельдовской теории. 
При Р � оо зоны сжимаются в дис1,ретнью энеугетические уровни 
изолированной ямы, причем всем значениям Rвантового числа s 
в каждой зоне соответствует один и тот жо уровень энергии. 

Зависимость энергии Е и импульса р от квантового числа s 
в модели Кронига - Пенни уже не будет такой простой, как для 
свободных электронов. На рис. 6, а схематически изображена 
зависимость энергии Е от свободного квантового числа s, на 
рис. 6 ,  в - эта же зависимость, но от приведенного 1шантового 
числа s' . 

Выясним зависимость импульса р от s в модели Кронига 
Пенни для состояний, соответствующих границам зон. 

Так как 

то , по (2 . 19 ) ,  

и,  следовательно , задача сводится к выяснению зависимости 'А 
от s. Из графического решения уравнения (4. 10)  вытекает, что 
dЛ может быть вычислено следующим способом : ds 

откуда 

dF ('ka) _ d cos ер 
d'Ла - - ----;л:а 

dF (Ла) . dep 2л: . ds 
� = sш <р d'Aa = L sш <р dЛ ' 

dЛ 2л: sin ер 
ds = L = dF (A.a) ' 

----;Jла-

У границы 1шждой зоны sin <р о,  но d
���a) o;f::. О,  значит, 

а тогда 

(�� 1 = о \ ds · гр ' 

- - - о (dE ) 
ds гр -- · ' 
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и,  следовательно , 

Ргр = О. 
Заметим, что это же слодует из выражения (4:12) .  Заменим 

2л: " dE 
n нем ер через р s и паидем производную ds : 

(fЬ'11 - - (- 1 )" в 2� . 2_": 
ds -

" F s1n Р s. 

2л: 
При у s = пл (границы зон) , поэтому имеем 

' dt,'11 \  
Ргр � -d 1 ""= О.  8 .· гр 

§ 5. I\'ристаш1ы с дефектами 

Зонная теория твердого тела позволяет объяснить различие 
в элен:трических свойствах металлов п диэлектриков .  Если в I\ри
сталле данного твердого тела имеется такое количество эле1\тро
нов, что в верхней энергетичесr-;ой зоне не все I\вантовые состояния 
окажутся ими занятыми, тело будет обладать свойствами металла. 
Хотя каждый элОI\трон тела и обладает некоторым импульсом, 
однако в отсутствие электрического подя каждому электрону 
с определенным значением импульса в кристалле будет соответ
ствовать эле1\трон с противоположным значением его , а вся сово
нупность ЭJIОI\тронов будет обладать импульсом, равным нулю 
(рис . 1 6 , а ) . Электрическое ПOJie, в котором сила,  действующая 

Е 

а) 

Рис . 1 6 .  

на электрон, направлена по положительной оси х, в кристалле 
вызовет иаменоние состояний эле�\тронов,  заставляя их перехо
дить в состояния с большими значениями квантового чпсла sx. 
Поэтому число электронов с импульсами в направлении силы воз
растет, а с противоположно направленными - уменьшится,  
сово1\упность их будет обладать преимущественным импульсом 
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в направлении элеI\трической силы,  и в теле потечет электрический 
ТО!\ (рис . 16 ,  6) . 

Взаимодействие эле1пронов с тепловыми колебаниями ионов 
решетки твердого тела ограничивает такое «Переселение» их в со
стояния с импульсами, направленными в одну сторону, и приво
дит к установлению при каждом значении элен:трического поля 
внутри кристалла своего стационарного распределения электронов 
по состояниям. Мы, однако , не будем здесь рассматривать подробно 
этот вопрос. 

Если число элен:троноn в незаряженном твердом теле тат<ово, 
что они занимают все состояния некоторого числа зон,  не оставляя 
в этих зонах незанятых квантовых состояний, и ec.riи от  верхнего 
уровня последней заполненной зоны до нижнего :энергетического 
уровня следующей лежащей выше зоны имеется достаточно ши
рокий запрещенный энергетичес1шй интервал , то такое тело будет 
диэлектриком. Действительно ,  та�\ как все состояния зоны за
няты :электронами (рис. 1 6 ,  в) ,  то запрет Паули не позволит :элек
трическому полю создать асимметрию в распределении электронов 
по импульсам, т. е. вызвать ток . 

Если для некоторого твердого тела элентричесю1й интервал 
ЛЕ3 между верхними уровнями заполненной: зоны (ее называют 
основной или валентной зоной) и нижними уровнями лежащей: 
выше зоны (ее называют зоной проводимости) небольшой, то 
при достаточно высоной: температуре тепловое движение ионов 
решетни кристалла может возбудить часть электронов основной 
зоны и перевести их в состояния, соответствующие зоне проводи
мости. При этих условиях внешнее элен:трическое поле может 
создать асимметрию в распределении элентронов по состояниям 
с импульсами ,  направленными по полю и против него , кан для 
электронов основной зоны, так и зоны проводимости. Тело сде
лается способным проводить электричесI\ИЙ то1с Чем выше тем
пера тура тела ,  тем большее число электронов будет возбуждено 
и тем больше будет его :электропроводность. Тела ,  :эле1\тропровод
ность которых обусловлена тепловым возбуждением электронов 
из основной зоны в состояния зоны проводимости , называются 
собственными полупроводнинами. 

Если запрещенный интервал энергий между основной зоной 
и зоной проводимости велик (ЛЕ3 )> kT) ,  то число :электронов, 
возбуждаемых тепловым движением в зону проводимости, будет 
ничтожно мало ,  и тело будет диэлектриком. Конечно,  нет резкой 
качественной границы, отличающей диэлектрики и собственные 
полупроводники. Идеальный диэлектрил есть лишь предельный 
случай собственного полупроводюша с ЛЕ3 --+ = · 

В большинстве случаев, однако ,  полупроводню\овые свойства 
I\ристалла связаны не с малостью запрещенного энергетического 
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интерваJiа между основной зоной и зоной проводимости, а с нару
шением строгой периодичности строения кристалJiичесн:ой решетки 
твердого тела .  

Остановимся н а  тех видоизменениях зонных энергетичес�<их 
схем веществ, которые связаны с JIОКаJiьными отклонениями хода 
потенциала в пространстве кристалла от строго периодического. 
Совершенная пространственная периодичность потенциального 
рельефа имеет место только в идеальном кристалле . Так как такая 
структура решетки соответствует минимуму ее полной энергии, 
она может быть равновесной только при Т = О и притом лишь 
в кристаллах стехиометрического состава. При Т > О  часть 
ионов за счет теплового движения перейдет в междоузлия, по
явятся пустые узлы и междоузельные ионы: строгая периодич
ность расположения узлов  решетки нарушится. Равновесная сте
пень беспорядка зависит от температуры нристалла ,  увеличи
ваясь с ее повышением. Равновесная нонцентрация дефектов 
в строении решетки при наждой температуре соответствует мини
муму свободной энергии решетки при этой температуре. :Концен
трацию дефектов можно на некоторое время сделать выше ее рав
новесного значения при данной температуре Т нристалла ,  если 
его нагреть до более высоких температур , а затем быстро охладить 
и, тем самым «За:t1юрозить» дефенты, существовавшие при этих 
более высоких температурах. Создать избыточные дефенты можно 
и другими путями, например ,  деформируя кристалл, бомбарди
руя его ионами и т .д. Н' появлению дефектов в кристалле при
водит танже нарушение его стехиометрического состава ,  а тю<же 
замена атомов или ионов вещества нристалла атомами или ионами 
чужеродных веществ. 

Известны три основных типа локальных дефе�<тов:  1) дефекты 
по Френкелю - междоузельные ионы; 2) дефекты по Шоттки -
пустые узлы; 3) замещенные узлы (чужеродные атомы) . 

Так как при образовании дефектов в о бласти их расположения 
в решетке , вообще говоря, появляются избыточные положительные 
или отрицательные заряды, дефе�<ты можно также разделить на 
два класса в зависимости от знака их заряда: 1) электроположи
тельные дефекты; 2) электроотрицательные дефекты. 

:К дефектам 1 -го класса относятся: 
а) замещенные ионы с зарядом Z, находящиеся в узлах ре

шетки вместо ионов основного вещества с зарядом Z0, если Z > Z0 ; 
б) междоузельные ионы в атомной решетке , если они положительно 
заряжены; в) междоузельные ионы металлов в ионных кристал
лах; г) пустые металлоидные узлы в ионных кристаллах. 

:К дефектам 2-го класса относятся: а) замещенные ионы при 
Z < Z0; б) пустые узлы в атомных решетках;  в) междоузельные 
ионы металлоида в ионных кристаллах ; г) пустые узлы в ионных 
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кристншшх , в 1юторых должны были бы находиться положитель
ные ионы металла.  

В дальнейшем мы будем в основном рассматривать ионные 
кристаллы, а именно - щело•1но-галоидные соли и окислы ще
лочноземельных металлов (соединения типа МХ) . В соединениях 
уr\азанного типа зоной проводимости является зона , возникающая 
из уровней валентных электронов металла ,  т. е .  SМ-зона , а основ
ной зоной - либо РХ-зона галоида (в щелочно-галоидных I\р:И
сталлах) ,  либо РМ-зона металла (в окисJrах щелочноземельных 
металлов) . 

Рассмотрим стационарные состояния электронов в кристалле 
с дефектами. Решения уравнения Шредингера для такой системы 
распадаются на решения двух типов. Во-первых , это будут реше
ния, соответствующие обычным зонным состояниям, описывае
мым функцией 'Ф (r) , отличной от нуля во всем объеме кристалла, 
и ноторым в циклических нристаллах соответствуют импульсы, 
вообще говоря, отличные от нуля. Значения энергии для этих 
состояний образуют зоны, совпадающие с зонами идеальных 
нристаллов. Число состояний в зонах ,  о бразующихся расщепле
нием уровней неноторого сорта атомов, образующих нристалл, 
равно числу правильно расположенных атомов данного сорта , 
умноженному на статистический вес этих зон. 

Во-вторых , будут решения, соответствующие тан называемым 
лопальным состояниям, описываемым функциями 'Фл (r) , отлич
ными от нуля только вбли-
зи дефекта ; им соответст- // // f =!J вуют импульсы, равные ,_. ...................... 

нулю. Число таних состоя
ний равно поличеству де
фептов в нристалле , а 
значения энергии лежат в 
области запрещенных для 
идеального присталла ин
тервалов энергии. Впро
чем, при большой плот
ности дефептов их энер
гетичесюю уровни могут 
образовать соответствую
щую примесную зону, в 
поторой импульс электро
нов уже может быть и от
личным от нуля. Энергети-

Рис . 1 7 .  

ческие уровни Ел+' соответствующие электроположительным дефек
там и называемые донорными, располагаются ближе к дну зоны 
проводимости, тогда нак энергетические уровни Ел _ ,  соответствую-
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щие эле1проотрицательньп11 дефектам и называемые акцепторными, 
находятся ближе I\ верху основной заполненной зоны (рис. 1 7) .  

Упомянем еще об  одном типе состояний, существующих у 0 1·
раниченных I>ристаллов, в том числе и у I>ристаллов, не имеющих 
дефектов в объеме. Границу н:ристалла , где I{ОНчаетсн простран
ственная периодичность в направлении, перпендикулярном н: этой 
границе (ось х) , можно рассматривать как локализованное по оси 1: 
нарушение идеальной периодичности. По аналогии с локальными 
нарушениями идеальной периодичности, вызываемой дефюпами, 
наличие тахого нарушения должно также приводить I\ появлению 
дополнительных решений уравнения Шредингера ,  соответствую
щих НеIП!М СОСТОЯН IIЯМ , отличным от зонных и ОТ рассмотренных 
выше локальных состояний. Действительно , как впервые показал 
И.  Е. Тамм, для ограниченной по длине одномерной модели кри
сталла (без дефектов) , уравнение Шредингера , помимо зонных 
решений, соответствующих стоячим волнам, фую\ЦИИ 1р которых , 
вообще говоря, отличны от нуля на протяжении всего ограничен
ного кристалла , имеет еще два дополнительных решения. Волно
вые функции этих решений отличны от нуля лишь вблизп концов 
кристалла («концевые решения») .  «Н:онцевым решениям» соответ
ствуют «Концевые состояния» с импульсом, равным нулю. Для 
трехмерного ограниченного кристалла из уравнения Шредингера 
вытекает , что , кроме зонных состояниii: , существуют так назьшае
мые поверхностные состояния электронов. Для них функции 1Р 
также отличны от нуля лишь вблизи границ кристалла. Ч исло 
различных поверхностных состояний на данной границе равно 
числу поверхностных атомов на ней. Уровни энергии элентронов, 
находящихся в таких состояниях , могут лежать в области запре
щенных зон энергии. Равноii нулю в этих состояниях он:азывается 
ъ:омпонента импульса , перпендин:улярная I\ поверхностп тела;  
две же другие J{омпоненты не обязательно равны нулям. Это об
стоятельство может обусловить поверхностную проводимость тела , 
если не все поверхностные состояния заняты элю<тронами. 

Наличие дефектов в кристаллах приводит к изменению их 
электрических и оптических свойств. Е сли в кристалле имеются 
дефекты тош,ко одного сорта , то при Т = О донорные уровни 
заняты элетпронами, а акцепторные - свободны; основная зона 
полностью заполнена элюпронами,  а в зоне проводимости элек
тронов нет. При Т > О  в I{ристаллах только с электроположитешс
пыми деф01пами часть электронов с донорных уровней за счет 
энергии теплового движения решетки будет возбуждена в зону 
проводимости, и у кристалла появится электронная проводимость. 
В р;ристаллах только с электроотрицательными дефектами часть 
электронов из заполненной зоны также за счет энергии теплового 
движения решетки возбудится и перейдет на акцепторные уровни; 
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в ааполненной аоно появятся свобоцнью ,  не3анятью электронами 
состояния - J(ырки, ноторыо обеспечат так называемую дырочную 
проводимость кристалла .  

Кристаллы, содержащие 1шк элентроположительные, тан: и 
электроотрицательные дефекты (рис. 17) в количестве N д+ и 
N д - '  при Т > О  тю\ же , вообще говоря, будут проводящрми. 
При этом их проводимость 3ависит от ра3личин в 1ю.11ичестве де
фектов разных знаков. В таких кристаллах при Т > О эле�проны 
с донорных уровней будут переходить в зону проводимости (пере
ход 1) , а электроны заполненной зоны - на акцепторные уровни 
(нереход 2) . Но тогда электроны, появившиеся в зоне проводи
мости, могут перейти на свободные уровни в основной: зоне и аа
полнить дырки (переход 3) . (Вероятность прямых переходов элек
тронов непосредственно с донорных уровней на акцепторные очень 
мала . )  В результате таких сложных многоэтапных переходов 
донорные уровни будут освобождаться от электронов ,  а акцептор
нью - заполняться электронами. Но если N д+ > N д , не все 
элОiпроны с донорных уровней смогут перейти на акцепторные 
при заполнении всех акцепторных уровней; (Ng+ - 1\'g ) 
элентронов останутся на донорных уровнях , и у кристалла будет 
элентронная проводимость. При Ng 1 < Ng _ - не все акцепторные 
уровни он:ажутся занятыми электронами с донорных уровней, 
и н:ристалл будет обнаруживать дырочную проводимость. Толы\о 
при N g �  = N g , т .  е .  у I\ристаллов стехиометрического состава ,  
примесной: проводимости не будет. Лишь с повышением Т возник
нет собственная проводимость. 

Однако наличие донорных и акцепторных уровней и в таком 
кристалле может быть обнаружено по его оптическим свойствам. 
Щелочно-галоидные I\ристал
лы, не содержащие дефек
тов, всегда про3рачны для 
видимого света и не имеют 
01\раски; они поглощают 
свет только в ультрафиоле
товой части спектра (рис. 18). 
При этом первый ма1\симум 
основного поглощения имеет 
не фотоэлектрическую при
роду (см. ниже) , тогда как 
следующий: за ним второй 

2-" 1710.Т 

OCll08!/02f! 
поглоше11t/Я 

'---'-�����--<���-���---hvгд 
Рис . 18 . 

h v 

максимум - фотоэлектрической: природы и соответствует пере
ходам электронов из основной: rюны в зону проводимости: /zvгp 
для этого поглощения равно ЛЕа. 

В нормальном невозбужденном состоянии кристалла стехио
метрического состава , кан: ун:азано выше , все донорные уровни 
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будут свободны. Если облучить та�<ой кристалл фотонами или 
электронами с энергиями, превосходящими ширину запрещенной 
зоны, т. е. ЛЕ3, то это облучение приведет к возбуждению части 
электронов из основной зоны в зону проводимости (рис. 1 9 ,  пере

p,r l!ЛLJ , 
РМJОШ! 

Рис . 19 .  

ход J);  из нее электроны 
смогут переходить на сво

/ [ = IJ  бодные донорные уровни 
(переход 2) , а с них , :ка
залось бы, на свободные 
уровни в заполненной зо
не. Однако , оказывается, 
что вероятность послед
него перехода очень ма
ла. Состояние электрона, 
находящегося на донорном 
уровне в таких условиях, 
является метастабильным. 
ЭлеRтрон, захваченный 
электроположительным де
фектом (в кристаллах 
окислов и щелочно-гало
идных солей такими де-
феRтами являются пустые 

узлы металлоида) , называется F-центром. Кристаллы, со
держащие F-центры, обнаруживают оптическое поглощение 
уже и в некоторой видимой области спектра ,  т. е. имеют 
окраску (отсюда обозначение: F-центры ,  т. е. центры окраски, 
по-немецRи « l<�arbenzentrem>) . При таком поглощении: света 
происходит возбуждение элеRтронов F-центров в зону проводи
мости: (рис. 19 ,  переход 3) и граничная частота этого поглощения 
vip определяется разностью энергетичесRих уровней, соответ
ствующих дну зоны проводимости: Е1 и дефекту Ел+' т. е .  hv;p = 
= Е1 - Ел+ (см. рис. 19) .  Так как Е1 - Ел;- < Е1 - Е2, то 
v;t;p меньше, чем граница поглощения, соответствующая возбуж
дению электронов из основной зоны в зону проводимости, и соот
ветствует видимой части спеRтра (рис. 1 8) .  

Кристаллы стехиометрического состава , содержащие F-центры, 
т. е. те, для которых Ng+ = Ng- • постепенно «Высвечиваются» и 
теряют свою окраску, так как электроны F-центров постепенно 
через зону проводимости: возвращаются на вакантные места в основ
ную зону. (Оказывается, что вероятность таких сложных переходов 
больше вероятности прямого перехода электрона с донорного 
уровня в основную зону.)  Однако можно создать и устойчивую 
окраску щелочно-галоидных соединений. Такими свойствами об
Jrадают 11ддитивно онратпенные т'ристаллы, т. е. к р исталлы, со-
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держащие избыток атомов щелочного металла или, что то же самое, 
недостаток атомов галоида , т. е .  кристаллы, у которых Ng+ > Ng . 
Для получения аддитивно окрашенного щелочно-галоидного кри
сталла достаточно его прогреть в парах соответствующего щелоч
ного металла. В аддитивно окрашенных кристаллах основная зона 
является полностью заполненной, так что эле1проны Р-центров 
не могут в нее перейти, поэтому онрасн:а 1,ристалла является 
устойчивой. 

Пустой металлоидный узел, захвативший электрон, т. е .  
F-центр , есть нейтральное образование. Схематически его всегда 
можно рассматривать как отрицательный ион галоида , замещен
ный элен:троном. Но электрон и электроположительный пустой 
металлоидный узел являются системой ,  аналогичной атому водо
рода. Основное различие между этими двумя системами, как это 
следует из несколько схематического и приближенного рассмот
рения, состоит в том , что атом водорода находится в пустоте , а 
Р-центр - в диэлектрической среде с диэлектрической постоян
ной D. Поэтому потенциальная функция в области кристалла 
около электроположительного дефекта будет равна e2/Dr, а не 
e2/r, как в атоме водорода. Вследствие этого размеры электронных 
облаков в Р-центре будут в D раз больше, чем в атоме водорода, 
а энергия, требующаяся для возбуждения электрона из F-центра 
в зону проводимости, в D2 раз меньше энергии ионизации атома 
водорода. Большая протяженность электронных облаков F-цент
ров в кристалле по сравнению с электронными облаками в атомах, 
приводит к следующему явлению: расщепление дискретных уров
ней энергии электрона изолированных F-центров в энергетичеекую 
зону происходит при больших расстояниях между соседними 
F-центрами по сравнению с расщеплением в зоны атомных уровней. 

Мы рассмотрели лишь один тип центров окраски в щелочно
галоидных соединениях. В действительности помимо этого 
типа в них могут существовать и центры иной природы [573 ] .  

В адиабатическом приближении ионы предполагаются непод
вижными. Благодаря этому, как уже упоминалось в § 1 ,  из рас
смотрения выпадают вопросы, связанные с обратным влиянием 
распределения плотности электронных облаков в решетке на со
стояние этой решетки. При рассмотрении некоторых вопросов 
таким влиянием пренебречь нельзя и учет его позволяет обЪяс
нить некоторые на первый взгляд противоречивые эксперимен
тальные факты. В частности, оказывается, что энергия ЛЕ1 , по
глощенная кристаллом в момент локализации зонного электрона 
в дефекте , например, при переходе электрона на этот уровень из 
заполненной зоны, не равна энергии образования F-центра 
(ЛЕт)· Опыт показывает, что ЛЕ1 > ЛЕт (рис. 20) . Дело в том, 
что при наличии в решетке пустого металлоидного у:ща вблиап 
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дефе1\та появляется избыточный положительный заряд,  ноторыii 
лон:ально деформирует решетку: соседние положительные ионы 
неско:rько удаляются от дефекта , тогда н:ак отрицательные ионы, 
наоборот, приближаются I< дефекту (рис. 21). При переходе элек

трона иа аоны на уровень дефекта проис-

ЛЕz 

Рнс . 20 . 

ходит изменение пространственного рас
пределения электронного обл а ка этого 
электрона, которое локалиауется вблизи 
дефекта . Иабыточный положительный за
ряд дефекта нейтрализуется отрицатель
ным электронным облаком локализовав
шегося электрона , а деформированная 
решетка должна вновь перестроиться. 
Однако процесс релаксации решепш про
те1шет гораздо медленнее , чем электрон
ный переход (принцип Франка - Кон
дона) . Поэтому локализация элм;трона 

происходит в деформированной еще решетке и требует аатраты 
энергии ЛЕ1 (энергия оптичесr\ого перехода) большей , чем раз
ность энергий равновесной решеп\и с пустым металлоидным уа
лом и равновесной же («ре.:Iа1\сировавшей») . При термодинами
ческом рассмотрении эле�пронного перехода фигурирует рааностъ 
указанных выше двух равновесных 
систем ЛЕт, и она будет меньше ЛЕ1 
на величину, равную разности энергий 
деформированной и равновесной ре
шето�< вблизи дефекта при наличии в 
нем электрона. 

Остановимся несколько подробнее 
на природе первой полосы собствен-
1юго поглощения щелочно-галоидных 
нристаллов.  С точни зрения аонной тео
рии поглощение света идеальным I<рис
таллом возможно при энергии кван
тов /1v � ЛЕ0 и должно приводить н 
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появлению элентрона в зоне проводимости и дырни в заполнен
ной: аоне ,  что должно сопровождаться появлением фотопроводи
мости. Во многих СJiучаях , действительно , поглощение света при
водит н появлению фотопроводимости. Однако в случае щелочно
галоидных соединений при оптичесном поглощении, соответствую
щем первой полосе , проводимость в I\ристаллах не наблюдается. 
В течение довольно длительного периода это явление не подда
валось объяснению.  Оно было дано Я. И .  Френнелем, ноторый 
связал поглощение в области перной полосы с появлением в нри
ста.тше экситонов - НеI\ИХ возбужденных состояний кристалла , 
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понимание природы 1шторых .:rежит вне рамок зонной теорин. 
Экситон - это нейтральное образование из связанных друг 
с другом электрона и дыр1{и; при этом, в отличие от зонных 
состояний , электрон даже в отсутствие дефектов оказывается ло
кализованным внутри н:ристалла в поле положительно заряженной 
дыр1п1 , а дырка - в поле отрицательно заряженного электрона. 
Система эле1\трон - дыр1ш образует нечто вроде атома водорода . 
Распад эн:ситона с переходом в зонные состояния (элентрона -
в зону проводимости , а дырки -- в основную зону) можно рассмат
ривать н:ан ионизацию экситона , т .  е. этот распад требует дополни
тельной затраты энергии. Поэтому энергия, необходимая для 
образования энситона , меньше ширины запрещенной зоны. Экси
тоны способны двигаться по нрпсталлу и, следовательно ,переносить 
энергию, затраченную на их образование. Движение ЭI\ситонов 
не сопровождается переносом каr\ого-либо заряда и, следова
тельно , не может приводить н появлению электропроводности 
кристалла .  Энситон - образование метастабильное _ �ели он подой
дет I{ /?-центру ,  то он может разрушиться (электрон и дыриа «анни
гилируют») и передать свою энергию электрону F-центра, возбу
див его в зону проводимости. Разрушение экситонов может проис
ходить и на границе кристалла. 

Вне рамоJ\ зонной теории находится также понятие о штаз
монах.  Зонная теория, как было уiшзано в § 1 ,  основана , в част
ности, на одноэлентронном приближении. Упрощение, составляю
щее это приближение , касается характера взаимодействия элеи
тронов друг с другом. Считается, что действие , ноторое оназьшают 
на данный рассматриваемый эле1\трон системы все остальные 
элентроны этой же системы, можно усреднить. В результате 
многоэлектронная задача о движении электрона в поле других 
эле1пронов сводится к одноэле1пронной задаче движения этого 
элентрона в ненотором внешнем по отношению к нему усреднен
ном поле других электронов. Таная замена исю1ючае't' из рассмот
рения любые норреляции в движениях электронов. Между тем . 
тю\ 1шк кулоновс1ше силы являются дальнодействующими. 
и, собственно говоря, н:аждый из электронов системы взаимодей
ствует одновременно со всеми остальными ее элентронами, эти 
корреляционные эффекты при рассмотрении некоторых вопросов 
могут быть существенны. 

Теория , описывающая состояние электронов проводимости 
в металлах с учетом норреляционных взаимодействий,  была раз
вита в 1 952--1953 гг. в работах 13ома и Пайнса [2 ] .  В начестве 
модели твердого тела в работах [2 ]  использована система , состоя
щая из однородно распределенного положительного заряда ион
ного остатна, в поле которого находится свободный вырожденный 
электронный газ. Было показано , что I{улоновские взаимодействия 
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эJrс1прuнов друг с другом условно могут быть заменены двумя 
впдами взаимодействий: 1) парными взаимодействиями электро
нов друг с другом, подчиняющимися экраниррванному кулонов
скому закону; область их действия порядка 1 А ,  и 2) дальнодейст
вующими коллективными взаимодействиями электронного газа, 
приводящими к появлению организованных движений. Эти дви
жения сводятся к колебаниям системы электронов с определенной 
характеристической частотой v р· Они аналогичны колебаниям 
элеr{тронов в ионно-электронной плазме и называются плазмен
ными колебаниями. Частота плазменных колебаний в простейшем 
случае определяется соотношением 

V = _!_ ( 4л:пе2 \ '1• 
Р 2л: т } '  

где п - концентрация электронного газа. Энергия плазменных 
колебаний, называемая плазмоном, равна ltvP" Возбуждение плаз
монов ,  в противоположность обычным одноэлектронным пере
ходам, представляет собой энергетический переход системы элек
тронов, при котором каждый из электронов принимает лишь 
малую долю энергии возбуждения. Таким образом, учет корре
ляционных взаимодействий приводит к появлению в энергети
чесном спектре системы электронов наряду с уровнями, соответ
ствующими состояниям отдельных электронов, уровня, отвечаю
щего коллективному возбуждению электронов. 

Величины плазмонов в разных металлах заключены в интер
вале примерно от 3 до 30 эв. Следовательно , плазменные нолеба
ния не могут быть возбуждены за счет тепловой энергии решетки . 
.Кроме того, для каждого металла максимальная энергия электро
нов проводимости также всегда меньше ltv р· Поэтому для возбуж
дения плазмонов в металлах требуется сообщить энергию элек
тронному газу извне. В частности, в теории показано , что ш1аз
менные колебания может возбудить быстрый электрон, вошедший 
в металл и движущийся в нем. Любые столкновения, испытывае
мые электронами, совершающими колле�{тивные колебания, при
водят к затуханию этих колебаний. 

Сначала теория плазменных колебаний была развита примени
тельно к металлам. В дальнейшем ее представления были распро
странены на по.лупроводники и диэлектрики. 

§ 6. Распределение :.тектронов 
по энергиям: в твердом теле (металлы) 

В предьщущих параграфах был рассмотрен вопрос о возмож
ных состояниях электронов в твердом теле и об их энергетических 
спектрах. При построении электронной теории твердого тела тре
буется определить, какое число dN электронов в теле находится 
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в квантовых состояниях , соответствующих некоторому интервалу 
энергий dE, иначе говоря, надо найти закон распределения элет{-dN тронов по энергиям. Функция f (Е) = dE , характеризующая это 
распределение, определяется, во-первых , функцией распределения 
плотности состояний dZ/dE и, во-вторых, вероятностью w (Е) 
запо.лнения квантового состояния с энергией Н эшщтроно1н: 

dN dZ f (Е) = dE = dE w (Е). (G. J ) 
ф (Е) dN " б ункция w = dZ зависит от своиств частиц, о разующих 
систему. Системы тождественных частиц согласно квантовой меха
нике подчиняются принципу неразличимости; для частиц со спи-1 h ном,  равным -z- 2л: (фермионы) , в частности для электронов, из 
этого принципа вытетшет принцип Паули. 

При температуре Т = О равновесным распределением любых 
частиц является распределение, соответствующее минимуму пол
ной энергии. Для фермионов это условие будет выполнено , если 
ими будут заняты �;:вантовые состояния, соответствующие самым 
ниЗI{ИМ энергетическим уровням; число этих состояний Z, оче
видно, равно N. 

При Т > О равновесное состояние соответствует минимуму 
свободной энергии. Для системы фермионов это условие удовлет
воряется-,  если веронтность w (Е) равна 

dN '1 w (Е) = dZ = [Е- Е0] -L ' 
ех р -----W-- , 1 

(6 , 2) 

где Е0 - так называемый электрохимический потенциал системы 
(часто его называют также уровнем электрохимического потен
циала или уровнем Ферми) . Величина Е0 для системы электронов 
в некотором теле, взятая с обратным знаком, называется также 
работой выхода этого тела и обозначается через х или еср, т. е. 
-Е0 = Х = еср. Формулу (6 , 2) принято называть формулой 
Ферми. 

Из (6, 1 ) ,  учитывая (6.2) ,  получии 

f (Е) = �!j =с= [Е _ 

1
Е ] ��" ехр ---0 _1_ 1 kT ' 

(6 .3) 

Распределение элен:тронов по энергиям, даваемое формулой (G.3) , 
называется распределением Ферми. Для того чтобы написать 
формулу этого распределения в явном виде , требуется знать 
электрохимический потенциал системы Е0 и закон распределения 
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плотности состояний электронов dZ / dE. Элентрохимический потен
циал Е0 вычисляется из условия нормировни: 

w С c!N
dE = N � clE ' 

о 
где N - полное число элентронов системы. 

(6 .4) 

Найдем закон распределения элентронов по энергиям ДШJ 

металлов в приближении свободных элентронов. В этом прибли
жении, нак было у1\азано в § 2, удобно пользоваться шкалой энер
гий И/, в I\оторой за нуль отсчета принимается энергия ЭJIОiпрона , 
ПОI\оящегося внутри тела. Обозначим в этой шнале энергий уро
вень электрохимичесного потенциала через W; (очевидно , что ра
бота выхода eqJ в этой nшале энергий будет равна W а - W;) .  

Подставляя в (6 .3) выражение (2. 1 3а) , определим число элен
тронов cCVw, энергия ноторых занлючена в пределах от W до 
иr -+ dИ/: 

4л: (2т)'12 w'1, dW 
dNW = LЗ __ h_З__ [ W -- W; 1 . 

с х р  kT + 1 
(6 . 5) 

Аналогично подстановка (2. 1 2а) в (б . 3) определяет число элентро
нов dN Р '  концы венторов импульсов ноторых заключены в шпер
валах rlp_, " dp11, dp2 около значений Рх,  р11, р2 :  

clN = 
2L3 dpx clpy dp�------ (6 б) Р h3 . l W (Рх· Ру· Pz) -- tV ; ] , 1 

' . 
е х р  ---- kT т 

где W (рх, р,1 , п2) дается формулой (2 .4) .  
Вычислиir, исходя из условия нормировки (6 .4) , величину И/, . 

Праю·ичес1\и это нетрудно сделать в двух крайних случаях -
невырожденного или сильно вырожденного электронного газа .  
Газ называется невырожденным, если количество электронов 
cl.Y , приходящееся на любой энергетический интервал , существен
ный при интегрировании в (t\ .4) , много меньше ч исла возможных 
СОСТОЯ Н И Й  rlZ, пр иходящихся на ЭТОТ же интервал riИ' ,  т. е . ;  

(6.7) 
Газ называется сильно вырожденным , если хотя бы в нен:отором 
интервале значений: W имеем 

dN � dz. (б.8) 
Из ((":J • .J) очевидно , что если (6 .8) выполняется для некоторого 

значения И7 * ,  то оно имеет :место во всем интервале W, меньших 
1 \/ * ,  вплоть до \!V = 0. 
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1 .  Невырожденный газ . Неравенство (6. 7) выполняется , н:огда 
экспоненциальный член в знаменателе (6 .5) или (G .6) при всех T·V 
намного превосходит единицу. При этом единицей в знаменатеJiе 
(6 . 5) или (6 .6) можно пренебречь, и распределение Ферми пере
ходит в распределение Максвелла: 

3 4л: (2m)'/, \ W; ]  [ JiJ7 1 ' /, dNw = L hз ехр kT · ехр - kT И1 dW. (6 .Я) 

Л одстановка (6. �J) в (6.4) после соответствующих математических 
преобразований дает 

[ W;J 2 (2 kT)' I, ех Р - kT = пhз лт , (б.10) 

N где п = J,з - концентрация электронов. Из (б. 10) получаем 

(6.1 1 )  

Согласно (6. 1 1 )  W ;  почти линейно меняется с температурой. 
Из (6. 10) видно , что первое слагаемое в знаменателе (6.5) будет 

веЛИI{О по сравнению с единицей для газа с данными п и т 
(т. е. этот газ будет невырожден) при достаточно высоних темпе
ратурах. 

2. Сильно вырожденный газ . Газ будет сильно вырожден, 
очевидно , при достаточно низких ДJIЯ данного газа температурах Т. 
Введем понятие нритичесной температуры вырождения Те, равной 

Т - И'� с - k 

Тогда условие сильного вырождения принимает вид 
T < Jc· 

(6.1 2 )  

(6.13) 
В этом случае подынтегральное выражение (6.4) можно разложить 
в ряд по (четным) степеням мадого параметра Т/Тс и, соответ
ственно , определить W; в виде степенного ряда от Т/Тс ,  т. е .  / т )2 ! т \ 4  
W; (Т) = W;0 + а !? с + Ь \ т�) + . . . Первый член раыюжения , 

соответствующий нулевой степени Т/ Тс ,  определяет, очевидно , зна
чение W; �, W;0 при Т = =  О. Его легно найти, полагая в (() 4) 
с самого начала Т = О. При этом о называется , что dN = clZ 
при W < W;0 и dN =---= О  при V\i' > W;o , т. е .  элеюроны з юш
мают все состояния с энергиями от И/ = О до W;0 и нет 
ни одного эле�прона с более высоними энергиями. Тогда , 
учитывая, что dN ,= dZw, подставляя в ( (J .4) выражение для 
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dZw по (2 . 1 3а) и интегрируя от О до Wi0, после ряда математи
ческих преобразований определим число электронов N в виде 

откуда 

2 
4л: (2mTV· )'12 3 1 0  

N = L3 ������h3 
. = h2 (Зп)'/з W,o 2т Sл: • (6 .14) 

Если Т > О  (но, по-прежнему, Т < Те) , то при вычислении 
(6.4) следует учесть члены, пропорциональные степеням Т!Тс. 
Можно показать, что во второ:м приближении будем и:меть 

т W;o где с = k' ·г .  е. 

Т = _}!__ (3п)2/з 
с 2mk Sл: 

' 

(6.1 5) 

(6.16) 

Из (6 . 1 6) следует ,  что Те зависит от 1юнцентрации частиц, воз
растая при ее увеличении, и от массы частиц, возрастая при ее 
уменьшении. 

Обычные атомные и молекулярные газы из-за большой массы 
частиц даже при больших сжатиях и практически достижи:мых 
низких температурах ничтожно вырождены. Тю�, самый легн:ий 
газ из атомных частиц - протонный газ , для которого т = 
= 1 ,7 · 10  21г, в состоянии сильного сжатия, когда п = 3 · 1021 см- 3, 
имеет Те � 1° К. Для всех остальных газов из атомных частиц 
температуры вырождения будут еще ниже. Для электронного 
газа в металле наблюдается существенно иная картина: ввиду 
громадной плотности его (п � 1022 см-3) и малой массы элен:трона 
(т = 9 - 10- 28 г) критическая температура вырождения Те здесь 
порядка 70 000° К , т. е. при всех доступных опыту температурах 
электронный газ сильно вырожден. 

Формула (6 . 1 5) определяет те:мпературную зависимость Wi. 
Подставляя в (6. 1 5) температуру вырождения электронного 
газа Те � 70 000° К и, к при:меру, Т = 2500° К, получим 
Wi � W;0 (1 -10 3) ,  т. е. для вырожденного газа, в отличие от 
невырожденного , Wi практически от температуры не зависит: 

(6. 17) 
dN На рис. 22 и 23 приведены зависимости w (W) и dW (W) при 

Т = О  (сплошные линии) и при Т > О  (пунюирные линии) . 
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Отступление I<ривых, соответствующих Т > О, от кривых для 
Т = О, наблюдается только в интервале энергий порядка несколь
ких kT вблизи W � W;o· 

7/J 
1 

(} 

\ -- 1=0 

\�- 1>(} 
------- ---�� --

Рис. 22. 

Иi w 

d/V 
dW 

Рис. 23.  

В пространстве импульсов состояния электронов ,  в ноторых 
они находятся при Т = О, соответствуют значениям венторов 
импульсов ,  лежащих лишь внутри сфе-
ры Ферми с радиусом рФ = (2mWi0)1l2 
(рис. 24) . Заметим, что при учете про
странственно-периодического потенциала 
в кристалле поверхности равной энер
гии W = const уже не будут в прост
ранстве импульсов сферами. В том числе 
и поверхность, соответствующая W = Wio 
(поверхность Ферми) , не будет сфери
чесной, а будет иметь более сложную 
форму. 

Из (6 .3) и (6.4) нетрудно поназать, что Рг 
зависимость W i ( Т) определяется ходом кри-
вой распределения плотности состояний 

Ру 

Рис . 24. 

dZ 
dW в интервале неснольких kT вблизи границы Ферми Wi (см. 

§ ( dZ ) >О dWi 27) . Е сли dW w � w i  
, то dT <О, а при (%�) <О, 

w�wi 
dW· dfV· наоборот, dT i >О; при этом dTi тем больше, чем сильнее ме-

няется (;�) с W. Тан , для закона распределения плот-
· W""Wi 

u dZ 
W

'f, dWi О ( ( dZ ности состоянии dW ,.._, dT < см. 6 . 15)) , так кан dW >О, 
dWi а щшичина dT для вырожденного газа мала потому, что при 



G2 ;JЛЕМЕНТЫ ЭЛЕl\Тl' О Н Н О Й  ТЕОРИИ ТВ Е РДОГО ТЕЛА [ГЛ. 1 

И/i > kT величина d��- в интервале несRольких kT изменяется 
мало (рис. 25) . 

Рассмотрим вопрос о теплоемкости электронного газа. Пол
ная тепловая энергия Q газа определяется соотношением 

(6. 18) 

где clNw имеет прежнее значение (6. 5) . Аналогично (6.4) интегри
рование ((5 . 1 8) легко произвести при Т ;?.> Те и при Т <: Те. 
В первом случае получится обычное « К.Тiассическое» значение 

dZ 
dW 

о И'i »lfT W 
Рис . 25 . 

Q = -3 NkT и Q  = О при Т =О· k 2 ' k ' 

теплоемкость газа в этом случае 
равна С 1: = dd� = -� Nk. Во вто
ром случае , полагая, как и при 
вычислении (6 . 14) , Т = О ,  легко 
найдем 

(6.19) 
т. е .  Q �1= О и при Т = О. При Т > О  (но Т < Те) можно полу

/ т \2 
чить с точностью до членов порядка ( Те )  следующее выражение , 
которое мы, аналогично (б. 1 5) ,  прив�ди� здесь без вывода : 

Q - З Nтп j 1 5л2 ;' _'Г_\21 - 5 rr iO + 12 \ Те . ' · (6 . 1 9а) 

Теплоемкость вырожденного газа равна 

(6.20) 
') т 

и гораздо меньше ее «КЛассичес1юго» значения -�- Nk, если т · < ·l . 
е 

Зависимость Q от Т иллюстрирует график рис. 2(1 .  
В отличие от электронного газа ,  рассматриваемого юrасспче

ской электронной теорией , для сильно вырожденного газа и тепло
ем1,ость его С, и энергия Q при данной температуре неодинаковы 
в разных металлах (так как п ,  а следовательно , по (6 . Hi) , и крити
ческие температуры вырождения Те в разных металлах различны) . 
Поэтому при протен:ании тока через контакт двух металлов та 
часть электронного газа , которая перете1щет из металла , где его 
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энергия Q* при данной температуре больше , в :металл, где энергия 
при той же Т меньше , должна отдать иsбыток энергии решеп'е вто
рого металла. При обратном направленин тоI<а перетеюпий элек
тронный газ отнимет энергию от решепнr металла. Тп н:им обраsом, 
при протекании электрического ll 
то1ш череs контакт двух металлов 
энергия в зависимости от направ
ления тока будет либо отниматься 
от решетки ,  либо передаваться ре
шетr{е металла , что выsовет ее 
охлаждение или нагревание (эф
фект Пельтье) , причем этот эффект 
не свяsан с существованием ка
кого-либо скачка потенциала на 
границе. 

Вычислим количество «свобод
ных» элеr{тронов dvPx' падаю

о '"' т 
Риr . 2G . 

щих на квадратный сантиметр плосн:ой поверхности металла из
нутри его sa 1 сек, с компонентами импульса по норма.;ти (ось х) 
к этой поверхности, лежащими в пределах от Рх до Рх + dpx. 
Число электронов, находящихся в 1 с.м.3 и обладающих любыми 
компонентами импульса р11 и р2 , но имеющих Рх' лежащие в пре
дедах dpx , будет, как сле'дует из (6 .6 ) ,  равно 

___ d_py_d_p_z ______ _ 

[ 1 : P'f.: + Р� + Pi 
схр kT 1, 2т - w-1 1 _L 1  i ' 1 

в б W 1 о u ыполняя интегрирование и о означая х = 2,п р:х:, наидем 

(6.2 1 )  

Число же электронов, падающих на  1 см2 sa  1 сек с этим sначе
нием энергии W х' будет 

(6 22) 
т .  е .  

dvPx = 4��п kT ln { 1 + ехр [- W\; Wi ] } df!ТI х· (6.23) 

Формулу (6 .23) можно упростить в двух случаях. Во-первых , 
при Wi - Wx > kT единицей в скобках по сравнению со вторым 
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членом можно пренебречь. Тогда в первом приближении получим 

(6 .24) 

Формула (6. 24) совершенно точна лишь при Т = О. Во-вторых, 
при JVx - Wi :> kT,  учитывая малость второго члена в скобках 

в (6. 23) по сравнению с 
единицей и пользуясь 
приближенной формулой 
ln (1 - а) � а, справедли
вой для а < 1 ,  находим 

о 
Рис . 27 . 

W: l 

d = 4nmkT Х VPx hЗ 
х ехр [ - J'V\;� wi ]  dWX. 

(6 . 25) 
График зависимости dvPx dW от Wx дан на рис. 27. 
х 

То , что кривая в области 
Wx < Wi для Т > О  приподнята над прямой (6.24), следует 
пз рассмотрения последующих членов разложения 
ln {1 + exp [- ТV\; итi ]} при Wi - Wx > kT. 

§ 7. Распределение электронов по энергиям в твердом теле 
(полупроводники и диэлектрюш) 

Формулы (6. 1 )  - (6.4) предыдущего параграфа справедливы, 
очевидно , для любого твердого тела. Определим, пользуясь ими, 
уровень электрохимического потенциала в полупроводниках. 
Общее выражение для него довольно сложно. Величина Е0 за
висит от природы основной зоны и зоны проводимости (S-зоны, 
Р-зоны) , от плотности дефектов пл, от положения уровней нижней 
границы зоны проводимости Е1, верхней границы основной зоны Е2 и локальных уровней Ел, а также и от температуры Т. Рассмотрим 
величину Е0 в некоторых частных случаях для собственного, 
донорного и акцепторного полупроводников. 

Собственный полупроводниR: пл = О. При Т = О в собствен
ном полупроводнике электроны полностью заполняют все состоя
ния основной зоны, т. е. при Е � Е2 w = 1 ;  в зоне проводимости 
нет ни одного электрона , т. е. w = О при Е ?:: Е1; отсюда , по 
(6. 2) ,  Е2 < Е0 < Е1• Ограничимся рассмотрением случая, когда 
Е1 - Е2 :> kT.  



7] РАСПРЕДЕЛЕ НИЕ ПО Э НЕРГИЯМ (ПОЛУПРОВОДН. И ДИЭЛЕI\ТР . )  65 

Уровень элен:трохимического потенциала Е0 определяется из 
усJ1овия постоянства числа электронов в нейтральном кристалJ1е ,  
выраженного уравнением (6 .4) . В случае собственного полупро
водника это условие при любой температуре Т сводится I{ равен
ству числа электронов N1e,  находящихся в состояниях зоны про
водимости, и числа дырон: в основной зоне N2g, т. е .  числа элек
тронов,  ушедших пз этой зоны. Переходы электронов из одних 
состояний с энергией Е' в другие , с энергией Е" > Е' , тем вероят
нее , чем меньше разность Е" - Е' ,  если принцип Паули не запре
щает такие переходы. Поэтому при Е1 - Е2 ? kT из основной 
зоны в зону проводимости преимущественно уйдут электроны с 
энергетических уровней, лежащих вблизи верхней границы запол
ненной зоны. Энергетичесн:ие уровни, на I{Оторые перейдут эти 
электроны, в зоне проводимости главным образом будут находиться 
вблизи нижней границы зоны проводимости. Выражения для 
плотности элеr{тронных состояний вблизи границ зон по (2 .21)  
имеют вид 

dZE = g � (2 1 m* 1 )312 ( [ Е - Егр \)112 dE, (7 . 1 )  

где g - статистический вес рассматриваемой зоны, т *  - эффектив
ная масса электронов вблизи края зоны. Обозначим число состоя
ний в интервале энергий dE и эффективные массы электронов 
у верхней границы заполненной зоны и нижней границы зоны 
проводимости через dZE, ' dZE, и mj ,  т1', а статистические веса 
этих зон - через g1 и g·2 соответственно. Тогда из (7 . 1 )  имеем 

2 (2 1 * )3/ dZE, =
L3 .л: 1 1�� ' ' g1 (E - E1)' 12 dE, 

dZ = Lз 2л: (2 1 mt 1)3/, g2 (Е - Е)'1, dE 
Е, h3 2 • 

(7 . 2) 

(7 .3) 

Число электронов, находящихся в состояниях некоторого ин
тервала энергий dE вблизи дна зоны проводимости, согласно 
(6.3) и (7. 2) будет равно: 

dN = L3 ?� (2 1 * l ) з1, (Е - E1)' f, dE 
ie gl ha т, 1 Е - Е  ] ех р kT 

о + 1 - -

(7 .4) 

Есди Е1 -- Е2 ? kT, а Е2 < Е0 < Е1 и уровень Е0 не находится 
в непосредственной близости от границ зон Е1 и Е2 (это апосте
риори будет показано результатом вывода выражения Е0 ддя рас
сматриваемого сдучая) ,  то Е1 - Е0 > kT и, тем бодее , Е - Е0 > kT. 
Тогда в (7.4) можно пренебречь единицей в знаменатеJiе. 

3 .л. Н. Д()брецов. М. В. Гомоюнова 
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Полное число электронов во всех состояниях зоны проводимости 
поэтому можно представить в виде 

00 

N - Lз 2:n: (2 J * ' )'12 \ (Е Е ) 112 • ,- Е - Eol dE -ie - gl h--i т1 1 � "' - 1 ехр -
kT 

с; -

)'.,'1 

Строго говоря, интегрирование следовало вести лишь до верха 
зоны проводимости, а не до бесконечности. Однако , вследствие 
быстрого убывания экспоненциального множителя под интегра
лом с ростом Е, такое расширение верхнего предела интегрирова
ния не приводит к ощутимой ошибке. По той же причине невелющ 
погрешность, происходящая от использования формулы (7. 1 ) ,  
справедливой лишь вблизи границ зон. 

Число электронов, ушедших из состояний некоторого интер
вала энергий dE вблизи верхней границы основной зоны, исполь
зуя (6.3) , можно представить в виде 
dN2g = dZ2 - clN2 = rE - E0 ·1 ехр - kT -[Е - Е0 1 ехр 

kT . + 1 

Из Е0 - Е2 ::> k T  (а тогда тем более для любых Е в  основной зоне 
Е0 - Е > kT) следует, что первым членом в знаменателе можно 
пренебречь по сравнению с единицей.  Учитывая это, используя 
для dZ2 выражение (7 .3 )  и интегрируя по всем состояниям основ
ной зоны, найдем для полного числа электронов N2g , ушедших из 
состояний основной зоны, выражение 

Е'2 
N - L3 2:n: (2 [  * 1 )'12 \ (Е Е)112 [E-E0 ] dE --2g - g2 hз т2 J 2 - ехр 

kT -
-

- 00  

Прправнивая N1e и N2g, находим 

(2 1 * J )'/, [Е0 - Е1 ·1 (2 I * \ )'/, [Е2 - Ео 1 g1 m1 ехр 
kT _ 

= g2 , m2 ехр -� . ·  

откуда получается: 
1 kT g1 \ mf \'f, Е0 = -2 (Е1 + Е2) - -2 ln - � . 

g2 ln2 
(7 .5) 
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В (7 . 5) второй член справа почти всегда значительно меньше пер
вого , поэтому уровень эле1'трохимичес1'ого потенциала для соб
ственного полупроводни1'а лежит 
приблизительно посередине запре- 'l/,, 
щенной зоны (рис. 28) . Отсюда и 
сJюдует правильность сделанного 
выше предположения о том, что 
Е0 не находится в непосредствен
ной близости от Е1 и Е2• Как 
было упомянуто в § 5, диэле1'т
рИiш можно рассматривать I{a1' 
полупроводни1'и с широ1'оЙ запре
щенной зоной. Поэтому выраже
ние (7 .5) относится также и н 
ним. 

Вычислим положение уровня 
электрохимичесного потенциала 

��///� E=tl 

-----1 Ео 

Рис. 28. 

и распределение по энергиям электронов, находящихся в зоне 
проводимости, для донорного (элентронного) полупроводника, 
в нотором 1'онцентрация дефектов равна пл. Сделаем ряд упрощаю

Рис. 29 .  

щих предположений. Во-первых , 
мы будем полагать пл не завися
щей от температуры. Во-вторых , 
будем предполагать, что число 
элентронов N1e,  перешедших с 
уровней доноров в зону проводи
мости, мало по сравнению с чи
слом доноров плL3• В-третьих, 
примем, что переходы в зону 
проводимости из основной зоны 
в рассматриваемых условиях от
сутствуют (т. е .  Е1 - Е2 :> kT; 
обозначения см. на рис. 29) . При 
этих предположениях для любого 

интервала энергий в зоне проводимости число занятых элен
тронами состояний dN1e составляет малую часть всех состояний 
этого интервала dZ1 , т. е .  

(7 .6) 

Для числа эJrектронов на уровнях доноров Ел по (6 .3) имеем 

(7 .7) 

з • 
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По нашему предположению, число ;ментронов, нерешедших в <1ону 
проводимости, N1e = n_,1L3 - NJ1 значительно меньше nлL3 •  Со-

[Е - Е ]  гласно (7 . 7)  это усJiовие будет выполнено , если ехр л 
kT 

0 -< 1 ,  
т .  е .  если Ел < Е0 и притом Е1 - Е0 > k T .  Тогда (7 .7)  прини
мает вид 

( [Ел --· Е0]\ N л се.с nлL3 \ 1 - ехр kT ) . 

Число электронов в зоне проводимости N1e будет равно 
Cf) 
\' dZE, __ 

NIP = _, [ Е Е Е, ехр - kT _!!_ 1 + 1 . 

(7 .8) 

(7 .9)  

Подставляя сюда для dZE, его выражение (7.3) и на основании (7 .6)  
пренебрегая единицей в знаменателе подынтегрального выраже
ния в (7 .  9) ,  найдем 

N1e = L3 �� (2л J mt J kТ)з;, ехр / - Ь\ kj,_!o] . 
Но N1e + Nл = nлL3;  это равенство, учитывая (7.8) и 
можно переписать в виде 

�t (2� 1 т;-· 1 kT)'1' ехр [-Ei т/0] = пл ехр 1 Ел�� Ео ] . 
Определяя отсюда Е0, найдем 

Е = :111 _!-Ел - f(E ln � (2л 1 т* 1  kT)'1'. 
О 2 2 h"пл ' 1 

(7.10) 

(7 . 10) ,  

(7.1 1 )  

В (7 . 1 1 ) ,  так же  I<ак и в (7 .5) ,  второй член справа в большинстве 
случаев гораздо меньше первого , тю< что уровень электрохимиче
СRого потенциала в донорном ПОJiупроводнике лежит приблизи
тельно посередине между дном зоны проводимости и донорными 
уровнями (рис . 29). 

Подставляя (7 . 1 1 )  в (7.10) для N1e ,  получим 
g• ! , з; , / [ Е --- Ел ] N -- L3 1 - (2л 1 т* 1' k1' ) • п · 2 ехр - --1 --

I P  - llз;, 1 JI 2kT . (7.1 2) 
Отсюда для концентрации электронов r; роводимости п,е имеем 

g:l, (2 1 * J kT)з;. ' / " [ Е1 - Ел ] п 
_ = -- --· Jt т п ехр - -----1 е  h'/, , 1 л 2kT . (7. '12а) 

Электропроводность а элентронного полупроводника про
порциоцальна числу электроцов u зоие проводимости. Поэтому 
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ДJШ rюJlупроводнию.1 , для которого/ выполняются перечисленные 
выше предположения, эта величина будет возрастать с повыше
нием его температуры по уравнению 

[ ЛЕл] а = О'о ехр - 2kT , (7. 13) 

;щесь а0 - медленно изменяющаяся с температурой по сравне
нию с экспоненциальным членом величина, а ЛЕл = Е1 - Ел. 
Отсюда 

(7.14)  

т. е .  измерив электропроводность как функцию температуры и 
построив график ln а = f (т1 \ ,  можно определить энергетический 

1 / 
интервал между локальными: уровнями: Ел и дном зоны проводи
мости Е1. 

Подставляя (7. 1 1 )  в (6.3) и отбрасывая из условия dd�:e < 1 
единицу в знаменателе по сравнению с экспоненциальным членом, 
учитывая (7. 1 О) и (7 . 1 ) , найдем закон распределения по энергиям 
электронов в зоне проводимости: 

dN = N (kT)- '12 л- '!, ехр l- Е-� .1 (Е - Е )1 1 2 dE lP 1 е · kT 1 

или, заменяя Е - Е1 через W, имеем 

- - '/, - •;, \- w] 112 dN1e - N1" (kT) л ехр _ - -kT_ W dW, (7.1 5) 

т. е. максвеJТJювское распределение электронов по :энергиям И1. 
Напомним, что N1" в (7 . 1 5) не постоянно , но зависит от темпера
туры по (7. 12) .  

Итак, ту часть элен:тронов, которая находится в состояниях, 
соответствующих зоне проводимости, можно рассматривать НЮ{ 
газ , подчиняющийся статистине Мю,свелла - Больцмана , т. е .  
как классичестш.й газ . При этом, однако , следует помнить, во
первых , что истинная масса электрона заменена эффективной 
массой (влияние наличия периодического потенциала решетки) , dN во-вторых , что выполняется условие az:" << 1 . Последнее нера-
венство имеет место , когда ма.ло число элен:тронов, перешедших 
в зону проводимости 1.ак из основной зоны, так и с уровней. де
фектов (т. е .  Е0 --- Ел )-> kT и ng < пл) · При невыполнении нe-dNic .J 1 б равенства а; < газ в зоне проводимости )удет уже вырож-
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денным. В этом случае тело иногда называют не полупроводником, 
а полуметаллом. При достаточно высокой температуре , когда почти 
все элентроны с Jrокальных уровней перейдут n зону проводимости 

Г0-Ег Зона лро8оilvлшп111L 

1.2 �����������· Е ' т 

Ul 

0,8 

О, 6' 

0,4 

0,2 

YpooнtL ilшшров 
- - - -- - - - - --- - - - � 

!7 = 1017 п =Ш'8 п = Шш 

50!! lll!l!l 1500 21!00 2500 

Основная .;·о!!а 
Рис . 30. 

(N л < nлL3) и начнется переход электронов из основной зоны, 
уровень эле�прохимичесr\ого потенциала Е0 будет понижаться, 
стремясь н значению, определяемому выражением (7 .5) .  На рис. 30 

Ел 
---- Ео 

t �'""�� E2 

Рис. 31 . 

изображены графики изменения 
уровня электрохимичесного по
тенциала, в зависимости от темпе
ратуры, у донорного полупровод
ника для трех различных кон
центраций: доноров пл (пл = 1017, 
1018 и 1 019 с.лс3) и при условии, 
что Е1 - Е0 = 0 ,2 эв; Е1 - Е2 = 
= 1 ,2 эв ; тj = т� и g1 = g2 = 2. 
Обратим внимание на то,  что Е0 
при Т = const повышается при 
увеличении концентрации дефеr\
тов. Например , для случая,  
иллюстрируемого рис. 30, при 

Т = 1000° К Е0 повышается на 0 ,3 эв при возрастании плотности 
дефектов от 1017 до 1019 c.1i-3. 

Можно поназать, подобно тому как это было сделано в случае 
донорного поJiупроводника ,  что в а�щепторном (дырочном) полу
проводнике уровень эJiектрохимического потенциаJiа при не очень 
13ЬICQ:!\!'Ix тщ1щерату:р�х; ;r:�:�{К:Ит nримерцо посередине между акцец-
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торны:ми уровнями и верхним :краем заполненной зоны (рис. 31) .  
С ростом температуры он повышается и при достаточно высоких 
температурах, так же как и в донорном полупроводнике, прибли
жается :к значению, определяе:мому формулой (7. 5) .  

§ 8 .  Контактная разность потсш�иалов 

Рассмотрим состояние системы электронов в двух различных 
телах , находящихся в электрическом н:онтакте. Пока тела были 
изолированы друг от друга , электроны :каждого из них представ-
ляли отдельные системы, а 
уровни элеRтрохимических по
тенциаJюв их Е01 и Е02 имели 
значения, определяемые свой
ствами :каждого тола в отдель
ности. Если при этом оба тела 
были электричесн:и нейтральны 
(заряды q1 и q2 равны О) , то во 
всем внешнем пространстве 
э.1е1причес:кое поле � равня
лось нулю и полная энергия 
покоящегося вне тел элен:трона 
всюду была одинакова (рис. 
32, а) . 

На рис. 32, б изображена 
схема энергетичесн:их состоя -
ний: электронов для двух ме
таллов. Обозначим величины 
-Е01 и -Е02 через е<р1 и е<р2• При 
этом почти все уровни энергии 
с Е < - (е<р1 + fkT) в первом 
металле и с Е < - (е<р2 + fkT) 
во втором (здесь f - небольшое 
положительное число) заняты 
электронами, а уровни с 
Е > - (е<р1 - fkT) в первом ме
талле и с Е > - (е<р2 - fkT) во 

11) 

г) 11emJЛЛ-П(JЛ_yЛjl(J6'(JiJ!Ш/( 
Рис . 32. 

втором - не заняты. Таким образом, электроны металла (1) с боль
шей: работой выхода е<р1 находятся на уровнях энергии, :кото
рые в металле (2) с меньшей работой: выхода е<р2 заняты элект
ронами этого металла. В металле же (2) есть и электроны на 
уровнях энергии, свободных в металле (1) . 

На рис. 33 , в дана аналогичная энергетичесн:ая диаграмма для 
двух нейтральных элен:тронных полупроводников (1) и (2) с рабо
тами выхода е<р1 = - Е01 и е<р2 = - Е02• Здесь в полупровод-
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нике (1) с большей работой выхода etp1 в зоне проводимости есть 
электроны с энергиями, с которыми они в полупроводнике (2) 
существовать не могут, а в полупроводнике (2) в зоне проводи-

г - - - ,  
1 1 
1 1 
1 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L ___ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  j 

а) 

О) #t'11717ЛЛ -А!t'11701111 

�.ц..:� Еt.? Еш Еш 
lm777-""' Ezz 

г; Л!сшu11л -11tJ/7f l7Jlt7So!lнш' 

Рис. 33 . 

мости есть эле1проны с энер-
гиями, с которыми они мо
гут существовать также и в 
подупроводнике (1) ; в поду
проводнике (1) эти уровни 
не заняты электронами. На 
рис. 32 , г дана аналогичная 
энергетическая диаграмма 
для случая металл (с рабо
той выхода е<р1) и полупро
водни1• (с работой выхода 
СЧJ2) · 

Есди два рассматривае
мые тела привести в эдект
рический контакт, например,  
соединив их проводником, 
то электроны тела (2) с мень
шей работой выхода etp2 бу
дут частично переходить с 
уровней Е > - е<р1 на соот
ветствующие свободные уров
ни в тело (1) ; тело (1) ста
нет заряжаться отрицатель
но, а тело (2) - положитель
но. При этом между поверх
ностями тел возникнет элект
рическое поле G -::j::. О (см. 
рис. 33, а, где показаны 
линии сил, действующих на 
электрон, а не силовые JIИ
нии! ) .  Энергия покоящегося 
электрона у поверхности тела 
(1) будет повышаться по 
сравнению с энергией эдект
рона , покоящегося на беско
нечности, а у поверхности 
положитедьно заряженного 

тела (2) - понижаться. Так как разность энергий электрона , покоя
щегося у поверхности тела, и уровня электрохимичесного потенциа
ла -еср при этом не будет изменяться, то уровень Е01 будет также по
вышаться , а уровень Е02 - понижаться , т. е. эти уровни будут 
сближаться. .Казалось бы, что изменение концентрации электро-
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нов п из-аа перераспределения их между телами может сдвигать 
и уровни Е0 относительно уровня электрона , покоящегося у по
верхности вне тела ,  та�< как по (6 . 14) Е0 (или W;0) зависят от кон
центрации п электронов в теле. Однако эти сдвиги для макроскопи
ческих тел исчезающе малы. Покажем это на примере шарообраз-

·- ного тела радиусом R. Для того чтобы зарядить его до потенциала 
V, ему надо сообщить заряд q = RV,  т. е. изменить число электро

q R V  нов в нем на величину, равную е- = -е- , где е - заряд электрона. 
Нонцентрация электронов в теле при этом изменится на Лп = 

RV 4 З V = -- : --- лR3 = -- . Например для тела с R = 1 см при V = 
е 3 4леR2 ' 

= 1 в (так как работа выхода различных тел меняется в пределах 
несI<ольких эв; см. § 1 7) величина Лп окажется равной 2 · 106 см-3, 
что составляет ничтожно малую долю от концентрации электро
нов в незаряженных телах (например,  в металлах п = 1022  с.м: 3, 
а в полупроводниках обычно п,е  > 1013 см-3) . 

Переход электронов из тела с меньшей работой выхода еср2 
в тело с большей еср1 будет происходить до тех пор, пока уровни 
эле�<трохимических потенциалов Е01 и Е02 не сравняются , н:ак это 
изображено на рис. 33, 6, с и г. При этом уровни энергии незаня
тые , частично занятые и полностью занятые в одном теле она
жутся лежащими на той же высоте , что и соответствующие уровни 
энергии во втором теле. Вероятности ш (Е) нахождения эле�<трона 

r r E- Е 1 \--1 в некотором состоянии с энергией Е, равные \ ехр -и,У- + 1 )  , 
станут одинаковыми в обоих телах , так I�ак для всей системы элен
тронов обоих тел будет один общий уровень электрохимического 
потенциала Е0• У становится нонта�пное равновесие в этой единой 
системе электронов обоих тел. Это условие контактного равнове
сия имеет место для н:онтакта любых двух тел. Время установле
ния этого равновесия зависит от элентропроводности тел . Для 
идеальных диэлектриrюв оно равно бесконечности:. 

При этом между любой точной над поверхностью одного тела 
(1) и любой точкой над поверхностью другого тела (2) будет су

(2) 
ществовать разность потенциалов � 16 (r) dr (здесь 16 (r) - век-

< 1 )  
тор напряженности электрического поля контактной разности 
потенциалов в точке r пространства между телами) , равная раз
ности их работ выхода и называемая контактной разностью потен
циалов: Vнрп = <р1 - ср2• Следовательно, даже в отсутствие внеш
ней разности потенциалов ( V н = О) в состоянии равновесия между 
поверхностями двух проводников существует «внутренняя» раз
ность потенциалов Vв = Vщш (если ср1 # <р2) . 
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В равновесной системе перераспределившиеся электроны соз
дадут заряды противоположных знаков на поверхностях провод
ников (1) и (2) , как поRазано на рис. 33, а. При этом, в соответ
ствии с теоремой Гаусса , поверхностная плотность заряда ai (rJ 
неRоторого элемента ds поверхности проводнiша будет связана с 
напряженностью элентричесRого поля Rонтан:тной разности по

tl} 

Рис . 34 .  

тенциалов у этого элемента 
6'i (r в) соотношением 

6'i (rs) = 4:rtai (r8) (8 . 1 )  

(если проводниRи находятся 
в ван:ууме) , где г8 - радиус
вен:тор точRи на поверхности 
тела. При изменении рас
стояния между телами на
пряженность поля нонтант
ной разности потенциалов 
в пространстве ll (1·) и у по
верхности проводниRов Gi (г8) 
будет таRже меняться, таR 

(2) 
Rан интеграл � Э (г) dr дол-

(!) 
жен оставаться постоянным 
и равным V1,рп = IJJ1 - IJJ2·  
Поэтому по (8 . 1 )  и ai (г") а,  
следовательно , и полный за
ряд IШЖДОГО тела qi = 
= � ai (r,) ds будут при этом 

s 
изменяться. Следовательно, 

ноличество элеRтронов _qi , перешедшее из одного тела в другое для 
е 

достижения нонтаRтного равновесия, будет зависеть от их вза
имного расположения и от их формы. 

Если между проводнюшми от неRоторого источнюш э. д.  с. 
приложена еще и внешняя разность потенци:ююв V н # О  (рис. 34 , а) , 
то полная внутренняя разность потенциалов V в равна сумме внеш
ней и нонтаRтной разности потенциалов: 

V в = Vн + Vнрп· (8. 2 ) 
Напряженность поля ll (г) в неRоторой 1'очRе пространства , 

создаваемая этими проводнинами, будет пропорциональна полной 
внутренней: разности потенциалов ; например , в плоском н:онденса

л - vв - vн + v,<rп торе с расстоянием d между пластинами w - d -· d 
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Нетрудно заметить, что V н и Vнрп будут одного знака, если 
источник V н присоединен плюсом к телу с меньшей, а минусом -
к телу с большей работой выхода. При противоположной полярно
сти Vн и Vнрп имеют разные знаки. В частности, если 1 V н 1 = 1 V нрп 1 ,  
то в последнем случае Vв = О ,  и электрическое поле в простран
стве , ОI\ружающем тела, отсутствует. Таким образом , распределе
ния элентронов по эноргетичес1шм уровням, изображенные на 
рис. 32, могут оставаться равновесными распределениями даже 
и при контакте тел , но лишь при наличии внешней разности поте�I
циалов соответствующей полярности. 

В общем случае равновесным распределением электронов в двух 
проводниках, I\ которым приложена внешняя разность потенциа
лов Vю будет тат\ое , при нотором уровень электрохимического 
потенциала Е02 в теле , присоединенном к минусу источнина Vн, 
расположен на е V н выше, чем уровень Е01 в теле, присоединенном 
н положительному полюсу источника Vп, 1шк это схематически 
показано на рис. 34 , 6. 

Поле контактной разности потенциалов существует не только 
между поверхностями разных тел с различными работами выхода, 
но и между частями поверхности одного и того же тела, если эти 
части обладают неодинаковыми работами выхода. Линии сил, 
действующих на электроны, начинаются над областями с большими 
работами выхода - е<ртах , а оканчиваются над областями с мень
шими работами выхода - e<JJmin· Поэтому силы поля контактной 
разности потенциалов, действующие на электроны, направлены 
к поверхности тела там, где <р = <JJmin, и от поверхности там , где 
<р = <JJmax· 

Таким образом, поверхность проводящего тела в состоянии 
равновесия не представляет собой эквипотенциальной поверхности, 
если работа выхода неодинакова по всей этой поверхности. 

Области поверхности тела с той или иной работой выхода на
зывают «Пятнами» , а всю поверхность - пятнистой. Поле , обус
ловленное контактной разностью потенциалов между пятнами, 
называют «Полем пятен». 



ГЛАВА II 

ОБЪЕМНЫЕ ЗАРЯДЫ И ДВИЖЕНИЕ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ВАКУУМЕ 

§ 9. Закон «трех вторых» 

Рассмотрим закономерности прохождения потоков заряжен
ных частиц (электронов или ионов) между электродами простей 
шей двухэлектродной вакуумной системы: эмиттер - коллектор _ 

Состояния за ряженных частиц в какой-либо системе опреде
ляются их взаимодействиями. При движении заряженных частиц 
в вакууме такими взаимодействиями являются, во-первых , ку
лоновские взаимодействия их друг с другом и, во-вторых , взаимо
действия их с внешними электрическими или магнитными полями. 
Специфические квантовомеханические взаимодействия, например, 
учитываемые принципом Паули, практически никакой роли не 
играют из-за малых концентраций частиц в межэлектродном 
пространстве диода. Волновые свойства частиц здесь также можно 
не учитывать, так как изменения потенциалов в полях , имеющих 
место :з межэлектродных промежутках на отрезках протяжен
ностью в длину де-бройлевской волны, очень малы. 

Рассмотрение закономерностей движения заряженных частиц 
мы проведем на примере термоэлектронов. Однако все получен
ные выводы будут применимы и к анализу движения ионов с те
пловыми начальными скоростями. В последнем случае вследствие 
значительно большей массы ионов по сравнению с массой электро
нов при тех же полях в межэлектродном пространстве скорость 
движения ионов значительно меньше, а поэтому объемная плот
ность заряда при равных плотностях электронного и ионного 
тока значительно больше в случае ионов, чем в случае электронов. 

Начнем с рассмотрения качественной картины движения 
электронов. Предположим вначале для простоты, что система 
состоит из электрически соединенных плос�шх эмщттера (катода) 
и коллектора (анода) . Направим ось х перпендикулярно I{ пло
скостям катода и анода , а оси у и z параллельно им и поместим 
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начаJrо координат в плоскости натода. Расстояние между натодом 
и анодом обозначим через d. Пусть протяженность элентродов 
в направлении осей у и z мirого больше d. Ясно, что все физические 
величины для этого случая зависят тольно от одной переменной 
х, т. е. рассматривается одномерная задача. 

Распределение по составляющей v:ло начальной СI{Орости вдоль 
оси :1: юrя термоэлеr\тронов подчиняется за 1юну Маr\свелла (см. 
§ 20) : 

(9 . 1 ) 

где dv - количество электронов, проходящих через единицу по
верхности катода , с составляющей с1юрости по оси х, лежащей 
в интервале от v"-0 до v"-0 - !- dv,_0 ; а' -- постоянная, rn - масса 
элентрона , k - постоянная Больцмана , Т - абсолютная темпе
ратура. Обозначим часть начальной :кинетической энергии, свя
занную с компонентой е�трости по оси х, через W"-0: 

(9 .2) 
Тогда из (9 . 1 )  имеем 

dv = a exp [- :;,0] dWxo• (9 . 3) 

где а - константа, равная а' /т. Из (9.3) легко получить среднее 
значение величины W:.o в потоке; 

Wxo = kT. (9 .4) 
Например,  при Т = 1000° К W"0 =- 0 ,085 эв, т. е. W:ло малы и со
ставляют сотые или десятые доли эв. Это позволит в дальнейшем 
при приближенном рассмотрении задачи положить W хо = О. 

В случае электронов будем отсчитывать потенциалы от потен
циала катода. Тогда наружная разность потенциалов V н просто 
uудет равна анодному потенциалу V л· Положим, что внешняя раз
ность потенциалов Vн = V А танова , что внутренняя разность 
потенциалов V n равна нулю (но тон , протенающий через диод, 
не равен, вообще говоря, нулю) . В этом разделе током с анода мы 
будем пренебрегать. Объемный заряд индуцирует на катоде и на 
аноде положительные поверхностные заряды с равными плотно
стями а0к и а0л, на которых начинаются силовые линии электриче
сного поля , создаваемого в межэлеRтродном пространстве движу
щимися электронами. Так как эти силовые линии кончаются: на 
отрицательных зарядах в разных точках объема (рис. 35) , густота 
силовых линий, а следовательно, и абсолютная величина напря
женноетп электричее1\ого поля \G"0\ наибольшими будут у катода 
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и анода. При этом rf!0 (О) > О, тогда как rf!0 (d) < О . Так как 
d! (х) - непрерывная функция, она проходит через нуль при не
котором значении х = хт. Но тогда при х = хт имеется минимум 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

потенциала V (хт) = V m ,  а у потенциаль
ной энергии электрона е V (х) - максимум 
(рис. 36) . 

/( 
Рис. 35 . 

А 

Таким образом, элен:троны, движу
щиеся в межэлектродном простр анстве , 
создают потенциальный барьер, который 
со своей стороны влияет на их движе
ние. Очевидно, что если у эмитируемого 
электрона Wxo < eVm, то такой электрон 
не сможет преодолеть этот барьер. При 
Wxo > e Vm электрон преодолеет задержи
вающее поле и достигнет анода. Таким 
образом, лишь часть электронов, эмити

руемых катодом, достигнет анода. Обозначим плотность этого 
тока , протекающего через диод, j, а плотность тока , соответ
ствующего прохождению через диод всех термоэлен:тронов, 
эмитируемых катодом, через f s (со-
кращенно будем называть j током 8, Vo, еУо 
диода, а fs - током насыщения или 
током эмиссии катода) . При Vв = О 
имеем j < fs · Отметим, что наличие 
минимума потенциала в промежутке 
катод - анод является характерным 
свойством поля объемного заряда 
р (х) ; оно сохраняется и при Vв -:F- О. 

В случае V в * О напряженность 
d! (х) и потенциал V(x) электри
ческого поля в межэлектродном 
пространстве складываются из на 
прюн:енности d! Р ( х) и потенциала 
Vp(x) поля объемных зарядов и на-

. д, VB пряженности (!) в  = - -d- и потенциа-

/( 
i'O (X} 

Риr. 36 . 

V в V ла V в (х) = d х поля внутренней разности потенциалов в = 

= v А + Vнрп1 т. е . : 
v 

d! (х) = rfj'p (х) + rfJ в = @"'р (х) - } ' (9 . 5) 

(9 . G) 
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Для 1шждого значения V в установится свое поле объемных за рядов 
vp (х) . Если rfi'B < о, ТО знаки @°р и @"'в у катода противоположны, 
тогда J{ак у анода одинаковы. Поэтому даже в случае поля с8' в, 
ускоряющего эJrюпроны от катода к аноду, напряженность ре
зультирующего поля у 1штода rf! (О) может быть отрицательна, 
равна нулю или поJ1ожительна. Рассмотрим режимы работы диода 
во всех этих трех случаях. 

1) rff (О) < О и, следовательно, учитывая (9 .5) ,  rffr (О) < - &'в = 
v 

= dв . Тю{ 1шк df'r (х) наибольшая у катода, то во всем межэлек-
тродном пространстве rff (х) < О, так что всюду между катодом и 
анодом на электроны действует только ускоряющее поле. Резуль
тирующая кривая е V (х) максимума не имеет. Схематически вид 
зависимостей rffr (х) , @"'в (х) и @"' (х) , а также e Vr (х) , еVв (х) и eV (х) 
показан на рис. 37,  а и 6. Очевидно, что при rf! (О) < О через диод 
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Рис . 37 .  
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протекает ток j, равный току насыщения катода. Будем называть 
этот режим режимом тока насыщения. 

2) rff (О) > О. Это означаетh, что rf!P (О) >- rf!в = Vnld. Tar{ как 
по море удаления от катода ш Р (х) уменьшается и проходит через 
пуль, кривая (r)'" (х) таюне будет проходить через нуль, а зависи
мость е V (х) - иметь максимум е V rn (рис. 38, а и 6) . 

В этом случае анода достигнут толы{о те электроны, энергии 
W"0 которых достаточны для того, чтобы преодолеть потенциаль
ный барьер;  через диод протекает ток j, меньший j8 •  Такой режим 
работы (j < j8) будем называть режимом ограничения тока объем
ным зарядом. 
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3 )  c!f (О) = О. Это означает, что 8Р (О) = -- vJ'в =- Vвld. Тогда 
при всех .х > О напряжонносп поля 8 (.r) < О. Кривая с V (.т) 
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Рие. 38. 

имеет максимум лишь при х = О (рис. 3�) , а и 6) . При этом j = is · 
Очевидно, что режим тока насыщения в данном диоде наблюдается 
при больших V в , чем режим ограничения тоiш объемным зарядом. 

А 
ct) 

Рие. 39. 

В последнем режиме очевидно, что чем ниже V в ,  тем меньше j 
по сравнению с j8• СJiучай r/f (О) �= О ,  соответствующий некото
рому значению v в = v�, разделяет указанные две области v в · 
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Хотя нри  атом j i." чтобы ОТJiичить этот режим от режима , 
при котором r:J (О) < О, будем его называть переходным. 

Из  приведенных качественных рассуждений вытекает, что 
вольт-амперная хараrперистика диода - j ( V  в) - имеет вид ,  схс
матичесн:и показанный на рис. 40. 
Если изобразить вольт-амперную 
характеристику такого же диода, 
отнладывая по оси абсцисс анод
ное напряжение V А ' то лишь в 
случае ерл = ерк , т. е. Vнрп = О, 
она совпадает с характеристикой 
рис. 40 .  При ер А of: ерк характе
ристика сместится на величину 
Vi;pп = l ерк - ер А \ влево , если ер л < 
< ерК' и сместится вправо на ту же 
величину, если ер А >  ерк (рис. 41 ) .  

./ 

о 
Рис . 40. 

Отметим, что если пренебречь начальными энергиями электро
нов и положить их равными нулю, режим ограничения тока объем
ным зарядом, в отличие от рассмотренного выше, может иметь 

о 
Рис. 41 .  Рис . 42. 

место только при 6" (О) = О. Правда , в этом случае остается не
ясным вопрос о механизме запирания части тон:а насыщения. 

Очевидно , что вычисление конкретного вида зависимости j ( V в) 
в режиме ограничения тока объемным зарядом и значения V� 
для данного диода требует количественного рассмотрения электри
ческого поля в нем , создаваемого как объемным зарядом р (r) , так 
и разностью потенциалов V в· Перейдем к решению этой задачи. 

Выпишем сначала необходимые соотношения в общем виде. 
Пусть катод п анод имеют произвольную форму. Начало отсчета 
выберем в некоторой точке О (рис. 42) . Тогда исходными соотно
шениями будут следующие. 
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1 .  Уравнение Пуассона , связывающее потенциал электриче
ского поля с плотностью объемных зарядов: 

Л V (г) = -4лр (г) . (9 .7) 

2. Уравнение, связывающее эJ1ементарную шютность тока dj, 
создаваемую в некоторой точке пространства группой электронов, 
имеющей в �той точн:е скорость vi ,  со скоростью vi и плотностью 
объемного заряда d pi ,  создаваемого этой группой электронов: 

dj (r) = V; (r) dp; (r) .  (9.8) 
Очевидно, что 

р (r) = � dpi (r) (9 .9) 
и 

j (r) = � vi (r) dpi (r) , (9.10) 

где интегрирование надо провести по всем группам электронов, 
проходящих через точку r. 

3 .  Закон сохранения энергии 

-1:_ mv� (r) = -1- mv�0 -- е V (r) 
2 ' 2 ' ' 

(9. 1 1 ) 

где viO -- начальная скорость элен:трона. 
В общем виде выражение для электрического поля в диоде не 

найдено. Задача решена для некоторых частных, наиболее простых 
и в то же время представляющих наибольший практический ин
терес, случаев . .  Во-первых , задача решена для электронов нуле
вых начальных энергий в случаях плоской, цилиндрической и 
сферической конфигураций электродов и, во-вторых, для элек
тронов с максвелловским распределением скоростей в случае 
плоских элыпродов. 

Прежде всего рассмотрим те упрощения уравнений (9. 7) -
(9 . 1 1 ) ,  которые следуют из пренебрежения начальными энергиями 
электронов. Из предположения V;o = О вытекает равенство энер
гий всех электронов, движущихся в точке r и одинаковость на
правлений их движения. Вынося одинаковое для всех электронов 
значение сн:оростей V; (r) из-под интеграла в (9. 1 0) и отбрасывая 
-} mvfo в (9. 1 1 ) ,  получим 

Л V  (г) = - 4лр (r) ,  

j (r) = v (r) р (r) , 
1 2 mv2 (r) = - eV (r) . 

(9.12) 
(9.13) 

(9.14) 
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При этом векторное равенство (9. 13) можно привести I\ с:каляр
ному: 

j (r) j (r) Р (r) = v (r) 
= 

v (r) ' 
(9 .15) 

в котором для того, чтобы получить правильный знак р (r) ,  
необходимо иметь в виду, что для электронов (или отрицательных 
ионов) j и v имеют разные знюш, тогда IШI\ для положитеJiьных 
ионов - одиню\овые знаки. 

Учитывая (9 . 15) и (9 . 14) , получим 
j (r) р (r) = _[ _ie _ _ ]'/, . 

-- V (r) т - . 

Тогда, подставляя в (9 . 1 2) значение р (r) , согласно (9. 1 6) ,  

Л V (r) = - -[ 2
:nj (r) Г' . 

- -- V (r) т 

(9. 16) 

имеем 

(9.1 7) 

Для удобства решения перейдем в уравнении (9 . 1 7 )  к абсолютным 
значениям входящих в него величин, ноторые обозначим так : 

i' = l i l , e' = j e j , V' (r) = I V (r) j. 
Тогда в случае е < О имеем 

е = - е', V =  V', ЛV = ЛV' и i = - j', 

и уравнение (9 . 1 7) перепишется в виде 
, 4nj' (r) Л V ( r) = [2 , ---'--'-c--J ,�1.  • _!___ V' (r) 

' 
т 

Аналогичным образом для е > О получим 

е = е'
, V = - V' , Л V = - Л V' и j = j', 

и уравнение (9 . 1 7) также принимает вид (9 . 18) . 

(9.18) 

Таким образом, для случая нулевых начальных энергий система 
уравнений (9 .12)-(9.14)  приводит I\ уравнению (9 . 18) .  

Рассмотрим теперь упрощения задачи, выте1\ающие из плоской 
конфигурации электродов [3 ] .  Для плоского случая все величины 
могут зависеть только от одной переменной х. Кроме того, для 
плостюго дпода в стационарном состоянии имеем 

.,  ( ) ., ; х = ; = coвst. (\3.1 9) 
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При указанных условиях уравнение (9 . 1 8) принимает вид 

или 

1ле 

d2V '  4nj' dx2 = 1 �· V' (х) (!• 
d2V' 

= В ( V') - •1,  
(fx2 ' 

П = 4лj' (;�,\ ' ' .  
dV' Помножив уравнение (9 .21)  па -dx , получим 

d_ ,  1_ (d V' )2 j = _d,___ [2В ( V')'/,J , dx 2 \ dx , dx 
откуда первый интеграл уравнения (9.21 ) равен 

(9.20) 

(9.21 ) 

(9.22) 
где С - постоянная интегрирования. Определим величину С 
для случая 

tl_�'I = о. dx IX-0 
(9.23) 

Условие (9.23) при нулевых начальных энергиях электронов со
ответствует значениям V в �  V� . Из (9 .22) и (9.23) получаем С =  О .  
Тогда 

Интегрируя уравнение (9.24) , получим 

( V')'1• = � В11'х + С' , 

(9 24) 

где С' - постоянная интегрирования ,  которая определяется из 
условия V' = О при х = О ;  отсюда С' = О. Тогда 

Подставляя в (9.25) значение В, получим 

V' ( ) _ [ 9 ., (2т)'/ 2 ]'/з •;, Х - -2 Л/ е'- Х 

(9.25) 

(9.2f1) 
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и, следоватеJ1ьно, 
rff' ( ) _ d V' _ _±_ l� " , 2m) '/ ,j'!, 1 , 

Х - dx - 3 2 'Л] \ е' Х ' 

, ( ) = J_ dcffi' _ J_ [9:rt ., (2т) '/2]'/з - 2/3 
Р х 

4:rt dx - 9:rt 2 l е' х · 

85 

(9.27) 

(9 28) 

Распределения потенциала, напряженности поля и плотности 
объемных зарядов, определяемых уравнепннми (\1 . 2()) - - (9 . 28) , 
изображены на рис. 43. 

Подставляя в (9. 2(5) х =с d, 
найдем V �. необходимую для 
того , чтобы диод мог пропустить 
ток j' . С другой стороны, раз
решив (9. 26) относительно j' и 
подставив в него тюоке х = d, 
можно найти ток j' , который 
может протекать через диод 
при разности потенциалов V�: 

2 , , '! ( V ' )'/, '' === - ( ..!!._ \ 2 _в _ l 9:rt 1 2т/ d2 (9.29) 

Таким образом, формула (9.29) 
определяет «Токовую пропуск
ную способность;\ плоского диода 
при данном J/ �. В случае, если 
определенный по (9.29) ток 
j' < fs , диод при выбранном зна-

11' 

1 
v '  8 

d х 

Рис . 43 . 

чении j' работает в режиме ограничения тока объемным зарядом. 
При j' = fs V� = V�. Таким образом, формула (9.29) является вольт
амперной характеристикой плоского диода при v в � v� в при
ближении нулевых начальных энергий элеI{тронов. Подставляя 
численные значения входящих в (9. 29) величин, выражая j' 
в а · см- 2, V' в вольтах и d - в см, получим 

у'!, ., - 5 !. 10  8 в 
J - , '± . 

-.-/ - ' м 2 d2 (9 .30) 

где М - молекулярный вес вещества заряженных частиц, кото
рый для электронов равен 1 /1840. Тогда для элен:тронов имеем 

v'1, ., - 2 2r:: 10-в  в 
J - ' ;) . d2 • 

Проанализируем теперь применимость полученных формул 
н реальным эмиттерам, у которых 1J0i cj .о. Прежде всего 
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заметим, что формулы выведены дш1 случая ��/х�о = О. Для реаль
ного эмиттера это условие выполняется только для переходного 
режима, т. е. при Vв = V�. Далее, из формулы (9. 28) следует, 
что р (О) =оо .  Этот результат вытекает уже из формулы (9. 13) 
при v (О) == О. В реальном диоде из-за наличия начальных сн:оро
Стей у термоэлектронов приближенно имеем р (О) = 1 /v0 , где -v0 -

средняя начальная скорость термоэлен:тронов. Так KaI{ V (х) 
и rz;"' (х) определяются р (х) , то и значения потенциала и напря
женности поля вблизи катода , описываемые формулами (9. 26) 
и (9. 27) , также отличны от реальных. Посколы{у в действитель
ности р (х) у катода меньше ее теоретического значения, опреде
ляемого (9 .28) , то и значения V (х) и t/ (х) у катода в реальном 
эмиттере меньше значений:, даваемых (9 .26) и (9 .27 ) .  Область уна
занных заметных отклонений: простирается от катода на расстоя
ния, где начальные энергии электронов сравнимы с энергиями, 
полученными в межэлектродном промежутн:е, т. е. е V' (х) � Wxo = 
= kT. Так как Wxo составляют сотые или десятые доли эв, то при 
e V: > kT, что во многих случаях имеет место, рассматриваемая 
область вблизи катода мала , так что для реальных диодов в боль
шей: части межэлектродного пространства найденные по (9 .26) -
(9.28) значения р' (х) , rff' (х) и V' (х) мало отличаются от действи
тельных. Что касается величины V� при фиксированном значе
нии тока j8 , то в силу сказанного выше она окажется несколько 
меньше, чем это следует по (9 .29) .  Однако при е V� > kT это 

с// 

i _  

d 

Рис. 44 . 

различие незначительно. 
Таким образом, формула (9. 29) до

статочно хорошо определяет «Тон:овую 
пропускную способность» реального 
плоского диода для режима �� lx�o = 

= О,  если e V� > kT. 
Обсудим теперь вопрос о возмож

ности применения полученных формул 
для реального плоского диода при ра
боте его в режиме ограничения тока 
объемным зарядом, т. е . , когда dd: l x-o <О 
(рис. 44) . Обратим внимание на то , что 
в этом случае в плоскости х = хт вы-dV 1 полняется условие dx /х о о  = О. Следовательно , для области про-

странства от х111 до d при условии, что е Vв > kT, можно ис
полыювать полученные выше формулы. Тогда «ТОiювая пропуск
ная способносты этой части диода приближенно определяется 
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уравнением (9 .29) ,  в 1ютором, очевидно , следует заменить V� ве
личиной v� + v;,, , а d - величиной d - хт, т. е . 

. , = � (_!__ j 1;2 (V� + V;,,)� l 9л; 2т; (d -- Хт)2 • (9.31) 

При v;,, < v� и Хт < d формула (9.31) совпадает с (9. 29) . Ука
занные неравенства при е V в :> kT, как будет показано в следую
щем параграфе, обычно выполняются. 

Таким образом, формула (9 .31) (или менее точная формула 
(9 .29) ) приближенно является вольт-амперной характеристикой 
реального плосrюго диода при е V в > kT. Это означает, что при 
работе реального плоского диода в режиме ограничения тока 
объемным зарядом при данном Vв в межэле1\тродном пространстве 
вознюшет потенциальный барьер, который обеспечивает прохо
ждение через него таной доли тока эмиссии I\атода j8 , ноторая 
примерно находится в соответствии с законом (9. 29) . При е Vв, 
лишь нес1\олыю превосходящих kT или сравнимых с kT, вольт
амперная характеристика описывается формулами, отличными 
от полученных выше. 

Отметим, что при учете начальных скоростей становится ясным 
механизм, который делит эмитируемый катодом поток электронов 
на два : поток , проходящий через диод, и поток , ноторый возвра
щается на катод. Именно величина 
начальной скорости эле�\трона опре
деляет, пройдет ли эле1\трон над по
тенциальным барьером. 

Из формулы (9. 29) следует, что 
для фиксированного значения тока fs 
величина v; возрастает с увеличением 
d. Это означает, что нрутизна вольт
амперной характеристики для дан
ного j s увеличивается при уменьше
нии d (рис. 45) . 

Перейдем к рассмотрению в при
ближении нулевых начальных с�ю-

J 

о v,: *  87 

Рие. 45. 

v,* В;: 

ростей случая, ногда электроды системы представляют собой 
два бесконечно длинных коаксиальных цилиндра [ 4 ] .  Радиусы 
внутреннего и наружного цилиндров равны r1 и r2 соответственно. 
Пусть внутренний цилиндр является 1штодом. Из соображений 
симметрии с;:rедует, что в этом случае все величины зависят тольно 
от r. Поэтому будем решать задачу в цилиндричесних координатах, 
в которых уравнение Пуассона принимает вид 

d2V' + __!__ d V' = 4л , (r) dr2 r dr р (9.32) 
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или , используя формулу (9 . 16) ,  
dZ V' 1 dV' 4nj" (r) ·r1r2 + -;: ([Г = l 2e • 1 1; · 

тп V' (г) J 
(9.33) 

Условие стационарности протекания тока в цилиндрическом 
диоде 

2лrj (1·) = i1 = const, 

где i1 - ток , проходящий через единицу длины диода. 
Тогда из (9 .33) получим 

d2V' 1 di' ' 2i '  
dr2 + -,: ([Г = [ 2е' 1 J'/2 ' r - V' (r) 

т 
Будем искать решение этого уравнения в виде 

V' (r) = Cr", 

(9.34) 

(9 .35) 

(9.36 ) 
где С и а - постоянные величины. Подстановна (9 .36) в (9.35) 
дает 

с'/2 2 ( � а  - 1) " (1 2m\'1 2 
а r . - / = i 1  -,- ! • 

\ е i 
(9.37) 

Так нак правая часть уравнения (9 .37) не зависит от r,  то не 
должна от него зависеть и левая часть, т. е. а = 2 /3 ; но тогда 

с = 1 -:- i; (?�1)' 2(' , 

а следовательно , из (9.36) найдем 

V' ( ) - [ � ( " ')2 �Ji j' /а 2 '3 r - 16 l 1 е' r . 

Подставляя сюда r = r2 и соответственно V1 (r2) =  V�, 

откуда 
V ' = 1 �1 ( " ')2 2т �J '/з 2 13 в 16 l 1 е' r" ' 

i ' = 
·�- ( ·![_ \ '! , (V�)�' 

1 g 2т 1 1'2 • 

(9.38) 

получим 

(9.39) 

(9 .39а) 

Полученная формула (9 .39 а) дает зависимость i i ( V�) таного 
же вида , RaR и формула (9 .29) для ПЛОСRОГО диода, ТОЛЬRО с дру
гим численным ноэффициентом. Однано между формулами (9. 39а) 
и (9. 29) есть и одно существенное различие. Оно состоит в том, 
что хотя фуннция (9. 39) и является частным решением уравнения 
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(9.32) , она не удовлетворяет условию �� / = '  О, а дает �� \ > О. 

r = r1 r = r1 
Поэтому выражение (9 .39) определяет не наименьшее зна-
чение V�, при котором возможен ток i i ,  т. е. не значение V;' ,  
а значение V ;, , большее V�. Вследствие этого полученная зави
симость il (V' в) не является вольт-амперной характеристикой 
цилиндричес1,ого диода. Однако найденное выражение (9 .38) 
может быть использовано для получения ис1юмого решения. Пос
леднее было найдено С. А. Богуславским, а также Ленгмюром и 
Адамсом в 1 923 г. [4 ] .  

Обозначим через В коэффициент, стоящий в формуле (9.38) 
перед членом r'lз . Было показано, что решение, удовлетворяющее 

dV i уравнению Пуассона и условию dr 1 = О, можно представить 
1r = r1 

в виде 
V' (r) = В1·2!з [� (� ) гз . (9 .40) 

Функция была найдена в виде ряда 

� (!__ \ = у - -� у2 -+ ....!.!_ уз - _4!__ у4 + о 001 68у5 
r1 } 5 120 3300 ' ' 

где у = ln !__ . Графиr< функции �2 ( !__ \ приведен на рис. 46. 
Г1 , Гl / 

Из (9 .40) находим 

;; " t  ( �) ч ,  1 :�;т:;· . (9 .41 ) 
\Г1 

Тогда, подставляя в (9 .41) r = r2, V' = v;, и функцию � при 
r r2 

r1 ri ' 

случая: 
по.11учим вольт-амперную характеристику для этого 

(9 .42) 

Из (9 .42) прежде всего следует, что зависимость il  от V� та же, что 
dv l и в предыдущем рассмотрении (при dr > О) ,  а именно, 

1 r = r1 
i i  Г'-' ( V;,) •1,. Далее из графика � 2 (r/r1) , изображенного на рис. 46 , 
следует,  что значения �2 заметно отличны от единицы только при 
небольших значениях rlr1 (меньших 10) .  При r/1·1 ?- 10 значения 
�2 отличаются от единицы не более, чем на несколько процентов. 
Поэтому ход потенциала V' (r) в цилиндрическом диоде сущест-



90 ОБЪЕМ НЫЕ ЗАРЯДЫ И ДВИЖЕ НИЕ ЧАСТИЦ В ВАКУУМЕ [ГЛ. II  

венно отличается от хода, даваемого формулой (9.38) , только вблизи 
катода при 1·, близких к r1. Что насается вольт-амперной харак
теристики,  то поправочная функция �2 пренебрежимо мало отли
чается от единицы, если r2/r1 > 10. Различия между значениями i ; ,  
найденными из (9 . 39а) и (9 .42) , в этом случае меньше, чем отсту
пления реального тона от вычисленного из (9.42) , вызываемые на
личпем распре11:еления эмитированных электронов по сrюростям, 

7,2 
1, 1 
!,О 
0,9 
0,8 
0, 7 
о,ь· 
0,5 
0,4 
fl,3 
0,2 
0,1 

о 

' 
' 
\ 
+.в2 

\ 
\ 
� 

\ 
\ 

' .... 

О,·1 0,5' 0.8 1 

) 
/ 

/ 

,,,.� /32 /' 
/" ,Jr 

/ / 
/ 

4 !/ !? !О 
Рш . 46 .  

--- -

2!! 

1юторое выпю не учитывалось при выводе этих формул. Отметим, 
что из (9 .42) выте�шет сильная зависимость тока ii от г2 и слабая 
зависимость от 1·1 (так как r1 находится под знаком логарифма) . 

Было показано , что решение (9.42) справедливо также и тогда , 
I\огда катодом является внешний цилиндр, а анодом - внутрен
ний, т. е. ногда r/r1< 1 .  В этом случае для нахождения �2 (1·/r1) 
надо пользоваться левой частью графика р2 (r/r1) ,  соответствую
щей этим значениям г/r1 (рис. 46) . Таблица фушщии р 2 (г/1·1) 
как для r/г1 > 1 , так и для r/r1 < 1  дана , например,  в работе [5 ] .  

Далее можно показать, что для случая сферических концен
трических электродов зависимость полного тока диода i от V в 
имеет вид 

(9 .43) 
где а2 - функция отношения 1·1/г2 (г1 и г2 - радиусы катода  и 
анода) , графика которой мы не приводим (таблица этой функции 
дана также в [5 ] ) .  

Тюшм образом, в диодах с электродами трех различных кон
фигураций - плоских, цилиндрических и сферических - тон: , огра-
ниченный объемным зарядом, пропорционален V�' . Можно до
н:азать, что зависимость i ,--.__; V�2 справедлива при любой геомет-
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рии электродов, т .  е .  в общем случае приближенно вольт-амперная 
характериспша в области ограничения тока объемным зарядом 
имеет вид 

(�) .44) 
где С · -· постоянная , зависящая от геометрических параметров 
системы эдектродов и величины е' / т движущихся в диоде частиц; 
ее удается вычислить только для указанных выше трех частных 
случаев. Уравнение (9 .44) принято называть «законом трех 
вторых». 

§ 10. Во.11ьт-ампер11ал характеристика плоского диода 
с учетом максвелловского распределения скоростей 

термоэлектронов 

Полученные в предь�дущем параграфе формулы, описывающие 
прохождение потон:а элен:тронов в двухэле1продных системах ,  из-за 
неучета распределения термоэлен:тронов по начальным сн:оростям 
приближенно применимы тольн:о при выполнении следующих 
условий: 

1) eVв > kT , ] 
2) V т < Vв, 

3) хт < d. 

( 10 . 1 ) 

Поэтому решение с учетом распределения элен:тронов по началь
ным скоростям позволит точно рассчитать зависимость потенциала 
V (х) и, что особенно важно , его значения в н:атодной области, 
где ход V (х) для реального диода , работающего в режиме ограни
чения тон:а объемным зарядом, н:ачественно иной по сравнению 
с ходом V (х) , получаемым из приближения нулевых начальных 
скоростей в том же режиме j < j8• Это различие и выявляет меха
низм, н:оторый отбирает из полного потон:а термоэлен:тронов, соот
ветствующего то1<у насыщения 1штода j81 потон:, соответствующий 
проходящему через диод тон:у j. С другой стороны, получение 
точных формул требуется при рассмотрении работы диодов в усло
виях, в н:оторых не выполняются ун:азанные выше неравенства 
(10. 1 ) .  Тан:овы, например, условия работы термоэлен:тронных пре
образователей тепловой энергии в эле�<тричесн:ую (см. § 26) . 

Задачу об элен:трическом поле в плос1юм диоде при учете на
чальных сн:оростей решил В .  Р. Бурсиан, а также Ленгмюр [ 6 ] .  
Распределение по  энергиям Wxo термоэлен:тронов, эмитируемых 
н:атодом, в потон:е подчиняется, н:ак ун:азан? в § 9 ,  зан:ону Ман:
vJЩ_1:ща1 т. е .  

(10.2) 
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Выразим постоянную в (10 .2) через ток насыщения катода j, . 
:Как изnестно, dj �-= edv.  Тогда для fs имеем 

отнуда 

со со 

f, = е � dv = еа � ехр 1·- �;,о] dWxo = eakT, 
о о 

1 . 
а = ekтls · ( 10.3) 

Получение исн:омых данных о ходе V (х) требует решения сис
темы четырех уравнений (9. 7) - (9. 1 1 ) ,  которые применительно 
к плоскому случаю имеют следующий вид: 

d?V 
dx2 = - 4пр (х) , 

р (х) = � dpi (х) , 
df; (х) = v ix (x)dp; (х) , 

V ·  (х) = [2Wxo _ 2е \! (х) ]1/2 .  
ix т т 

( 10.4) 

( 10.5) 

(1 0.6) 

( 10 . 7) 

Разделим все межэлектродное пространство на две области : 
область I - от катода до максимума потенциальной энергии 

e//(.J:) 

г 
1?//m 

L ,____,__ ____ +----т.-
о 

/( 
а) 

d :с 

Рис . 47 . 

dv 
dИ!z:o 

электрона (О � .х � х111 ) ,  где r!f (х) � О, и область 11 - от максиму
ма потенциальной энергии до анода (х111 < х � d) , где r!f (х) � О (рис. 47 , а) . 
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н dv а рис. 47 ,  6 показана зависимость 
dW от W,,0 по ( 10 .2) .  

х о  
Область II . Из формул (10.6) и (10 .7) ,  а также соотношения 

d j """ edv, имеем 
dpi (х) = {-·2 [- ' ]-}11:;, , т- Wx0 - eV (х) е dv ·  

откуда , заменяя dvi по формуле Максвелла, получим 
еа ехр [-�0] dWxo 

dpi (х) = f 2 r· ] } '/2 
( m 

_
Wx0 - eV (х)_ 

( 10 .8) 

(10.9)  

Для определения полной плотности объемных зарядов в точке х 
формулу (10.9) следует проинтегрировать по энергии W,_0 в преде
лах тех ее значений, обладая которыми электроны могут попасть 
в область //. Очевидно , что эти пределы будут eV т � fVxo � оо, 
т. е .  

со [ Wxo. , dW 
• еа охр - kT _ хо 

Рн (х) = � -{ 2 [ 1 }  112 
evm m- И'хо - еV (х) 

Тогда уравнение Пуассона (10 .4) принимает тю<ай вид : 

fd2V \  
С ехр [-�to] dWxo 

\dx2 /п= - 4л еа J -{ 2
-
\ 'j } 1 1-;- ·  

V - W 0 -- eV (x) 
е ni т х 

(10 . 10) 

( 10. Н )  

Ток , проте�<ающий в этом случае через область ! ! и равный току 
диода j, пропорционален площади, ограниченной кривой. 

dv ( dWxo (Wx0) при Wxo 3 eV т •  на рис. 47,  б уназанная шющадь 
заштрихована) ,  т. е .  

со с.о 

j = e  \ dv o-= иz � oxr j_-- �;2] dWxo '= eakT exp [- e:Z';'] .  
еV�п f;V пь 

Или, учитыва я ( 10 . :3 ) ,  получим . . [ eV ,n ] l = l s ехр - kT . (10 . 12) 
Область I .  В этом случае поток эле�<тронов целесообразно 

разделить на три :  
1 )  пото1< электронов с энергиями W хо 3 е V т ,  уходящий на 

анод и создающий объемную плотность заряда pi (х) ; 
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2 )  потоI\ электронов с энергиями Wxo < e Vm, идущий о т  I\а
тода и создающий объемную плотность заряда р; (х) ; 

3) ПОТОК ЭЛеI\ТрОНОВ С ЭНерГИЯМИ W хо < С Vm, ОТражеННЫЙ ОТ 
потенциального барьера и движущийсн к катоду. Так как элек
трон, движущийсн от :катода , и тот же электрон, возвращающийсн 
обратно , в данной точ1\е межэлектродного пространства имеет 
равные по абсолютной величине скорости, объемная плотность, 
образованнан третьим потоком, в точности равна плотности, со
здаваемой вторым пото1\ом. 

Таким образом, для области 1 имеем: 
Pr (х) = Pr (х) + 2р1 (х) . ( 10. 1 3) 

Очевидно , что р[  (х) выражается той же самой формулой, I\оторая 
была получена для Рп (х) . Формула для p'f (х) будет такого же 
вида , но с другими пределами интегрирования: 

eV т еа ехр r- W хо 1 dW хо 
" ( ) \ kT Pr Х = j { 2 [ . ] } 1/о · W�o т Wx o- eV (х)_ - ( 10. 14) 

Здесь w;o - нижний предел энергий электронов w ХО' еще до
ходящих ДО точки х. Очевидно, ЧТО w;o = e V  (х) . Тогда для об
ласти 1 уравнение Пуассона принимает вид \ оо [ Wxo] dW (d2V \ \ охр - -w хо 
dx2 ) 1 = -- 4лае .� { 2 [ , . ] }1/2 + 

eV - И хо - еV (х) т т 

eVm cxp 1·-:;0] dWxo j 
+2 � { 2 1 . ] }  1/2 . eV (x) т _Wxo- eV (х) 

( 10. 1 5) 

Интегро-дифференциальные уравнения (10. 1 1 )  и (10. 15) наряду 
с соответствующими граничными условиями определяют ход по
тенциала V (х) в межэлектродном пространстве. Граничные усло
вин сводятся, во-первых , к тому, чтобы решение для области 1 
без разрыва переходило в решение для области 11 (в противном 
случае в межэлектродном пространстве на границе областей 1 
и 11 существовал бы двойной электрический слой, которого, оче
видно , нет) , т. е. Vт (хт) = Vп (хт) · Во-вторых, так как при dV 1 
х = хт зависимость еV (х) проходит через максимум, то -ах1 [х =х = 

т dV п! = dx х = хщ О .  Отметим, что в уравнения (10. 1 1 )  и (10 . 15) входят 
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температура катода Т, ток насыщения is (ибо а = f (j8)) и вели
чина vm (последняя согласно (10. 12) полностью определяетсн 
величинами Т, is и j) . Поэтому решение уравнений совместно с гра
ничными условиями определяет ход V (х) для данных Т, is и j. 
Что н:асается величины d, то она определяет только значение Vв, 
необходимое для реализации этого режима . Задача , :как указано 
выше, была решена в [6 ] .  Из-за сложности этого решения мы по
знакомимся толь:ко с нонечными результатами. 

Ис:комая зависимость V (х) получена в видо уюшерсальноii: 
функции, выраженной в безразмерных переменных 11 и G , 

е' 11 = 7,;;г ( V  -- V,,,) ,  

� = С  (х - х,,, ) , 
где 

(10 . 16)  

( 10. 1 7) 

( 10 . 18 )  
1 д . величина -6 имеет размерность длины. ш� эле:ктронов, если ток J 

выражен в а . см- 2 , 

С = 9 , 1 74 · 105Т -3!1 (j')1!2 . ( 10 . 19) 
н:апример , ДЛЯ Т == 1000° К II j8 = 1 a · C.!Yt 2 С = 5 · 1 03 c.;t- 1 , 

1 т. е .  L = с = 2 · 10 4 с.и. 
Фующия 11 (G) не выражается через какие-либо известные 

функции и может быть представлена в виде таблицы (приведенной, 
например ,  в работе [5 ] )  или в виде графика, пон:азанного на рис. 48 
(для кривой 1 масштаб по оси 11 слева , для :кривой 2 - справа).  

Для G > 1 ,  когда 11 > 1 ,  эту зависимость приближенно можно 
выразить в виде следующего быстро сходящегося ряда: 

(10 .20) 

Если в ряде (10 .20) ограничиться первым его членом и подставить 
в него значения G и 11 ,  то после несложных преобразований полу
чим 

( 10.2 1 )  

Положив в формуле (10.2:1) х = d и V' = V� и решая уравнение 
относительно j' , найдем 

., 2 (_e_'__)l/2 (V в - �т m)3/2 ] = -- -
9:rt \2m (d - хт )2 ' 
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т. е. уже известную нам формулу (Н .31) , полученную без точного 
учета начальных скоростей. Этого и следовало ожидать, так как 
неравенства s > 1 и 1] > 1 равносильны условиям х > хт и 
Vв > V111, при которых и можно не учитывать распределения 
по начальным энергиям. 
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Рис . 48 . 

Таким образом, приведенное решение при достаточно больших 
J7 в и для области диода, где Wxo < е V (х) , переходит в решение, 
справедливое для упрощенной модели диода. В принатодной 
же области начальные энергии эле1,тронов существенным 
образом меняют распределение потенциала.  При Vn � Vm эта 
область может простираться достаточно дале1ю и даже приве
сти к исчезновению области применимости упрощенного 
решения. 

Если взять два члена ряда (10.20) , то 

., 2 i е ' \ 112 (\/li - vт) "!2 f 
� [ е 1 -· l - 2 l J =0 9:11 \2.П�) (d--=--;111 )2- 1 1 + 2,6. >8 kT ( Vu - Vт) J . ( J 0 .22) 

Изложенная здесь теория исходит из предположения о суще
ствовании минимума потенциала в пространстве между элентро-
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дами. Поэтому ее применимость ограничена как со стороны боль
ших положительных, так и со стороны отрицательных напряжений 
Vв, т. е. Vrniп � Vв � Vrnax· Значение Ушах равно такому напря
жению, при котором через диод начинает протекать ток насыще
ния. Значение V rnin равно отрицательному 
напряжению, при котором исчезает мини- // 
мум потенциала в межэдектродном прост
ранстве (рис. 49) . При V в < V rniп ток диода , 
в случае максвелловского распределения 
термоэлектронов, будет изменяться с V в по 

. . 1 eV в 
1 закону J = J8 exp 

_- kT . .  
Укажем теперь последовательный по- (} IЕ=__.""-----d---о-

рядок вычислений хода V (х) с помощью d .:с 
графика ri (6) (или соответствующей таб
лицы) и, кроме того, рассмотрим еще не
которые задачи из тех, которые можно 
решить, танже пользуясь зависимостью 
У/ ш. 

/( А 
Рис. 49. З а д а ч а J .  Заданными величинами 

являются: 1 )  температура 1\атода Т; 2) 
плотность тона насыщения катода fs ;  3) ток диода j и 4) рас
стояние между катодом и анодом d. 

Требуется определить ход потенциала V (х) . 
Х о д  р е ш е н  и я .  Из формулы (10 . 1 2) вычисляем V m' e V зная ноторое по (10 . 1 6) определяем ri на катоде У/к = kT m 

• 

Тогда по левой части графика ri (6) находим 6 на катоде - 6к· 
Но по формуле (10. 1 7) 6к = - Cxm. Вычислив С по (10 . 1 8) или по 
(10 . 19 ) ,  находим xm. Далее задаемся разными значениями хi � d. 
Для каждого xi определяем соответствующее значение 6i· Зная 
6; , по графику Ч (6) - по левой и правой его частям - опреде
ляем У/;· Зная У/; , по формуле (10 . 1 6) для выбранных значений 
xi находим соответствующие значения потенциала V;. В частности, 
положив х = d, найдем значение потенциала анода V в , необхо
димого для получения выбранного нами тока j. По набору значе
ний (xi , Vi) строим ИСI{ом:ый график V (х) . 

З а д  а ч а I I .  Задаю1ыми величинами являются: 1 )  темпера
тура I{атода Т; 2) плотноеть тока насыщения катода fs ; 3) расстоя
ние между катодом и анодом d. 

Требуется наiiти вольт-амперную характеристику, т. е. зави
симость j ( V в) . 

Х о д  р е ш Е' н и  я. Задаем ряд значений f; (ji � jJ . Для 
каждого выбранного значения f; по формуле ( 10 . 1 2) вычисляем 
соответствующее ему значение V mi• зная которое можно по 

4 Л. Н. Добрецов, М. В. Г эмоюнова 
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формуле (10 . 16) определить 11кi = e:тmi . Тогда для каждого 
значения 11Кi по левой части графика 11 (s) находим sКi. Далее, для 
каждого ji по (10 . 19) вычисляем соответствующие им значения Ci. 
Тогда из формулы Sк = - Cixmi ' зная sКi и Ci, определяем xmi· 
Положив х = d, по формулам (10. 1 7) для каждого найденного 
значения xmi вычисляем знэ,чения sAi" Знание sAi позволяет по 
графику 11 (s) найти соответствующие каждому фиксированному 
значению ji значения 11Ai и, следовательно, из формулы (10. 16) 
и Vвi " Имея набор величин (ji , V8;) ,  строим вольт-амперную ха
рактеристику j ( V в) ; график характеристики j ( V А) получается 
смещением предыдущей характеристики на величину 
Vирп = [срк - cpAI вправо, если ер А >  ЧJк, и влево, если ер А >  ср1с 

Для того чтобы иметь представление о порядке величин xm 
и V m• приведем пример результатов вычислений для: вольфрамового 
катода , эмитирующего электроны при температуре Т = 2400° К 
и при расстоянии от катода до анода d = 0,5 см. Будем иметь: 

/т- = 0,207 . 

Выбирая j = j8 , 0 , 1j8 , 0,01j8 , 0 ,001j8 , получим следующие дан
ные, приведенные в табл. 1 .  

i =  

j, а ·  см-2 

is = 0,16  
i = 0,016  
i = 0 ,001 6  
i = 0 ,00016  

1 vв, в 1 
654 1 132 

24 1 2,56 

Т а б л и ц а  1 

V.�, в 1 хт , мм 1 j по (9.30), а . см-• 

о о 0,155 
0,48 0,062 0.0145 
0,95 0,224 0;00115 
1 .43 0,74 0,000037 

Для j = 0 , 1j8 имеем, как видно ,  xm <: d и v;,, <: Vв . Это 
означает, что «закон 3/2» с хорошим приближением дает то же зна
чение Vв. Но ,  например,  при j = 0,001j8 имеем хт � 0 , 1  С.Фt , 
Vв = 2,56 в, а v;,, = 1 ,43 в. Очевидно , что в этой области Vв «за
кон 3/2» неприменим. Согласно «закону 3/2» при Vв = 2,5 в через 
диод должен протекать ток ,  равный 3 ,6  - 10 5 а · см2 , тогда кю; 
в действительности анодный ток диода будет равен 1 ,6 . 10-4 а · см- 2• 

З а д а ч а I I I .  Заданными величинами являются: 1 )  темпера
тура катода Т; 2) плотность тока насыщения катода j8 ;  3) разность 
потенциалов V в, равная нулю; 4) протекающий через диод ток j, 
равный 1/2 • j8• 

Требуется найти расстояние d между катодом и анодом. 
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Х о д р е ш е н и я. При равенстве нулю разности потен
циалов Vв из формулы (10. 16) следует,  что 'llк = 'l'JA = ei; . Но 
согласно выражению (1 0. 1 2) e�;i = ln j8/j. Поэтому 'llк = 'l']A = 

�· l п  fsl j. Проведем на графи1\е '1'] (s) горизонтальную прямую 
с ординатой, равной найденным значениям Чк и 'l']A' и определим 
sA - sк или, что то же самое, 1 s А \ + 1 sк \ . Но из формулы (10 . 1 7) 
следует,  что lsAI + 1 sк 1 -=  С (х А - хк) = Cd. Тогда , вычислив предва
рительно по формуле (10. 19) значение С, зная 1 sA \ + 1 sк j, найдем d. 

Приведем численный пример. Так же как и при рассмотрении 
предыдущей задачи положим, что катод вольфрамовый, темпе
ратура его Т равна 2400° К и плотность тока насыщения fs = 
=0,16а · см· 2• Тогда 'llк = riA = ln 2 = 0 ,69. Из графика '1'] (s) 
получим sA - sк = 2,5. Значение С равно 760 см-1• Тогда 

�А - �К d = -с- = 0 ,003 см. 

З а д а ч а IV. Заданными величинами являются: 1) темпера
тура эмиттера Т; 2) расстояние эмиттер - коллектор d; 3) потен
циал коллектора V в < О. 

Требуется найти плотность тока насыщения эмиттера j8, 
которой соответствует предельный режим, когда исчезает мини
мум потенциала в межэлектродном пространстве. 

Х о д  р е ш е н  и я. При предельном режиме 'l'Jиол = Sиол = О 
и 'УJ:эм = ��в, Sэм =- Cd = 9 , 17  · 105T-'l•j'l2d. Находя по левой 

eV8 части графи1\а s ('11) соответствующее 'llэм = - kТ и приравнивая 
_ . (� ('q) т3/4 )2 

его Sэм - - Cd, находим J = 9, 17 . 1Qбd , откуда fs = j ехр 'llэм · 
Например, для Т = 1500° К ,  d = 0 , 1  см и Vв = - 0,1  в 

имеем 'l']эм = 0 ,78,  Sэм = - 373j'12 ; s ('У\) = - 1 ,45, откуда 
j = 1 ,5 · 10-5а · см 2 и is = 2,17j = 3,24 . 10-sa · см 2• Очевидно , 

. т 8/2 ЧТО /8 "---' � .  
З а д а ч а V. Заданными величинами являются: 1)  темпера

тура эмиттера Т; 2) ток насыщения j8 ; 3) отношение проходящего 
через диод тока j к току насыщения: j / j 8 •  

Требуется найти потенциал коллектора V иол и расстояние d 
между электродами, при которых исчезает минимум потенциала 
в межэлектродном пространстве. 

Х о д р е ш е н и я. Потенциал коллектора, при котором ис
чезает минимум потенциала в межэлеRтродном пространстве, со
ответствует такому пределыюму режиму, когда этот мив:имум ока-

4* 
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зывается на поверхности коллектора, т.  е. Xmin = d и V min = V кол , 
а следовательно, по (10. 1 6) и (10 . 1 7) Sкол с_�, О и УJкол = О; при 
этом распределение потенциала во всем промежутке эмиттер -
кош1ектор определяется только левой частью кривой 11 (s) . Исходя 
из заданного значения j/ f 8, по (10. 12) вычисляем искомый потен-kТ . 
циал коллектора Укол = - - ln � . Согласно (10. 12) и (10, 16) е ! s 
'l'Jэм = ln L .  Определив УJэм по левой части графика 11 (s) , находим ls 
Sэм· Зная j (по fs и j/js} , а также Т, вычисляем С ;  из полученных 
значений С и Sэм определяем d = - �; . В табл. 2 приведены ре
зультаты вычислений величин V min и d для Т = 2500° К , трех 
значений fs = 0 ,1 ; 0,001 и 0 ,00001 а · см· 2 и четырех значений 
отношения j/fs = 0,5 ;  0 , 1 ;  0 ,05 и 0,01 . 

Т а б л и ц а  2 

j8 = 0. 1 ,  а · см-2 1 j8 = 0,00 1 ,  а .  см-2 1 j8 = 0, 0000 1 ,  а .  см-2 

-j/._is ___ 
0

_

,5

_

0

�

0,

·

1

-

0

-

0,05 0,01 11-�,50 1 О,� 0,05 0,01 �,50 
d, .м.м 0,024 0,084 0,12 0,29 0,24 0,84 1 ,22 2,94 2,40 
V min' в 0,15 0,50 0,65 1,0 0, 15 I 0,50 0,65 1,0 0,15 

0,10 0,05 0,01
01 8,40 12,20 29,4 1 

0,50 0,65 1,0 

§ 1 1 .  Поток заряженных частиц в вакууме 

Помимо возможности выяснения закономерностей, имеющих 
место при прохождении термоэлектронами (или термоионами) 

!( 

t 

, 1 межэлектродного пространства , ' важно умение рассчитывать влия-

:1 0 2l � ние объемных зарядов на дви-
жение потоков заряженных ча-

S А стиц, входящих в некое меж
электродное пространство с на чаль-

v 

{} 
Рис. 50. 

ными энергиями, значительно 
превышающими kT. Здесь будет 
рассмотрена одна сравнительно 
простая одномерная задача о вли
янии объемного заряда на движе
ние частиц с заданной начальной 
скоростью в пространстве, где нет 
внешнего электрического и маг-

2 l .J; нитного полей (дрейфовое прост
ранство) . Впервые такую задачу 
рассмотрел В. Р. Бурсиан [ 7 ] .  

Пусть, например, плоский эмиттер К (рис. 50) , имеющий уско
ряющий поте11циал V к относитель110 сетки S1 испускает N сек· 1 ·с<1С2 
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частиц. Потенциалы сетки S и коллектора А ,  находящегося на рас
стоянии 2l от нее ,  одинаковы и приняты за нуль. В это простран
ство между S и А поступает, следовательно, N частиц в 1 сек 

через 1 см2, имеющих скорость v0 = ( ;  V к) 1 12 • Е сли бы не было 
объемных зарядов, все они двигались бы от S до А по инерции 
равномерно. Однако поток создает в пространстве (SA) объемный 
заряд с плотностью р (х) и электрическое поле, потенциал кото
рого в некотором сечении х будет V (х) . 

Очевидно , при этом скорость в точке х онажется равной 

[ • 2е J 1/2 v (х) = v0 - m V (х) . ( 1 1 . 1 )  

Рассмотрим сначала случай ,  когда все частицы о т  S доходят 
до А ;  тогда 

ИЛИ 
р (х) v (х) = Ne = const 
Ne Ne 1 

p (x) =
[v3 - ; V (х)г2 = 

(� vк) l/2 [ 1 - Vv(� Г2 ' 
откуда по уравнению Пуассона 

4лNе 1 

- (; v к) '/2 [1 - vv�)г• 

Введем новые безразмерные переменные : 

(!) = : , � = 7 · к 

( 1 1 .2) 

(1 1 . 3 )  

( 1 1 .4) 

В этих переменных уравнение (1 1 .3) можно представить в виде 
d2ro = _ � (i - ш) - 112 
d�2 4 ' 

где через l\f обозначено : 
(1 1 . 5 )  

l\f 
= 16лNel2 (1 1 . б)  ( 2е\ 1/2 V з;2 • 

т )  к 

Наконец, заменяя переменную � через � = llf'/2�'12 , получим 
d2ro 
d�2 = - 4 ( 1 - ro)l/2 · ( 1 1 . 7) 

По нашему условию все частицы доходят до коллектора ,  т. е .  
скорость их  везде положительна : v (х) > О, следовательно , у ра
р;икала (1 - ш )112 ,---___, v надо брать знак плюс, 
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Обозначив 
d(J) 
d� = 1], 

имеем 

тогда 

откуда 
(11 . 8) 

Так 1шк w = О при s = О и s = 2 ,  а w > О между S и А ,  то 
w (s) имеет при некотором значении s = Sm максимальное значе
ние, т. е .  для s = Sm ri = О .  Если обозначить наибольшее зна
чение w через wm, то из (1 1 .8) следует 

С = - (1 - ffim)1/2, 
а тогда (1 1 .8) примет вид 

1]2 = (1 - w)1/2 - (1 - ffim)l/2 , 
т. е .  

d(J) [ ( 1  ) 112 (1  ) 112] '/2 (1 1 .9) У/ = d� = 
- (!) - - (J)m ' 

причем ri > О в области от s = О до s = Sm и ri < О в области 
от s = Sm до s = 2, т.  е. радикал в (1 1 .9) в этих частях простран
ства надо брать с разными знаками. Решение можно представить 
в таком виде : 

(l)m 
�m - � = � [(1 - w)1!2 -

d� - w )112] 1 1; (!) т 

= � [(1 - w)112 - (1 - wm)112] 112 [(1 - w)112 + 2 (1 - wт)112] (1 1 . 10) 

или, возвращаясь к перемецной s ,  
sп, - s  = 

= зм�1� [(1 -- w)'/2 - (1 - wn,)112] 1/2 [(1 - ю)l /2 + 2 - (1 - wn, ) 1 1" ] .  
(1 1 . 1 1 )  

Определим величину wm. Нетрудно показать, что Sm = 1 ,  
\ .  е .  х1п = l .  Цействител�но� по предыдущей формУ,ле дщ! х = 01 
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т. е .  6 = О,  имеем 

6 = _4_ [1 - (1 - ш ) 1/2] 1/2 [1 + 2 ( 1 - ш )1/2] . т зм112 т т , 

103 

для: х = 2l, т. е .  6 = 2, следует, как указано выше , взять знак 
минус у радикала ,  т.  е .  

6 - 2 = - -4 - [1 - ( 1 - ш  )1/2 ] 112 [ 1 + 2 (1 - ш )112 ] т ЗМ1;2 т т 
или ,  складывая оба равенства , 

26111 - 2  = о, 
т. е .  6111 = 1 и х111 = z. Для s = о и ш = о поэтому 

т. е .  

где 

1 = -4- [1 - (1 - ш )1/2 ] 112 [ 1  + 2 (1 - Ш. ) 1/2 ] 
3Jf 1 /:! 111 т ' 

( ·1 )s12 з (1 ) 1/2 1 9 М М' -- шт - 4- - шт - 4  = - 5
4

- = - ' 

Здесь через j0 обозначена величина 
_1 _ ( 2е_) 112 vй2 

9:n: т � ·  

( 1 1 .12)  

(1 1 . 1 3) 

т. е .  ленгмюровская плотность тока между элеI{Тродами, находя
щимися на расстоянии l при разности потенциалов между ними, 
равной V К• а N0 = -� - число частиц, проходящих через 1 см2 

в 1 сеп при токе j0 • 
Вводя 

В =  (1 - ш,,,)112 , 
можем (1 1 . 12) переписать в виде 

вз - � В - � = - М', (1 1 . 1 4) 

что при заданном М' , т. е. заданных l, N и V К• определяет В, а ,  
следовательно, и ш111• При этом физический смысл имеет лишь 
корень, лежащий в пределах от нуля до единицы. Отыскание 
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корней этого уравнения можно произвести графически, если по
строить график: 

и пересечь его прямой у = М'. 
В области О <  В <  1 кривая у (В) имеет при В = 1/2 макси

мум, равный 1/2; при В = 1 у = О и при В = О у = 1/4 (рис. 51) .  
Таким образом, задача имеет 

п г  U,il 
решение, соответствующее до
стижению коллектора всеми N 
частицами, прошедшими сетку 
S лишь при М' � 1/2 , причем 
для М' < 1/4 - одно решение, 
а для М' � 1/4 - два различ
ных решения. 

() 0,5 

На рис. 52 приведены V (х) 
для М' = 0,2 ;  0 ,5 и для М' = 
= 0,25, которому соответствуют 

1 8 два решения с ffim = 1 и ffim =0,25. 
Однако для М' >О,5 (а так

же для интервала М' от 1 / 4 до 1/ 2) Рис. 51 . 
имеются решения, отличные от 

рассмотренного типа. Если ffim = 1 при некотором s = Sm, то часть 
частиц может пройти от S до А , а другая часть дойти лишь до 
xm, повернуть обратно к S и 
далее вернуться на эмиттер .  У 

Пусть М, определяемое по 
( 1 1 . 6) ,  соответствует числу частиц 
N, идущих от эмиттера через сет-
ку S, и М1 - числу их N1 , воз
вращающихся на эмиттер после 
отражения от максимума потен
циала V m = V к (рис. 53) . Очевид
но, что в области 1, в которой 
о <  s< sm, объемный заряд скла
дывается из зарядов N и N1, а в 
области 11, в которой s,,, < s < 2 ,  
лишь из  зарядов N - N1. 

Для области 11, очевидно, 
можно повторить рассуждения, 

!( 

М'=!j25(Л} 

А .т 

Рис. 52. 

1'оторые привели нас Ix уравнению (1 1 . 5) ,  и получить уравнение 
Пуассона в виде 

d2w М - М1 1 
d1;2 = - 4 (-1---00-)11-2 ·  ( 1 1 . 1 5) 
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Для области 1 объемная плотность заряда определится суммой 
u Ne N е плотностен р = - прямого и р1 = -1 обратного тон:ов причем V V1 1 

v1 и v - разные по направлению, 
но по величине одинаковые в одном 
и том же месте .  Поэтому 

+ 
e (N -t- N1) 

Р 1 = Р Р1 =  v (x) ( 1 1 . 1 6) 
и для области J уравнение Пуассона 
приведется I> виду 

d2w М -t- М1 1 ( 1 1 17) d�2 = 4 (1 - w)
112 · · 

/( 

1 

, __ _ 

1 !У, 1 
J' 

Рис. 53. 

А 

Вводя для области 1 переменную � = s (М + М1)1\ а для 
области 11 - переменную 

� = s (M -M i/12 , 
мы можем привести оба уравнения к виду, аналогичному ( 1 1 .  7) : 

d2� 1 1 
d�2 = - 4  ( 1 -- w)l/2 • 

(1 1 . 1 8) 

Это уравнение надо интегрировать с граничными условиями: 
dw для области /: ш = О при � = О и df: = О при ш = 1 ,  а для об-

ласти 11: ш = О при � = 2 (М - М1) '12 и �� = О при ш = 1 ,  
причем в первой области �� > О, а во второй области �� < О .  
У равнение ( 1 1 . 18) ,  так же как и ( 1 1 .  7) , имеет решение вида ( 1 1 .  8) . 
Нетрудно заметить, что С в этом выражении равно нулю, так нак 
Шmах ,  которому соответствует 't] = О,  равно единице, а тогда 

(/) � = i [ 1 - (1 - ffi)
З/4] 1  (1 1 . 19) 

( ll) 2 (М - М1)112- � = { [1 - (1 - ш)3;4 ] . (1 1 . 20) 

Остается определить М 1 и границу областей 1 и 11, т. е .  Sm.  
При ш = 1 значения Srn из двух написанных выше выражений 

должны совпадать, т. е .  
4 1 

Srn = 3 (М + M1) I/2 '  
( 1 1 .21) 
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или, вводя 

т. е. м; имеет значение 
м� = -;2 [1  + (1 + 32М') 11" ]  . [ (1  + 32М') - 2  (1  +32М') 1/з - 3 Г" , 

( 1 1 . 22) 
которое вещественно при М' � 1/4• 

Таким образом, при заданном М' � 1/4 выражение ( 1 1 .22) 
определяет Mi; тогда (1 1 .21 ) дает Sm' а равенства (1 1 . 19)  и (1 1 .20) 
позволяют определить зависимость s (ffi) ,  т. е .  функцию V = V(x).  

При возрастании М' значение м; ,  как нетрудно показать из 
(1 1 . 22) , стремится к (М' - 1/16) , а по (1 1 . 21)  Sm при этом стремится 
к нулю. Подставляя значения М' и м;, получим, что ток на кол
лектор е (N - N1) стремится к 1/ 4 j0 и при этом xm приближается 

к нулю. Таким образом, при 
// 

о 
Рис. 54. 

Zl :с 

возрастании плотности пото
ка частиц N, поступающего 
в дрейфовое пространство, от 
нуля до плотностей, соответ
ствующих М' = 1/4, ток на 
коллектор возрастает пропор
ционально N. При М' = 
= l/4eN = io; xm= l и Vm= V К• 
т. е .  при этом снвозь дрейфо
вое пространство идет ток, 
плотность которого равна 
плотности того тока, который 
можно было бы получить, по
местив эмиттер в плоскость 
х = l и приложив разность 
потенциалов между таким 

эмиттером и коллектором, равную V к· При увеличении плотности 
потока частиц N сверх этого режима плотность тока на коллек
тор е (N - N1) убывает, стремясь к е (N - N1) = 1/4j0. Таким 
образом, при данной энергии частиц, поступающих в данное дрей
фовое пространство, сквозь него можно «Протолкнуты максималь
ную плотность тока j0 , но не больше. Если через сетку в дрей-
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фовое пространство вводится поток частиц, больший, чем соответ
ствует j0 , то проходящий ток, как указано выше, уменьшается. 

На рис. 54 представлены кривые V(x) для двух значений М' : 
для М' = 0,5 ,  когда Mj = 0 ,4 и Sm = 0 ,52 ,  и для М' = 5 ,  когда 
м; = 4,8 и sm = 0 , 1 6 .  

Интересно сопоставить распределение потенциала между пло
скими электродами ( 1 1 . 8) с распределениями потенциалов в дрей
фовом пространстве при ffim = 1 в случае прохождения всех частиц 
на коллектор и в случае их частичного возврата. Согласно (9. 29) 
имеем: 

откуда 

или,  обозначая 

получим 

V'(x) х -у-;- = (!) (х) и у = s ,  
А 

(!) = s4/ ,J. (1 1 .23) 
В дрейфе при j = Ne = const случаю ffim = 1 соответствует 
М' = 

1/4 , т. е. М = 16/9 , и 
t t --\- 4 ( 1 )3/4 '<>m - "" = - змl/2 - (() ' 

или, подставляя значение М, 
t - t - -+- (1 - ffi)з;, � �11t - ·-- ' 

и 

(1 1 .24) 

( 1 1 .25) 

(1 1 .26) 

Следовательно, по обе стороны от sm распределение потенциала 
совпадает с предыдущим, только s заменяется через -+- (s - sm) · 

Иначе говоря, расстояния отсчитываются не от эмиттера, а 
от плоскости s = sm, где скорости частиц равны нулю, и потен
циалы отсчитываются от потенциала той же плоскости (последнее 

v к -- v) эквивалентно тому, что вместо (!) = V 1 V к в ( 1 1 .  26) стоит V к . 
Наконец, из уравнений ( 1 1 . 1 9) ,  (1 1 . 20) и ( 1 1 .21 )  легко полу

чается: 
для области /: 

(1 1 . 27) 

( 1 1 .28) 
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т. е. сравнивая с ( 11 .24) , видим, что в обеих областях имеет место. 
распределение потенциала (1 1 .8) , соответствующее току (N + N1)e 
в области I и току (N - N1)e - в области I I. 

Рассмотренный нами вывод распределения потенциала, не 
учитывающий начальных скоростей эмитированных частиц, яв
ляется, конечно, упрощенным. Здесь, как и при выводе (9. 26) , 
без учета начальных скоростей не виден тот механизм, ноторый 
при потоке частиц, поступающем в дрейфовое пространство , пре
вышающем N0, вызывает отражение не�\оторой части потока об
ратно к эмиттеру. При наличии, например,  максвелловского рас
пределения щюростей эмитированных частиц при N � N0 все 
частицы дойдут до коллектора. При N > N0 в дрейфовом прост
ранстве возникнет потенциальный барьер высотой е ( V к + 8 V) , 

от которого отразится доля потока, равная (1 - ехр [- е� ]) . 
состоящая из частиц, обладающих начальными скоростями 
vxo < ( � о V) 112 •  Чем более N превышает N0 , тем больше будет зна
чение 8 V и соответственно больше будет отраженная часть потока 
N1• Таким образом; в этом случае при учете начального распре
деления скоростей высота потенциального барьера оказывается 
не постоянной, но зависящей от N. 

Однако в случае е V к > kT приближенность нашего рассмотре-· 
ния не сильно с1<ажется на ходе потенциала во всей области дрейфа , 
кроме области вблизи вершины барьера ,  а вычисленные по форму
лам (1 1 . 21)  и (1 1 . 22) границы областей I и II и доля отраженных 
частиц с достаточным приближением совпадает с теми, которые 
можно было бы получить из точной теории. 

Все рассмотренные нами задачи относятся к тому случаю , когда 
между эмиттером и коллектором находятся частицы одного сорта. 
В случае, когда в этом пространстве присутствуют также частицы, 
несущие заряды противоположного знака, может иметь место ком 
пенсация объемных зарядов. Распределение потенциала , а также 
зависимость тока от потенциала коллектора выражаются при этом 
формулами, I\оторые отличаются от полученных выше. 
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ОБЗОР Р А3ЛИЧНЫХ ВИДОВ ЭЛЕКТРОННОЙ: 
И ИОННОЙ ЭМИССИИ 

§ 12. Электронная эмиссия 

Если вне тела нет силовых полей, то потенциальная энергия 
И (r) электрона во всем пространстве одинакова и обычно прини
мается равной нулю. При этом и полная энергия покоящегося вне 
тела электрона также равна нулю. Е сли элен:трон вне тела дви
жется, то его полная энергия Ен при этом может быть только 
положительной. Таким образом, в отсутствие силовых полей вне 

[/1(1:) 

о 
Рис. 55. 

тела Ен � О. Внутри тела возможны состояния электронов с энер
гиями Ев как положительными, так и отрицательными, т. е .  
Ев � О (рис. 55) . 

В основном невозбужденном состоянии системы электронов 
тела ( Т = О) , как указано в § 6 и 7, электроны занимают наиболее 
низкие энергетические уровни с энергиями Ево вплоть до уровня 
(Ев)mах, равного Е0, причем Е0 < О. Но тогда также и Ев0 < О. 
Электроны, находящиеся в этих состояниях , не могут выходить из 
тела. Следовательно, эмиссия электронов в пространство, где 
И (r) �-= О ,  при Т = О невозможна. ДJiя того чтобы некоторые из 
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электронов тела могли выходить из него и участвовать в элентрон
ной эмиссии в этих условиях, их необходимо предварительно 
возбудить, т. е. сообщить им тем или иным способом дополнитель
ную энергию ЛЕ таную, чтобы их энергия в возбужденном состоя
нии Ев, равная Ево + ЛЕ, стала положительной (рис. 55, пере
ход 1) .  Этот нласс эмиссии мы будем называть эмиссией с предва
рительным возбуждением электронов эмиттера. Существуют раз
ные виды эмиссии с предварительным возбуждением. Эти виды 
эмиссии различаются по природе источюша энергии возбуждения 
элентронов. Энергия возбужденных электронов может в некото
рых случаях черпаться и от нескольних источнинов (т. е. возбу
ждение элентронов может происходить за счет неснолЬI\их раз
личных механизмов) . 

Возможна танже эмиссия элентронов и без предварительного 
возбуждения. Действительно, если вне тела вблизи его поверхности 
имеется силовое поле, тянущее электроны от границы тела, то 
потенциальная энергия электрона в этом поле будет убывать 
с расстоянием от поверхности. Например, если к поверхности 
приложено внешнее однородное элентричесное поле напряжен
ностью rff , то потенциальная энергия в нем на расстоянии х от 
границы тела равна И (х) = И0 - erffx ,  где И0 - потенциальная 
энергия элентрона при х = О, т. е. на границе тела. Без ограни-

·--fф++--Х'--... 
2 

ЕД,-Еi! -
.i_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ 

Рис. 56. 

чения общности, ее можно поло
жить = О, тогда И (х) = - erffx. 
Полная энергия, с ноторой мо
жет теперь существовать элен-

Е =!l трон в области пространства с 
х > х* , Ен ?- И (х) = - е rffx * ,  
т .  е .  при наличии силовых по
лей у поверхности тела, энер
гия электрона вне его может 
быть отрицательной и, в частно
сти, принимать значения Ен = 
=ЕЕ0 :с:;; Е0• Хотя эти области, 
в которых могут двигаться элек
троны с Ев0=Ен, разделены про
странственно - потенциальным 
барьером, где И (х) > Ев0, в со-

ответствии с представлениями нвантовой механини возможен пe
in 1 реход электрона из тела во внешнее пространство путем туннельного 
vl ! эффеюа (рис. 55, переход 2. Подробнее об этом сказано в гл. VI I I) .  
J !  Эмиссия электрона при этом не требует предварительного воз, буждения его. Аналогичная ситуация имеет место , если вблизи 

поверхности тела находится положительный ион, создающий 
нулоновсную потенциальнуV> яму (рис. 56) ; в эту яму элентроны 
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тела могут переходить также 
класс эмиссии будем называть 
возбуждения. 

путем туннельного эффекта. Этот 
эмиссией без предварительного 

Возможна и комбинированная эмиссия, при которой действуют 
оба указанных выше механизма. 

Рассмотрим здесь :кратко сначала различные виды эмиссии 
с предварительным возбуждением. 

1 .  Термоэлектронная эмиссия. Термоэлектронной эмиссией 
называется испускание электронов раскаленными телами. Источ
ником энергии возбуждения электронов является тепловая энер
гия решетки. При Т > О  часть электронов в результате вза
имодействия с тепловыми колебаниями решетки переходит на 
более высокие энергетические уровни, в том числе и на такие, где 
Ев > О. Электроны с уровней энергии Ев > О и могут быть эми
тированы телом. Термоэлектронная эмиссия характеризуется вели
чиной плотности тока насыщения j". 

Теоретическое рассмотрение приводит :к следующему выра-
жению для j8 : 

is = 
Ао (1 - й) Т2 ехр [- -��] . ( 12 . 1 )  

где А 0 - универсальная постоянная для всех эмиттеров, R -
средний коэффициент отражения электронов от границы тело -
вакуум, еср = - Е0 - работа выхода эмиттера (см. гл. IV) . 

2. Фотоэле«тронная эмиссия (фотоэффе«т) .  Фотоэлектронной 
эмиссией называется испускание телом электронов при облуче
нии его поверхности светом. Источником энергии возбуждения 
электронов тела является энергия элеrпромагнитной волны (энер
гия фотонов). Явление фотоэмиссии характеризуется квантовым 
выходом У, равным числу электронов, освобожденных в среднем 
одним фотоном (см. гл. VI) . 

3. Вторичная электронная эмиссия. Вторичной электронной 
эмиссией называется испускание телом электронов (так называе
мых вторичных) при облучении его поверхности первичными элек
тронами. Источником энергии возбуждения электронов тела яв
ляется кинетическая энергия движущихся в теле первичных элек
тронов. Возбуждение электронов эмиттера происходит в резуль
тате кулоновских взаимодействий первичного электрона и элек� 
тронов тела. Явление вторичной электронной эмиссии характе
ризуется коэффициентом а, равным отношению числа вторичных 
электронов, испускаемых за некоторое время телом, к числу упав
ших на тело за то же время первичных электронов (см. гл. VII) .  

Для некоторых диэлектриков, обладающих пористой струк
турой ,  при наличии на их поверхности положительных заря
дов (т. е. наличии внутри диэлектрика электрического поля) 
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коэффициенты вторичной электронной эмиссии могут достигать зна
чений, превышающих примерно на порядок величйны коэффициен
тов,  измеренные в обычных условиях, т. е. для плотных образцов и 
в отсутствие внутренних электрических полей. Этот вид эмиссии 
получил название вторичной электронной эмиссии, усиленной 
полем. Источником энергии возбуждения электронов эмиттера 
в этом случае наряду с кинетической энергией первичных электро
нов является энергия электрического поля, созданного в эмиттере 
(см. гл. IX) .  

4.  Rинетическая ионно-эле:ктронная эмиссия. :Кинетической 
ионно-электронной эмиссией называется испускание телом элек
тронов при бомбардировке его поверхности ионами в том случае, 
когда источником энергии возбуждения электронов тела является 
кинетическая энергия падающих на его поверхность ионов. Явле
ние характеризуется коэффициентом Yk• равным отношению тока 
эмитированных электронов к току падающих ионов (см. § 49 
гл. XI) .  

5. Эмиссия горячих электронов. Эмиссией горячих электронов 
называется испускание электронов полупроводником при наличии 
в нем электрического поля. Горячие электроны эмитируются из 
зоны проводимости. Поэтому необходимым условием возможности 
появления эмиссии этих электронов является предварительное 
тепловое возбуждение их из основной зоны или с донорных уров
ней в зону проводимости. Таким образом, при эмиссии горячих 
электронов фактически реализуются два различных механизма 
возбуждения электронов: 1) возбуждение их в зону проводимости 
за счет тепловой энергии решетки; 2) возбуждение элен:тронов 
в зоне проводимости на уровни энергии, превышающие уровень 
Е = О. Этот тип возбуждения возникает за счет работы сил элен:
тричесн:ого поля в полупроводнике; в конечном счете эта энергия 
берется от внешнего источника напряжения, создающего поле. 
Наличие электрического поля в полупроводнике вызывает усн:о
рение находящихся в зоне проводимости электронов. Эти элект
роны взаимодействуют с фононами тела. При таких столкновениях 
электронов, как указано в § 1 ,  может происходить резкое измене
ние направления их движения и имеет место лишь малая потеря 
их скорости. В результате средние энергии электронов оказываются 
выше таковых для ионов; можно сказать, что температура элек
тронного газа оказывается выше температуры кристаллической 
решетки. Это приводит к появлению эмиссии электронов, которую 
условно можно было бы назвать «Термоэмиссией», однако темпе
ратура, которая ее определяет, будет выше температуры решетки 
(см. § 43 гл. IX) . 

6. Экзоэле:ктронная эмиссия. Экзоэлектронная эмиссия со
стоит в испусн:ании электронов поверхностями тел после воздей-
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ствия: на эти поверхности механической обработной, газовым раз
рядом, облучением ультрафиолетовыми или рентгеновскими лу
чами. Эмиссия под действием последних двух причин наблюдалась 
только у диэлентринов. Тони энзоэлектронной эмиссии очень малы 
и их можно обнаружить только с помощью счетч1шов. Со време
нем эмиссия падает. Этот вид эмиссии изучен слабо и не имеет 
общепринятого объяснения. Очевидно, что внешнее воздействие 
создает на поверхности кание-то нарушения равновесного состоя
ню1 и переводит ее в состояние с большей энергией. Избыток энер
гии при переходе в равновесное состояние за счет 1шного-то ме
ханизма (а возможно, разных механизмов при различных воздей
ствиях на поверхность) передается элентронам тела,  ноторые затем 
и испускаются. Таким образом, источником энергии возбу
ждения электронов является энергия, запасенная поверхностью 
тела при предшествующем на нее воздействии (подробнее 
см. [8 ] ) .  

Рассмотрим теперь I\ратко эмиссии без предварительного воз
буждения и комбинированные эмиссии. 

7. Автоэлектронная эмиссия. АвтоэлеI\тронная эмиссия со
стоит в испускании электронов поверхностью тела (металла или 
полупроводника) при создании у границы тела сильного внешнего 
электрического поля, ускоряющего электроны от поверхности 
(&' пов r'J 106 - 107 в ·  с.лС1) .  При наложении внешнего поля,  тя
нущего электроны от поверхности тела ,  потенциальный порог 
превращается в потенциальный барьер, тем бoJree узкий, чем силь
нее поле . При этом и невозбужденные электроны тела , как было 
указано выше, путем туннельного эффекта могут выходить из тела . 
Автоэмиссия характеризуется величиной плотности тока ja, кото
рая очень сильно зависит от напряженности поля rfJ' у поверхности ;  
тю\, для металла j a  r-J ехр [ -С/6" ] ,  где С - некоторая постоян
ная для данного тела величина (см. гл . VIII ) .  

8. Термоавтоэлектронная эмиссия. Эмиссия невозбужденных 
электронов путем туннельного эффекта , строго говоря,  может 
происходить только при Т = О. При Т > О  часть электронов тела 
возбуждена за счет тепловой энергии решет1ш и находится на 
энергетических уровнях с Ев > Е0• Но ддя возбужденных элек
тронов потенциальный барьер оказывается уже и ниже - вероят
ность прохождения через барьер больше, чем у невозбужденных 
электронов. Это приведет при том же rff к росту тока автоэмиссии 
по сравнению с его значением при Т = О. Таним образом ,  при 
Т > О эмиссия автоэлектронов определяется и процессами про
хождения электронов сквозь потенциальный барьер,  и процессами 
их теплового возбуждения. Особенно вели:ка роль процессов тепло
вого возбуждения в случае полупроводников, так нак проницае
мость потенциального барьера при заметной ширине запрещенной 
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зоны существенно выше для электронов, находящихся в зоне 
проводимости, по сравнению с электронами валентной зоны 
(см. гл . VIII ) .  

9. Фотоавтоэ�1иссил. В случае некоторых полупроводников 
предварительное возбуждение электронов валентной зоны в зону 
проводимости можно осуществить, облучая их поверхности свето
выми квантами соответствующих энергий. Возникающая в таких 
условиях эмиссия эле�пронов при наложении электрического поля 
у поверхности полупроводника является комбинированной фото
автоэмиссией (см. § 42 гл . VIII) .  

10 .  Потенциальная ионно-электроннал эмиссия (потенциаль
ное выр1.шание) . В случае потенциальной ионно-электронной эмис
сии область пространства с И (r) < О  создается вблизи поверх
ности тела при помещении около нее положительного иона (рис. 56) .  
Возможные значения энергии электронов в этой кулоновской 
потенциальной яме могут быть и отрицательны. В отличие от 
случая с внешним полем, эти отрицательные значения Ei1 , Ei2, 
Е;3, • • •  могут быть дискретны. Можно подобрать, в частности, 
такое тело и такой ион, чтобы наинизший свободный уровень 
энергии Еп в ионе лежал ниже занятых уровней в теле .  Тогда 
электрон тела с энергией Ев1 путем туннельного эффекта сможет 
из него перейти в потенциальную яму на уровень Ен < Ев1 и 
нейтрализовать ион (переход J).  Но такой переход должен сопро
вождаться выделением избытка энергии, равного разности уров
ней энергии электрона в теле и в ионе Ев1 - Ен. Эта энергия 
может быть либо передана другому эJrеr\трону тела с начальной 
энергией Ен2 (оже-процесс, переход 2), либо выделена в виде нванта 
света . Второй процесс обладает меньшей вероятностью. В случае , 
если энергия возбужденного элентрона Е = E]J2 + (Ев1 - Eil)  
01\ажется большей нуля, он сможет выйти из эмиттера . Таким 
образом, в анте эмиссии участвуют два элентрона тела : один осво
бождает энергию путем туннельного перехода из тела к иону с ней
трализацией последнего, другой получает эту энергию возбужде
ния и выходит из тела, т. е .  имеем и процесс туннельного перехода, 
и процесс возбуждения .  

§ 13.  Эмиссия атомных частиц 

Uудем называть ионы, атомы и молекулы атомными частицами. 
Атомные частицы, так же как и электроны, могут быть эмитиро
ваны твердыми телами при нагревании их или бомбардировне их 
поверхности атомными частицами, электронами и фотонами. При 
этом эмитируемыми атомными частицами могут быть моленулы, 
атомы и ионы вещества мишени или адсорбированных на ее по
верхности веществ, а в случае бомбардировки мишени атомными 
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частицами также и сами эти бомбардирующие частицы. Проведем 
классификацию видов :эмиссии атомных частиц. Для этого выделим 
три основных признака , которыми могут различаться между собой 
различные виды :эмиссии атомных частиц. 

Для того чтобы атом поверхностного слоя вещества мишени 
или адсорбированного вещества мог уйти с поверхности, он должен 
обладать достаточной :энергией, за счет I\оторой он может преодо
леть силы, удерживающие этот атом на поверхности. Это означает, 
что акту испускания атомной частицы должен предшествовать 
акт передачи ей энергии активации, не меньшей :энергии связи 
частицы с поверхностью. Эту :энергию активации частица может 
получить за счет тепловой энергии тела,  либо за счет I\инетической 
:энергии бомбардирующей поверхность этого тела частицы, либо 
за счет :энергии облучающих поверхность тела фотонов. Поэтому 
виды :эмиссии атомных частиц, во-первых, можно классифициро
вать по источнику :энергии активации: тепловая активация и 
кинетическая активация. Во-вторых , виды :эмиссии можно клас
сифицировать по химической природе :эмитируемых частиц. Это 
могут быть частицы вещества мишени либо частицы вещества , ад
сорбированного на поверхности мишени, либо :эмитируемые ча
стицы могут быть той же природы, что и падающие (т. е .  отражен
ные падающие частицы). Эм1:тируемые частицы могут быть в раз
личных зарядовых состояниях, а именно:  нейтральные частицы, 
положительные ионы, отрицательные ионы; зарядовое состояние 
частицы может быть третьим признаком, по которому можно клас
сифицировать эти виды :эмиссии. 

Таким образом, все мыслимые виды :эмиссии атомных . частиц 
можно охарактеризовать тремя указанными признаками. Можно 
было бы предложить символическую запись различных видов 
:эмиссии атомных частиц: обозначим буквой Т термическую, а 
буквой К - кинетическую активации, бу1шами М, А и П -
:эмитированные частицы материалов мишени, адсорбированного 
на ее поверхности слоя вещества и первичного ионного пучка, 
соответственно , а зарядовое состояние этих частиц значками + , 
- и О справа внизу от символа частицы, например,  М0 , А +, А0 ,  
Л+ и т .  д. При К-активации зарядовое состояние бомбардирую
щей частицы в случае надобности также можно указывать знач
ками у буквы К, например,  К+, К _ ,  К0 • Перечислим известные 
виды :эмиссии атомных частиц и приведем их символические обо
значения. 

1 .  ТМ0 - испарение атомов или молекул мишени. 2 .  ™+ 
и ТМ_ - собственная (положительная или отрицательная) ион
ная :эмиссия. 3. Т А0 - испарение ада томов (тепловая десорбция) . 
4 .  ТА+ и ТА_ - здесь иногда различают два случая :  а) термоион
ная :эмиссия :загрязнений, которая имеет место , когда адатомы 
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появляются на поверхности мишени за счет диффузии чужеродных 
атомов изнутри тела , б) поверхностная ионизация имеет место , 
если адатомы поступают на поверхность извне . 5 .  КМ0 - натод
ное распыление мишени; наиболее изученный случай - К+М0• 
6 .  КМ+ и КМ_ - выбивание ионов мишени (натодное распы
ление в виде ионов) . 7. К+По и К П0 - отражение нейтрализо
вавшихся ионов при ударе о поверхность. 8. К,П+ и К П_ -

рассеяние ионов.  9 .  К+П _ и К_ Л+ - нонверсия ионов.  
На первый взгляд нажется, что здесь пропущены виды эмиссии 

ТП. Однако если упавшей на мишень частице для ее удаления 
требуется тепловое возбуждение , это означает, что она потеряла 
свою кинетическую энергию, т. е. находится на поверхности ми
шени в адсорбированном состоянии. Поэтому процесс испускания 
этой частицы такой же, как в случае эмиссии вида (3) и (4) ,  т. е. ТА . 

Таким образом, существует большое разнообразие видов эмис
сии атомных частиц. Их изучение затруднено тем , что во многих 
случаях одновременно происходит нес�,олько видов эмиссии атом
ных частиц, а также эмиссия электронов. Так , например ,  при 
высоких температурах может одновременно с термоэлектронной 
эмиссией происходить эмиссия атомных частиц с тепловым возбу
ждением всех видов .  При ударе быстрых ионов о поверхность ми
шени наряду с нинетичесним и потенциальным вырыванием элек
тронов могут протенать и процессы испускания атомных частиц. 
При этом, если разделение положительно заряженных частиц и 
отрицательно заряженных без особого труда осуществляется с по
мощью электрического поля (задерживающего частицы одного 
знака и ускоряющего - другого знака),  то разделение различных 
отрицательно или положительно заряженных частиц значительно 
сложнее. 

В этой обзорной главе мы не описываем отдельных видов 
эмиссии атомных частиц, а ограничиваемся приведенной выше 
их классификацией. 
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§ 14. Термодинамический вывод основного уравнения 
термоэлектронной эмиссии 

Термоэлектронная эмиссия, как было уже указано в § 12 ,  есть 
испускание электронов нагретыми телами. Плотность термоэмис
сионного тока насыщения j (здесь и в дальнейшем индекс «s» 
у плотности тока насыщения,  введенный в § 9 ,  для простоты обо
значений мы будем опускать) для каждого тела есть универсаль
ная функция, параметры 1\оторой зависят от природы этого тела, 
структуры и состояния его поверхности и температуры Т.  Урав
нение для j имеет вид (12. 1 ). 

Так Rак 1 - R = D ,  где D - средний коэффициент прозрачности 
потенциального барьера, при вычислении j по ( 12 . 1 )  можно ис-
пользовать и значения D.  

При рассмотрении явления термоэмиссии и выводе основного 
уравнения для плотности термоэмиссионного тока (12. 1 )  может 
быть использовано два подхода к этому явлению. 

Во-первых, задачу можно решать, исходя из законов термо
динамики и используя глубокую аналогию между явлениями ис
парения атомов и испускания электронов. В обоих случаях, если 
в нагретом теле сделать полость, то в ней будет находиться равно
весный газ из частиц, испускаемых стенками полости. При этом 
как насыщенный пар атомов вещества , так и электронный газ , 
находящиеся в полости, можно охарактеризовать плотностью 
частиц пара или газа п или их давлением р, которые для данного 
тела зависят только от его температуры. В обоих случаях равно
весное состояние газа в полости соответствует динамическому 
равновесию между количеством частиц, эмитируемых единицей 
поверхности полости, и Rоличеством частиц, уходящих из газа 
в стенку полости через эту же поверхность. Это означает, что между 
процессами эмиссии частиц, зависящими от свойств тела, и про
цессами их конденсации, зависящими от свойств равновесного 
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газа ,  существует определенная связь .  Поэтому закономерности 
эмиссии электронов можно выяснить, исходя из рассмотрения 
свойств насыщенного электронного газа .  Выводы основного урав
нения термоэмиссии, исходящие из вычисления потока электронов, 
падающих на стенку полости из равновесного электронного газа , 
находящегося в полости, обычно называются «термодинамиче
скимш>.  

Во-вторых , к изучению закономерностей термоэмиссии можно 
подойти, исходя из рассмотрения свойств электронного газа 
внутри эмиттера. Теории термоэмиссии, базирующиеся на вычис
лении потока электронов, падающего на границу тело - вакуум 
изнутри эмиттера, обычно называются «статистическими». 

Как термодинамические выводы, так и статистичесн:ие в общем 
случае не могут быть доведены до конца , исходя из одних только 
законов термодинамики либо статистики. В первом случае для 
получения выражения для j в явном виде необходимо привлечение 
законов квантовой статистики; во-втором случае - уравнение 
для j в конечном виде можно получить только для одного частного 
случая - системы свободных электронов. Для перехода к общему 
случаю требуется термодинамическое рассмотрение. Таким об
разом, и так называемые «термодинамичесн:ие» и «статистические» 
теории фактически являются комбинированными. 

Заметим, что , в отличие от газа из незаряженных частиц, 
который можно удержать лишь в замкнутом объеме - полости ,  
электронный газ может находиться в равновесном состоянии 
с внешней поверхностью твердого тела. Действительно , уход от
рицательно заряженных электронов из тела в окружающее про
странство приводит к тому, что тело заряжается положительно. 
Силы притяжения электронов к положительно заряженному телу 
и обусловливают наличие равновесной электронной атмосферы. 
При этом можно показать, что плотность электронного газа вблизи 
поверхности тела (при не очень малых размерах тела) будет такая 
же , как и в полости тела .  

Обратимся к термодинамическому выводу основного уравнения 
термоэмиссии. В термодинамических теориях принимается, что 
насыщенный электронный газ есть идеальный одноатомный газ 
с максвелловским распределением по скоростям. Некоторое обо
снование этому будет дано ниже. Поток электронов v' , падающий 
на единицу поверхности полости в единицу времени, для идеаль
ного газа равен 

, 1 :с: п (8kT ) 1!• 
v = 4 пи = 4 лт ' ( 14 . 1 ) 

где п - концентрация равновесного элеr,тронного газа ,  v -

средняя арифметическая скорость теплового движения, т - масса 
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электрона . Поток электронов v ,  уходящий из газа в эмиттер , от
личается от падающего из-за отражения элеI<тронов на границе 
вакуум - эмиттер (рис . 57):  

v = ( 1 - ii) v'
, (14 .2)  

где Н - средний коэффициент отражения электронов. (До последн их лет в теориях термоэлентронной эмиссии рассматривался лишь 
один :механизм отражения элент
ронов на границе тела - кван
товомеханическое отражение волн 
де-Бройля на одномерном потен
циадьном пороге у поверхности v=(l -/?)v�� 
этого тела. В последние годы на
I<оплен мате риал , показывающий 
трудность объяснения наблюдае
мых на опыте занономерностей 
отражения только этим меха
низмом. Вопрос об упругом от
ражении электронов на грани
це тел будет рассмотрен в § 36. )  

Рис. 57. 

' ! -ll =- lJП 
4 

В состоянии равновесия потон v равен потоку электронов, вы-
ходящему из тела j/e: 

v = 1- .  е ( 14 .3) 

Тогда из (14 .3) ,  учитывая (14. 1 )  и (14 .2) ,  получим 

j = -5; пе ( � )1/2 (��)112 ( 1 - ll) . ( 14 .4) 

Проверим занонность предположения об идеальности элен
тронного газа в полости. Электронный газ не вырожден и имеет 
мансвелловсное распределение по энергиям при Т > Те. Но Те , 
по (6 . 16) ,  зависит от величины п, к оторая может быть найдена 
из (14.4) .  Для вольфрама при Т = 3000° К j = 15 а ·  см 2 ; взяв 
завышенное значение R = 0,5 ,  найдем также завышенное значе
ние п = 2 · 101 3  см 3; для оксидного натода при Т = 1000° К ,  
полагая j � 10  а ·  см-2 и танже R = 0,5 ,  получим п � 2,5 . 1013 см· -з .  
Температура вырождения при этих концентрациях 01<азывается 
оноло 3 · 10 4 0К .  Таним образом, при всех практичесни ин
тересных температурах элентронный газ в полости не вырож
ден .  

Отнлонения от идеальности элентронного газа могут быть 
танже обусловлены наличием к улоновских сил отталкивания 
между элентронами. Поэтому необходимо, чтобы взаимная 
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потенциальная энергия электронов И была много меньше их кине
тической энергии % kT, т. е. И <  � kT. При Т = 1000° К � kT� 

е2 1 1. ""=" 2 . 1 о-1з iJ рг, но И = - ""=" е2п ' 2 , где r - среднее расстояние 
r 

между электронами; при п � 101 3с.А-Г 3 И ""="  4 . 10-15 эрг, т. е .  при-
мерно на два порядка меньше, чем � kT. При тю,ом определении И, 

однако ,  учитывается взаимная потенциальная энергия только 
двух электронов (см. , например ,  работу [ 10 ] ) .  В действитель
ности I{аtкдый электрон взаимодействует со всеми электронами 
системы, так что приведенная выше оценка недостаточно строго 
обоснована. 

Для определения из (14 .4) плотности термоэмиссионного тока j 
необходимо знать плотность электронного газа в полости. Ее 
можно найти, исходя из законов квантовой статистики .  Плотность 
невырожденного электронного газа согласно (6. 10) равна 

2 (2 kТ) з12 г Wi ] п = ·hз n т ехр l Тт ' (14.5) 

где Wi - уровень элеrпрохимического потенциала, отсчитанный 
от дна потенциального ящика, т. е. от энергетического уровня 
электрона , находящегося внутри тела с кинетической энергией, 
равной нулю. Для равновесного невырожденного электронного 
газа вне эмиттера связь величины п с электрохимическим потен
циалом также будет выражаться формулой (14 .5) ,  с той лишь раз
ницей, что энергии электронов надо отсчитывать от энергетиче
ского уровня электрона , покоящегося вне эмиттера: для системы 
электронов вне эмитте� а введенные в § 2 две шкалы энергий, И7 
и Е, оказываются тождественными. Обозначим уровень электро
химического потенциала этой системы через Еог· Тогда согласно 
(14.5) для шютности электронного газа в полости получим 

п = --*3 (2n mkT) 312 ехр [�� J . (14.6) 

Но электронный газ в полости находится в контактном равно
весии с электронным газом в эмиттере. Поэтому электрохимиче
ские потенциалы обеих этих систем должны быть равны друг 
другу. Уровень элеr>трохимического потенциала электронного газа 
в эмиттере , отсчитанный от уровня энергии электрона , покоя
щегося вне эмиттера, ранее был обозначен через Е0 • Тогда 

(14 .  7) 
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Подставляя (14 .7)  в (14.6 ) ,  а (14.6) в (14.4) , получим выражение 
для плотности термоэмиссионного тона :  

обозначим 

. = 4:n: mek2 (1 _ R-) т2 [ Ео ] . l hз ехр kT ' 

4:n: mek2 _ А /13 - о 

(14 .8) 

и выразим в (14.8) Е0 через работу выхода <р (-Е0 = е<р) . Тогда 
(14.8) можно переписать в виде 

j = А0 (1 - R) Т2 ехр [- �� -] . ( 14.9) 

-Универсальную постоянную А0, равную 120,4 а · см- 2 - град-2 , 
будем называть термоэмиссионной постоянной 3оммерфельда . 

-Уравнение (14.9) ,  тождественное с (12 . 1 ) ,  получено из рассмот
рения равновесной системы эмиттер - газ . Одна:ко эмиссия тела 
определяется лишь свойствами эле:ктронного газа в эмиттере и 
условиями отражения эле:ктронов на границе эмиттера, не зави
сящими от наличия или отсутствия равновесного эле:ктронного 
газа над его поверхностью. Поэтому уравнение (14.9) определяет 
плотность тона термоэмиссии и для реального термо:катода в от
сутствие равновесного эле:ктронного газа над его поверхностью. 
Следует, впрочем, отметить, что это справедливо лишь в том слу
чае, если действительно состояние эле:ктронов в теле и их условия 
выхода из тела при отборе тона термоэмиссии не отличаются 
с:коль:ко-нибудь заметно от та:ковых при наличии равновесного 
эле:ктронного газа над поверхностью тела (см. , например , [ 1 1  ] ) .  

В другом термодинамичес:ком выводе основного уравнения 
термоэмиссии для определения :концентрации п в формуле (14.4) 
используется известное соот
ношение для идеального газа :  

- р n - kT ' (14. 1 0) 

где р - давление газа в по
лости. Давление р вычисляет
ся из рассмотрения ци:кла 
Карно с эле:ктронным газом 
в :качестве рабочего вещества 
(рис. 58) . Пусть этот эле:кт- 17 

jJ :  т 
----------�/) -dp � T-d Т 

vv // 
ронный газ , наполняющий ра- Рис. 58. 
бочий объем машины Карно, 
образуется за счет эмиссии эле:ктронов из стено:к цилиндра 
машины Карно . Изотермичес:кое при температуре Т (и в то же 
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время изобарическое) испарение v молей электронного газа тре
бует притона тепла от нагревателя в количестве Q1 = vl ,  где 
l - теплота испарения электронов из металла при температуре Т.  

Работа , произведенная за один цикл , будет, очевидно,  
А = vv dp, где v - мольный объем элент·ронного газа при давле
нии р и температуре Т. По теореме Карно 

пл и 

А _ � vdp 
Q1 - vl 

dp 
(ff' 

-
vdp dT 
-l-

- Т '  

vT ( 1 4 . 1 1 ) 

(уравнение Клаузиуса - Клапейрона) .  Для идеального газа 
вт V = р ' 

где В = N лk - универсальная газовая постоянная (обозначае
мая обычно через R ;  но буква R у нас занята для обозначения 
коэффициента отражения; N А - постоянная Авогадро) .  Следо
вательно, уравнение Клаузиуса - Клапейрона можно перепи
сать в виде 

('14 . 12) 

Как известно , из первого начала термодинамики следует ра
венство 

dl С С ' 
dT =  р- Р• (14. 13) 

где Ср - мольная теплоемкость газа при постоянном давлении, 
а С� - теплоемкость конденсированной фазы. Для идеального 
электронного газа ,  очевидно, 

поэтому 

5 Ср = 2В, 
т 

l (Т) = lо + % вт - � C� (T) dT , ( '14 . 14) 

где l0 - работа испарения электронов из катода при данной 
температуре его . Для вычисления интеграла в (14. 14) надо сделать 
определенные предположения о свойствах электронного газа 
в эмиттере . При этом необходимо использовать положения ста
тистической физики. 
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Е сли электронный газ в металле, как это предполагалось 
в классической электронной теории, можно рассматривать как 
идеальный, то с� = cv = � в (так как работой расширения 
электронного га·щ при повышении температуры, вследствие малого 
температурного коэффициента расширения металлов, можно пре
небречь) . Тогда : 

l (Т) = l0 + ВТ, 

d: = �- �� + d; ,  
р = C'T exp [- �j; ] . 

(14. 1 5) 

( 14 . 16) 

(14. 1 7) 

Если же принять, как это следует из теории свободных электро
нов, что с� """" о, то 

5 l (T) = Z0 + 2 вт, 
dp _ l0 dT + 5 dT 
-р - в т2 2 т ·  

C"T"I• [ Zo ] р = ехр - -jpf. . 

(1 4 .18) 

(14 19)  

(14 .20 )  

Подставляя (14. 1 7) в (14.10) ,  а (14.10) в (14.4), получим плот
ность эмиссионного тока в предположениях классической элек
тронной теории : 

f = A (1 -R) T112 exp [-�� ] ,  ( 14 .21 )  

где А - некоторая постоянная. Взяв в качестве исходного соот
ношение (14.20) и подставив его в (14.10) , а (14. 10) в (14.4), найдем 
плотность тока j по теории свободных электронов : 

j = А' (1 - R) Т2 ехр [- �-°т] , (14 .22) 

где А' - также некоторая постоянная. Учитывая, что l0 = e<pN л, 
где N А - число Авогадро ,  формулы (14.21 ) и (14.22) можно пере-
писать в виде 

j = А  (1 - R) Т112 ехр [- :� ] , 
j = А' (1 - R) Т2 ехр [- ��] . 

(14 .23) 

(14.24) 

Заметим, что постоянные А и А' в формулах (14 .23) и (14.24), 
(14 .21 ) п (14.22) остаются: 1:1:еоцределе:щ�ьцv1JI, Можпо ,  однако , 
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показать, что из термодинамических соображений следует универ
сальность величины А (или А ' ) .  

Рассмотрим равновесную изотермическую систему, содер
жащую два различных эмиттера, соединенных проводником 
(рис. 59, а).  Пусть расстояние между эмиттерами таково , что 

а) 

равновесные концентрации 
электронного газа над каж
дым из эмиттеров определя
ются лишь свойствами со
ответствующих эмиттеров. 
Электронный газ считаем 
идеальным. 

- - т - - - - -· - - -

В такой системе имеют 
место три вида равновесия. 
Во-первых , равновесие элект
ронных газов внутри эмит
теров, приводящее к вырав
ниванию уровней электрохи
мических потенциалов Е01 
и Е02 (рис. 59, 6) . При этом 
между точками над поверх
ностями первого и второго 
эмиттеров будет существо
вать внутренняя (контактная) 
разность потенциалов, так 
что потенциальные энергии 

иz-и, =e(if?:J-ytJ,) - � t -

Рис. 59. 
электронов над поверхнос-

тями эмиттеров U1 и U2 будут различаться на величину: 
И2 - И1 = е (<р2 - q>1) .  (14.25) 

Во-вторых , электронный газ над поверхностями эмиттеров 
должен находиться в равновесии с электронным газом внутри 
эмиттеров. Это приводит к двум равенствам: 

1 . 1 - -

--e J1 = 4 n1v1D1, 
1 . 1 - -

е !2 = Т n2v2D2 , 

откуда , учитывая,  что при Т = const v1 = v2 , получим 
i1 n1D1 --- == --
i2 п2Л2 • 

(14 .26) 

(14 .27) 

(14 .28) 

В-третьих, электронный газ над поверхностью одного эмиттера 
должен быть в равновесии с электронным газом над другим эми:т-
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тером. По Больцману, это будет иметь место, если п1 и п2 удовлет
воряют следующему условию: 

�: ==с ехр Г 2; U 1] (14.29) 
или, учитывая (14.25), 

�: = ехр [;т (ср2 - ср1) l · (14 .30) 

Подставляя (14.30) в (14.28), получаем 

-� i1 ехр rчr.J = _1: i2 ехр [Чt] , 
Di . . D2 -

т. е .  выражение Ь ехр r ;� J одинаково для обоих эмиттеров. Но 
так как никаких предположений о природе эмиттеров в рассмат
риваемой системе не делалось, это выражение будет универсально 
при данной температуре для любых эмиттеров. Оно может быть 
разным при различных температурах, но должно быть одина
ковым для любых эмиттеров, т. е .  

ii [e<pi] 
D· ехр kT = F (Т) ,  i 

откуда 
(1 4 .31 )  

Из универсальности функции F ( Т) для любых эмиттеров следует 
универсальность термоэмиссионной постоянной А в формуле 
(14 .23) (или А '  в формуле (14.24) ) .  

§ 15 .  Статистический вывод основного уравнения 
термоэлектронной эмиссии 

Плотность тоr<а термоэлектронной эмиссии можно определить, 
зная состояние электронного газа внутри эмиттера. Для этого 
надо вычислить поток электронов, падающий изнутри эмиттера 
на его границу с вакуумом , и рассмотреть прохождение электро
нов через эту границу. Приведем такой расчет в приближении 
свободных электронов. Очевидно, что эмиссия электронов в ваку
ум возможна только при Wx - Wa > О. Если перейти от шкалы 
энергий W к шкале энергий Е, условие возможности эмиссии 
перепишется: в виде Ех > О. Для всех известных до сих пор 
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эмиттеров е<р = - Е0 > kT; тогда тем более Ех - Е0 > kT при Ех > О. В § 6 была выведена формула (6 .23) для плотности потока 
свободных электронов, падающих на границу эмиттера изнут
ри его . Для Ех - Е0 > kT эта формула, переписанная в шкале 
энергий Е, имеет вид 

(/�V.x = v (Ех) - �л::�- ехр [ Ео;;;, Ех l • 
( 1 5. 1 )  

т .  е .  распределение электронов п о  Ех в потоке - максвелловское. 
Из потока электронов v (Ex)dEx с энергиями Ех в интервале 

dEx, падающих изнутри эмиттера на 1 см2 его поверхности за 1 сек, 
из эмиттера выйдет наружу поток электронов D (Ех) v (Ex)dEx, 
где D (Ех) = 1 - R (Ех) - коэффициент прозрачности для гра
ницы эмиттер - вакуум. В случае отражения электронов на одно
мерном потенциальном барьере коэффициент отражения R, а 
следовательно, и коэффициент прозрачности D ,  зависят толыю 
от компоненты импульса Рх • т. е. лишь от Ех. В общем случае , 
если коэффициент отражения R зависит от всех трех компонент 
импульса Рх• Ру • р2 , т. е. R = R (Рх• Ру • р2) ,  то фигурирующий 
здесь коэффициент отражения R усред.нен по Ру и р2 , т. е .  

+со + со S � R (рх, Ру• Pz) v (Рх, Ру. Pz) dpy dp, 
R (px) == _-_со�--

со_+�со-+�со����������� 
S � V (Рх• Ру, Pz) dpy dpz 

- 00 - СО  

Для определения плотности тока термоэмиссии необходимо про
суммировать потоки, падающие на границу эмиттер - вакуум, 
по всем возможным энергиям электронов:  

j == е � D (Ех) v (Ех) dEx. ( 15.2) 
о 

Выполнение интегрирования в (15 .2) требует знания функции 
D (Ех)· 

Если D (Ех) обусловлена только квантовомеханическим отра
жением на одномерном потенциальном пороге на границе эмиттера , 
то принципиально эта функция может быть вычислена при задан
ной форме этого порога и известном виде фующий -ф, описываю
щих состояние электронов в металле. Однако даже в этом случае 
вследствие неизбежных при этом предположений о форме барьера 
такие вычисления мало ценны. Поэтому в теории Зоммерфельда 
верщгrность выхода D (Е,;) заменяется некоторым средним по 
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Ех значением. Перепишем (15 .2) в виде 
00 
S D (Ех) v (Ех) dEx со 

j = е о со � 'V (Ех) dEx. 
S v (Ех) dEx О 
() 

00 
S D (Ех) v (Ех) dEx 
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(15.3) 

Но множитель -0------- по физичес�юму смыслу и есть 

среднее значение коэффициента прозрачности, усредненное по 
распределению электронов по величине Ех; обозначим его !5. 

Тогда 
со 

j = eD � v (Ех) dEx. (1 5.4) 
о 

Вообще говоря ,  15 зависит от температуры, ибо, например ,  с ее 
ростом меняется распределение по Ех электронов в потоке , и усред
нения при вычислении l5 следует производить по этим разным 
распределениям. Однако, по-видимому, температурная зависи-
мость D ( Т) слабая, и в теории 3оммерфельда полагается, что для 
данного эмиттера l5 = coпst . 

Подставляя (15 . 1 )  в (15.4) и выполняя интегрирование , полу-
чим 

. _ 4Jtmek2 DT2 [ Ео ] l - лз ехр kT 

или,  учитывая, что Е0 = - еср, перепишем (15 . 5) в виде 

j = A0DT2 ехр r - �� \ ,  
где 

( 15 .5) 

(1 5.6) 

- универсальная постоянная ,  назовем ее зоммерфельдовс�,ой 
постоянной. 

В реальных твердых телах состояния электронов отличны от 
принимаемых в теории свободных электронов. Поэтому можно 
было бы думать, что утверждение об универсальности формулы 
(15.6) и, в частности, об универсальности А0 является следствием 
тех упрощающих предположений, которые содержатся в теории 
свободных электронов 3оммерфельда. В таком случае для 
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эмиттеров, к которым теория Зоммерфельда неприменима , утверж
дение об универсальности термоэлектронной постоянной не обяза-
тельно, и множитыrь перед DT2 ехр[- ;;] может оказаться иным, 
не равным А0 •  Однако это не так .  В предыдущем параграфе , исходя 
из термодинамического рассмотрения, мы показали, что в вы-
ражении (14 .31 )  для j перед множителем D ехр r :; J стоит универ
садьная функция Р (Т) .  Поэтому есди в природе существует хоть 
один эмиттер, к которому применима теория Зоммерфельда , то 

F (Т) = А0Т2• 
Но теория Зоммерфельда с достаточной степенью точности описы
вает состояние вадентных электронов в некоторых щелочных ме

тадлах. Поэтому для любого эмиттера 

о 
Рис. 60. 

пдотность термоэмиссионного тока вы
ражается формулой (15 .6 ) .  

Уравнение (15 .6 )  не описывает в 
явном виде температурную зависи
мость плотности термоэлектронного 
тока j (Т) ,  так как входящая в эту 
формулу работа выхода эмиттера ер 
меняется с температурой. Таким обра
зом, ддя опредедения зависимости 
j (Т) необходимо задать вид функции 

т ер (Т) .  
Е сли рассмотреть неGольшой ин

тервал температур Л Т около некото-
рого значения Т0 ,  то функцию ер (Т) 

можно раздожить в ряд Тейлора и ограничиться первыми двумя 
его членами, т. е. использовать линейную аппроксимацию функ
ции <р (Т) (рис. 60) : 

( dqJ \ <р ( Т) = <р (Т0) + \ат)т. (Т - Т0) 
или 

( 1 5.7) 
Подставляя (15 .7)  в основное уравнение термоэмиссии (15 . 6) ,  
получим 

. А DT2 r· еа ] r eqJ (Т0) - еаТ0 l J = о ехр - k ехр - �-kT - . 
Вводя обозначения 

(1 5.8) 

( 15 .9)  
( 1 5. 10) 
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уравнение (15 .8) можно переписать в виде 
i =  A1T2 exp [- ��J ( 15. 1 1 )  

или,  выражая 'Ф - в вольтах, подставляя значения е и k и переходя 
от натуральных логарифмов к десятичным, получим 

5040'/J 
/ = А1Т210- -Т ( 15.12) 

где А1 и -ф, в пределах справедливости (15 .7 ) ,  - не зависящие о т  
температуры величины. 

Если для нен:оторого катода измерить для ряда значений Ti 
величины плотностей токов ji и построить график lg (j/ T2) как 
функцию 5�40 , то, в соответствии с формулой (15 . 12) ,  которая 
справедлива , если оправдывается (15 .7 ) ,  должна получиться пря
мая линия (прямая Ричардсона) .  Тангенс угла наклона этой пря
мой к оси абсцисс будет равен -ф, а J 
отсечка оси ординат продолжением t11 1.:· 
прямой Ричардсона равна lg А 1  
(рис . 61 ) .  Величину 'Ф обычн() на
зывают либо приведенной, либо 
ричардсоновской работой выхода. 
Величину А 1 , как и А0 в (15 .6 ) ,  
принято называть термоэлектрон
ной постоянной. Мы в дальней
шем будем ее называть ричард
соновской термоэлектронной по
стоянной .  В отличие от А0 ,  
величина А 1 не  универсальная 

г 
(! 

Рис. 61. 

для всех эмиттеров. Так как а в (15. 7)  может быть как положитель
ным, так и отрицательным, то ричардсоновская термоэлектронная 
постоянная для разных тел может быть как больше , так и 
меньше зоммерфельдовской постоянной .  

. ( 1 Так как прямая линия для зависимости lg ,j,2 = f т) должна 
получаться только при условии, что <р (Т) можно аппроксимиро
вать линейной функцией,  то должно быть справедливо и обратное 
утверждение . Если из экспериментальных данных с достаточной . 

( 1 точностью вытекает, что зависимость lg ,j,2 = f \т ) изображается 
прямой линией, это означает, что в исследуемом температурном 
интервале работа выхода с той же точностью зависит от темпера
туры _ _ линейно. 

Линейная зависимость <р (Т) или, что то же самое, Е0 (Т) ,  
согласно (7 .5 )  выполняется для собственного полупроводника .  5 Л. Н .  Добрецов, М .  В. Гомоюнова 
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Для примесного , например, донорного полупроводника при не 
очень высоких температурах ,  1\огда степень ионизации доноров 
мала и переходы электронов из основной зоны отсутствуют, для 
зависимости Е0 (Т) в § 7 было получено выражение (7 . 1 1 ) .  Под
ставляя (7 . 1 1 )  в (15 .5) ,  получим 

. А -D-- • 1 ,т•1. [ Хер +  ЛЕл/2 ] J = - 2 пл ехр - -----и,--- , 

2g-;-
'f, (2nmf)'I• ek•;, 

А2 = з; h 2 

( 1 5 . 1 3) 

здесь g1 - статистический вес зоны проводимости, а тj - эф
фективная масса электронов у дна зоны проводимости. Уравнение 
(15 . 1 3) впервые было получено в работе [ 1 2 ] .  Аналогичную фор
мулу можно получить и для акцепторного полупроводника, ис
пользуя соответствующее выражение для Е0 (Т) . 

Заметим, что формулы (15 .5)  или (15 . 13) ,  так же как и в слу
чае термодинамического вывода , получены в предположении, что 
состояние электронного газа в эмиттере, несмотря на отбор тока 
термоэмиссии, не отличается от равновесного . 

Однако на состоянии электронного газа _должно сказаться и 
наличие электрического поля, существующего внутри эмиттера 
при прохождении через него тока.  Влияние этого обстоятельства 
на термоэлектронную эмиссию рассмотрено впервые С. М .  Леви
тиным [ 1 3 ] .  Для металлических катодов это влияние ничтожно 
мало .  Однако в случае эффективных полупроводниковых термо
катодов его необходимо учитывать, и этот учет приводит к суще
ственно иным закономерностям для эмиссионной способности 
катода, чем изложено выше . Рассмотрение особенностей термо
эмиссии полупроводников дано в § 19 и в § 44 . 

Элементарный акт термоэлектронной эмиссии состоит в вы
лете из эмиттера единичного электрона, уносящего заряд е. Эти 
акты следуют независимо друг от друга . Поэтому вылет электро
нов распределен во времени неравномерно , и за равные интервалы 
времени 't может вылетать из эмиттера различное число электро
нов. Вероятность вылета п электронов Ро: (п) определяется фор
мулой Пуассона : 

р ( ) 
= 

(П:)п ехр [- п] 
' п п! ' (15. '14) 

где п - среднее число термоэлектронов, вьtлетающих за про
межутки времени, равные 't. Поэтому термоэлектронный ток i 
не будет строго постоянной величиной, но будет флуктуировать 



§ 1 6) НОЭФФИЦИЕНТ ПРО З РАЧНОСТИ ДИОДА 131 
;- е п  во времени около среднего значения l = --:r-· Временную зависи-

мость флуктуирующего тока можно записать в виде интеграла 
Фурье , т. е .  представить в виде сплошного спектра колебаний 
с частотами f, где О �  f �оо. Если термотОI{ пропустить через 
частотный фильтр , выделяющий интервал частот Л/ около неко
торой частоты f, то можно измерить переменную составляющую 
тока этой частоты, обусловленную флуктуациями. Шоттки пока-
зал [ 1 4 ] ,  что квадратичная флуктуация тока Лi2 = ( i - l)2 в ин
тервале частот Л/ не зависит от частоты f и равна 

Лi2 = 2еiЛ/. ( 15 . 15) 

Этот эффект флуктуаций термоэлектронного тока называют дро
бовым эффектом , и он является одной из причин, обусловли-
вающих шумы электронных ламп. Измеряя на опыте ЛТ2, Ги Л/, 
можно измерить величину заряда электрона е. В работе [ 1 5 ]  были 
проведены такие измерения и получено значение е, четыре значащие 
цифры которого совпали с числом, полученным в опытах Милли
кена.  Формулы (15 . 14) и (15 . 15)  справедливы лишь для тока на
сыщения катода ; при ограничении эмиссии объемным зарядом 
выход отдельных электронов уже нельзя рассматривать как со
вершенно независимые события. Флуктуации термотока при этом 
уменьшаются (депрессия дробового эффента) .  

Соотношение (15 .5)  оправдывается на опыте, если измерения 
производить на достаточно больших частотах /, примерно при 
f > 100 гц. На меньших частотах флуктуации тока могут быть 
в десятки раз больше, чем по (15 . 15) .  Дело в том, что помимо 
дробового эффекта имеются еще другие причины изменения тер
мотока со временем, меняющие его более медленно и поэтому про
являющиеся лишь при измерениях в области малых частот. Эти 
более медленные изменения термотока называют эффектом мер
цания (фликер-эффектом) . Мы не будем рассматривать физи
ческие причины, вызывающие фликер-эффект; этот вопрос изло
жен ,  например, в работе [563 ] .  

§ 16 .  Приведенный коэффициент прозрачности диода 

Полученное в предыдущем параграфе уравнение для j (Т) ,  
вообще говоря, не есть еще уравнение для плотности тока, про
текающего через диод, даже при условии отбора тока насыщения 
катода . Это связано с тем, что при выводе формулы j (Т) не учиты
вались процессы отражения термоэлектронов на аноде. Учтем 
указанный эффект и выведем уравнение для тока в плоскоl\f диоде. 

Q* 
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Рассмотрим для простоты диод с достаточно малым межэле:к
тродным расстоянием, таким, чтобы можно было пренебречь 
объемным зарядом электронов. Пусть . температура первого эле:к
трода равна Т1, а второго электрода - Т2, работа выхода первого 
электрода - <р1 и второго электрода - <р2, а внешняя разность 

1 потенциалов между электрода-
У - --- -- Е, ми V н такова, что энергетичес-

.J f, 1 кая диаграмма диода имеет 
!", - - - � - --' вид, показанный на рис. 62 . 

,,, Уь i -- - -г --- Очевидно, что в токе через 
!, 1·9'1 1 диод будут участвовать только 

те электроны, для которых пол

е //;, ---'-------�--"--
Eoz 

Рис. 62. 

ная энергия Ех, связанная с 
нормальной компонентой им
пульса вне тела ,  превышает 
энергию покоящегося электро
на Em, находящегося в том 
месте , где потенциальная энер

гия максимальна. Для случая,  изображенного на рис. 62, Ех дол
жна быть больше, чем энергия электрона, находящегося у повер
хности первого электрода : Ех � Em. Обозначим средние коэффи
циенты отражения термоэлектронов, имеющих энергии Ех � Ет , 
на поверхностях первого и второго электродов через Й1 и R2; 
ноэффициенты прозрачности соответственно будут J5;_ = 1 - R1 
и D2 = 1 - R2• Будем полагать их для потоков электронов, дви
жущихся снаружи внутрь и изнутри наружу, как это обычно де
лается, равными друг другу. 

Коэффициенты могут зависеть от величин энергий электронов, 
связанных с нормальными компонентами импульсов у поверхно
стей тел ,  т. е. от Ех - Em = ЛЕх у первого тела и от 
ЛЕх+ е (<р1 - <р2 + Vн) у второго тела. Средние же величины коэф
фициентов могут быть функциями средних значений величин ЛЕх 
у первого и ЛЕх + е (<р1 - <р2 + V н) у второго электродов при 
заданном законе распределения по ЛЕх. Вводя полную внутрен
нюю разность потенциалов 

имеем 

D1 = D� (ЛЕх) , 
D2 = D2 (ЛЕх + eV в), 

R1 = R1 (15.Ех) , l 
R2 = R2 (ЛЕх + еVв) ·  f 

( 16 . 1 )  

( 16 .2) 

Пусть плотность потока электронов с энергиями Ех � Ет ,  
надающих изнутри первого электрода на его границу с вакуумом , 
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равна v1 ( Т1) . Из потока v1 ( Т1) выйдет через поверхность первого 
электрода и упадет на поверхность второго электрода поток 
v1 ( Т1) D1 (ЛЕх) · Из него во второй электрод уйдет поток 
v1(T1)D1 ( ЛЕх)D�(ЛЕх+еVв),  а поток v1(T1)D1(ЛEx) R2(ЛЕх+еVв) 
отразится и вернется обратно к первому электроду, ча
стично на нем отразится, отраженная часть потона опять напра
вится но второму электроду, частично в него уйдет, а частично 
отразится и тан далее. Легко видеть, что поток термоэлентронов, 
уходящий во второй электрод при втором падении, равен 

v1 (Т1) D (ЛЕх ) R2 (ЛЕх + е Vв) R1 (ЛЕх) D2 (ЛЕх + еVв) ,  
при третьем падении -
V1 (Т1) Di (ЛЕх) [R2 (ЛЕх + е Vв) R1(ЛEx) J 2 D2 (ЛЕх + еVв), 

при п-м падении -
v1 (Т1) D1 (ЛЕх) [R2 (ЛЕх + еVв) R1 (ЛEx) Jn-l l)� (ЛЕх + еVв)·  

Очевидно,  плотность полного потока электронов, ун>дящего во 
второй электрод v12 (Т1), равна пределу суммы всех потоков 
электронов, ушедших через 1 см2 во второй электрод при п�оо: 

V12 (Т1) = V1 (Т1) Dl (ЛЕх) D2 (ЛЕХ + еVв) х 
Х { 1 + R1 (ЛЕх) R2 (ЛЕх + еVв) + [R1 (ЛЕх) R2 (ЛЕх + е Vв)]2 + 

+ . . .  + [R1 (ЛЕх) R2 (ЛЕх + еVв)Г-1 + . . . } = 

_ 
D1 (ЛЕ,) D2 (ЛЕх + еVв) _ -

- V1 (Т1) . . .... - v1 ( Т1 ) D12 (V  в) · 1 - R1 (ЛЕх) R2 (ЛЕх + eV в) (16.3) 

В этом расчете принималось, что ноэффициенты R1 (ЛЕх) и 
R2 (ЛЕх + еVв) при первом, втором и т. д. падениях потока термо
электронов одинановы. Это верно лишь в том случае , если распре
деление термоэлентронов по энергиям не изменяется при отраже
нии. Это возможно, если коэффициенты отражения R и прозрач
ности D не зависят от энергии. Для энергий до ,,...._,1 ,5 эв в частном 
случае монокристаллов тантала это будет показано в § 20 . 

.Рассуждения, аналогичные проведенным выше , можно проде
лать и для электронов, эмитируемых вторым электродом, и под
считать плотность потока термоэлектронов v21 , уходящего из вто
рого электрода в первый. Она окажется равной 
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Очевидно, что в формулах (16.3) и (16 .4) коэффициенты D12 ( Vв) 
и D21 ( Vв) определяют доли потоков термоэлектронов, уходящих 
из первого электрода во второй и из второго в первый, из полных 
потоков электронов, падающих изнутри первого и второго элек
тродов на их границы с вакуумом. Из сравнения формул (16 .3) 
и (16 .4) следует; что 

-- - - D (ЛЕ ) D (i.E + eV ) 
D - D __ i х 2 х в 

12 -- 21 - 1 - R  (ЛЕ ) R (ЛЕ -t eV ) 1 х 2 х в 
( 16.5) 

Будем называть эту величину приведенным или комбинирован
ным коэффициентом прозрачности диода . 

Как видно из (16 .5) ,  I{Омбинированный коэффициент опреде
ляется коэффициентами прозрачности обоих электродов диода и 
может зависеть от внутренней, а следовательно, и от внешней 
разности потенциалов V н · 

Выражение для комбинированного коэффициента прозрач
ности получено для плоского диода, в котором все электроны, 
отраженные от одного электрода , попадают на другой. Аналогич
ная картина движения электронов реализуется в цилиндрическом 
и сферическом диодах при условии, что радиусы электродов су
щественно превосходят межэлектродное расстояние. Поэтому и 
для таких диодов доля потока электронов, уходящая от одного 
электрода к другому, также определяется полученным выше ком
бинированным коэффициентом прозрачности. 

Положение меняется, если радиус первого электрода мал по 
сравнению с радиусом второго электрода. В этом случае вероят
ность попадания электрона, отраженного на втором электроде, 
обратно на первый очень мала;  многократные отражения электро
нов происходят преимущественно на аноде, так что практически 
все эмитированные первым электродом электроны уйдут во вто-
рой. Поэтому фактически будем иметь : 752 (ЛЕх + еVв) � 1 ;  
R2 ( ЛЕх + еVв) � 0 и поэтому 

(16 .6) 

Таким образом , роль отражений на аноде существенно опреде
ляется конструкцией диода. 

Полный ток , протекающий через плоский диод iд1 будет равен 
е (vц � v21) ,  т. е .  
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где S - площадь поверхности электродов. Е сли <р1 > <р2 + 1  Ун J ,  
то 

и 
V2 (T2) = �о т� ехр r- k�2 {<р2 + (<р1 - <р2 -- Vн) } 1 = 

Ао Т" [ e (q\ -- Vн) J · = е 2 ехр - kT2 
Тогда 

· SA -D- {т2 [ е<р1] т2 [ е (<t'1 - V н) J} �д = о 12 i exp - kT� - 2 ехр _- kT2 . ( 16.7)  

Нетрудно получить выражение для iд и в случае <р1 < <р2 + 1 V н 1 : 

. SA D {т2 [ е (ЧJ2 + Vн) ] т2 r еЧJ2
-]} �д = о 12 i ехр - kT1 - 2 ехр 

- kT� . (1 6.8) 

§ 17. Измерение термоэлектронных характеристик веществ 

В формулу (12 . 1 )  для термоэмиссионного тока с не�<оторой 
поверхности тела наряду с универсальными постоянными входят 
два параметра, характеризующие ее термоэмиссионные свойства, -
работа выхода <р и средний коэффициент отражения электронов R .  
Определяющее влияние на величину термотока ,  как легко видеть 
из (12 . 1 ) , оказывает работа выхода . Так, например , для катода 
с работой выхода, равной 4 ,5  эв (например, поликристаллический 
вольфрам),  при Т = 2000° К изменение <р всего на 1 0 %  приводит 
к изменению термотока на целый порядок, а изменение <р вдвое 
меняет j в 3 . 105 раз . Увеличение же R ,  равного Д.'IЯ поликри
сталлического вольфрама ,__, 0 , 15  [ 1 6 ] ,  в два раза вызвало бы из
менение терм ото ка лишь на 20 % . 

Рассмотрим экспериментальные методы определения термо-
эмиссионных постоянных R и <р , а также температурного коэффи

dЧJ циента <р , т. е .  а = dT . 
1 .  Метод определения R. I� настоящему времени имеется не

большое число работ по определению среднего коэффициента отра
жения термоэлектронов с ряда поликристаллических и монокри
сталлических эмиттеров. Рассмотрим работу Д. Г. Булыгинского 
[ 1 6 ] , в которой измерен коэффициент отражения термо'электронов 
с поликристаллического вольфрамового катода . Остановимся 
кратко лишь на идее метода, использованного в этой работе . 
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Пусть имеется катод К в виде полого цилиндра с узкой про
резью 817 параллельной его оси (рис. 63) .  Катод окружен анодом 
А в виде коаксиального с ним цилиндра , также с прорезью 82, 
параллельной оси цилиндра .  Против щели в аноде расположен 

жестко с ним связанный, но электри
чески изолированный коллектор С .  
Анод с коллектором могут вращать
ся, так что коллектор можно рас
положить либо против щели в ка
тоде , либо против его наружной по
верхности. Измеряя плотность тока, 
эмитируемого наружной поверхно-

Рис. 63. стью катода j, а также плотность 
тока,  выходящего из щели,  jщ , 

можно определить коэффициент отражения электронов R при ус
ловии, что в полости катода имеется почти равновесный элект
ронный газ . Для того чтобы это условие выполнялось, площадь 
прорези в катоде должна быть достаточно мала по сравнению с 
площадью внутренней поверхности катода . Плотность тока, 
выходящего из щели, очевидно, равна : 

. 1 -
/щ = 4 пvе, (1 7 .1)  

где п - концентрация равновесного электронного газа,  v - сред
няя скорость теплового движения электронов в полости. Из усло
вия равновесия электронного газа также вытекает, что внутри 
полости катода количество электронов, эмитируемых единицей 
его поверхности в единицу времени 1 ,  в точности равно числу е 
электронов, упавших на ту же поверхность и ушедших внутрь 
катода за то же время : 

1 - - i - nv (1 - R') = -4 е ' (1 7.2) 

где R' - средний коэффициент отражения электронов на поверх
ности катода, упавших на нее из полости катода. Но коэффициент 
отражения электронов от потенциального порога не зависит от 
того, падают ли на него электроны со стороны потенциального 
ящика (R')  или извне (R") ,  т. е .  (см. § 16 ) :  

R' = R" = R. 
Тогда из ( 17 . 1 )  и (17 .2) ,  учитывая (17 .3) ,  

- - i D = 1 - R = -,- .  l щ  

. вытекает: 
(1 7.3) 

( 17.4) 
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Таним образом, вращая анод и соединенный с ним ноллентор и 
определяя тон i в цепи последнего, можно измерить зависимость 
этого тона от угла поворота ноллентора �- В идеальном случае 
при беснонечно большой разрешающей способности прибора 
зависимость i (�) = j(�)S, где S -
площадь щели в аноде, изобразится t 
нривой, поназанной на рис. 64, из но-
торой легно , пользуясь формулой (17 .4) ,  
найти величину R .  В работе [ 1 6 ]  пона
зано, нан можно измерить R и в реаль
ном приборе с нонечной разрешающей 
способностью. По данным [ 1 6 ]  для 
вольфрамового натода R ": 0 ,15 .  Заме-
тим еще раз , что это значение R по-

jS 

Рие. 64. 

лучено для полинристалличесll:ого образца и потому, может 
быть, неснольно завышено из-за наличия полей пятен. 

Помимо рассмотреннего выше метода ноэффициент отражения 
измерялся танже методом пучка (см. § 36). Можно поназать, 
однано, что средние ноэффициенты отражения потона термоэлен
тронов, падающих на границу эмиттера с вануумом со всевозмож
ными значениями тангенциальных составляющих, и направлен
ного потона медленных первичных элентронов, вообще говоря, 
не тождественны. 

:Кроме уназанных методов, возможно получить неноторые све
дения о ноэффициенте отражения [51 9 ]  из изучения тан называе
мых «nериодичесних отступлений термотоRа от прямой ШоттRи» 
(см. § 18) .  

2. Методы определения работы выхода. Величина е<р (истинная 
работа выхода) , входящая в (12 . 1 ) ,  в адиабатичесRом и в одноэле
нтронном приближении равна разности энергий Еа - Е0• Здесь 
Еа - энергия элентрона , поRоящегося вне тела у его поверхно
сти на расстоянии, где силами, действующими на элентрон со 
стороны этой поверхности, можно пренебречь (т. е. за пределами 
поля сил работы выхода) ;  Е0 - энергия, соответствующая 
уровню элентрохимичесного потенциала системы элентронов вну
три тела.  Вследствие неноторых трудностей измерения истинной 
работы выхода для характеристики термоэлентронных свойств 
поверхности пользуются и неснольRо иными величинами ,  таRже 
называемыми работами выхода (см. ниже) .  

В настоящем параграфе мы рассмотрим тольно те методы опре
деления работы выхода , ноторые основаны на использовании яв
ления термоэмиссии, а танже контаRтной разности потенциалов. 

а) М е т о  д п о л н о г о  т о  R а .  Как было поназано выше, 
тон насыщения i, эмитируемый термонатодом с поверх11остью S, 
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равен 
i ос= jS = SA0D T2 exp [- e�f) ] .  

Отсюда путем логарифмирования и подстановки численных зна
чений входящих универсальных величин получим 

ср ( Т) = 5�0 (lg А0 -+ lg D - lg 8�2) ,  (1 7.5) 

где lg А0 = 2 ,025 . Так как величина D почти для всех эмиттеров 
неизвестна , формула (17 .5)  не позволяет определить величину <р. 
Однако можно найти приближенное значение {/Jпт, если положить 
15 = 1 ,  т. е .  

т 
( 

i <рпт (Т) = 5040 2 ,025 - lg sт2) . (1 7.6) 

Поскольку в действительности I5 < 1 ,  т. е. lg D < О, постольку 
определенная таким образом работа выхода {/Jпт завышена по 
сравнению с ее истинным значением {/Jиет: 

т -
<рпт = <рист - 5040 lgD > {/Jист· (1 7.7) 

Но, по-видимому, D не очень сильно отличается от единицы, по
этому допущенная ошибка Л<р в определении {/Jист будет невелика. 
Так , если предположить, что D = 0 ,5  (и это меньше истин
ного значения D) ,  легко получить, что при Т :::::о: 1000° К 
Лср = {/Jпт - {/Jист = 0 ,06 в. Таким образом, ошибка в измерении вели
чины <Рист методом: поJrного тока составляет сотые доли вольта . 
Используя {/Jпт , уравнение для плотности термоэмиссионного 
тока можно переписать в виде 

. - А т2 [ е<рпт] J - о ехр - kT . (1 7.8) 

Согласно ( 17  .8) {/Jпт является единой комбинированной характери
стикой термоэмиссионных свойств эмиттера при данной темпера
туре. Величина {/Jпт, как указано выше , несколько больше <рист 
и неким образом включает D. Если воспользоваться ( 17 .8) ,  то для 
всех эмиттеров можно составить одну таблицу j ({/Jпт, Т) или по
строить график jm (Т) для разных значений {/Jпт · На рис. 65 
дано такое семейство кривых j (Т) для интервала температур 
300° К <  Т < 3000° К и для 0,8 эв � <рпт � 7 эв. Приведенное 
семейство кривых j (Т) удобно для оценок зависимости j (Т ,  {/Jпт) , 
Т (j , <рпт) и <рпт (j , Т) . на практике. 
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б) М е т о д  п р я м ы х  Р и ч а р д  с о н  а. В § 15 ·было по
казано, что в случае, когда температурная зависимость работы 

1()1 

t___J___L__J__A-f_-L,ц,L-JLA,;'�LjLД,.Ц',.Ly;.4<"C_j,.L+-,..4,,.4-,,...j�"'-,.l��,,..,-17'""°!7"V4 

шо 
!!Г' .___,______,+-#-,.....,__,,_ . 
!!Г 2 >--++-t++-.IН-ICW-,,..,_,<-+-r. 

ш-.1 ,__,_,_,,._,_.41-+_,,_,,_�,_.,_,._,__,_,.,_, 
!!Г' l-+.l-1-fl-l.-J�.f+.l--.f-'i-+ft!-,u+++--J'-l+-+--A 
ltl-J �.J/-+-М-/.-l-l-,Цl-l-N-Jч,+,Ч-1+-1-1,<--,lh'-l,L-,f--��· 
l/7-и· !U.JJЦ,ц++1cJ-+4-l-l-J+J*l-+.н+-z-.1-t1--+-FН'7f-,,_;<.--. 

4{J{J olJtJ 8{J{J ltJ{j(} //?{j(} 141J(} /§(}(} 78(}(} lfJ/J(} ll(}(} 24/J(} lo(}(} 28(}/J J О!( 
Рис. 65. 

выхода может быть аппроксимирована линейной функцией 
(см. формулу (1 5 . 7) ) ,  уравнение для термотока принимает вид 

j = А1Т2 ехр [-�i J ,  
где 

'Ф (Т) = ({Jист (То) - а То. 

При этом зависимость lg �2 от k� должна изображаться прямой 
линией, тангенс угла наклона которой к оси абсцисс равен 'Ф 
(рис. 61 ) .  Найденная таким путем величина ф есть приведенная 
или ричардсоновская работа выхода. Много лет этот метод являлся 
единственным при определении величины работы выхода [до вве
дения зоммерфельдовской термоэлектронной постоянной А0 (1928 г. )  
и установления ее универсальности ] .  Достоинство метода прямых 
Ричардсона состоит в том , что полученная таким путем величина 
работы выхода не искажена влиянием неучета коэффициента про
зрачности D поверхности. Однако , так же как и в методе полного 
тока ,  она не равна истинной работе выхода катода . Допускаемая 
ошибка Лq> = а Т0 •  В случае, когда а > О, ф < ЧJист и, наоборот, 
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при а < О 'Ф > 'Рисr· Абсолютная величина ошиб�<и зависит от 
абсолютного значения а. Для металлов lal � 10- 5 в ·  град- 1 ,  так 
что при Т � 1000° К JЛ<pj � 10 - 2  в, т. е. ошибка при определе
нии истинной работы выхода металлических эмиттеров методом 
прямых Ричардсона примерно такая же , что и в методе полного 
тока.  Для некоторых полупроводников l a 1 � (10 4-10 3)в · град 1, 
так что \Лер! = (О , 1 -1 )в, т .  е. ошибка может быть очень велика .  
Поэтому для полупроводников для оценки истинной работы вы
хода предпочтительно пользоваться методом полного тока.  

При измерении работы выхода методом прямых Ричардсона из 
экспериментальных данных также определяется ричардсоновская 
термоэлектронная постоянная А1 ,  которая,  в отличие от зоммер
фельдовской постоянной А0 ,  не является универсальной по
стоянной, а согласно (15 .9) пропорциональна коэффициенту проз-
рачности D и для монокристаллов экспоненциально зависит от 
температурного коэффициента работы выхода а.  Значения D ,  как 
указано выше, не сильно отличаются от единицы. :Коэффициент а, 
как сказано выше , для разных катодов может быть положитель
ным либо отрицательным и изменяется в широких пределах по 
абсолютной величине. Это приведет к тому, что экспериментально 
найденные значения А1 для разных веществ могут быть и больше и 
меньше А0 • Эти различия невелики для металлов,  у которых ко
эффициент а мал. Для монокристаллических металлических эмит
теров значения А 1  заключены в пределах 1 5-350 а · см-2 · град- 2 •  

Для поликристаллических металлических катодов величины А1 
зависят также от пятнистости катода и шероховатости его повер
хности и могут существенно отличаться от А0 уже по этим при
чинам. 

Для полупроводников область значений а велика, так что 
значения А1 для разных веществ различаются между собой даже 
на несколько порядков. 

Для того чтобы еще раз указать на связь рассмотренных выше 
двух термоэлектронных работ выхода с истинной работой выхода , 
приведем следующее соотношение : 

j = А0 ( 1  - R) Т2 ехр [- е�и;т] = л0т2 ехр [- е:;т] = 

= А1 Т2 ехр [ - �i j .  
Таким образом , для характеристики термоэмиссионной способ
ности поверхности эмиттера в некотором диапазоне температур 
в случае,  если оправдывается линейная аппроксимация темпера
турной зависимости работы выхода , нужно задавать две величины : 

dq>ПT либо <JJпт (Т0) и ат(в методе полного тока) ,  либо 'Ф и  А1  (в методе 
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прямых Ричардсона). Отметим, что в различных статьях приво
дятся значения термоэлектронной работы выхода , измеренные 
каким-либо одним из указанных методов, и даже не всегда огова
ривается, наким именно. Это затрудняет сопоставление результа
тов , полученных в разных работах.  В ряде сводных таблиц и 
справочнюшв также нередко приводятся различные термоэлек
тронные работы выхода без указания метода измерений, см. ,  на
пример ,  [ 1 7 ] .  

в )  :К а л  о р и м  е т р и ч е с к и й м е т о  д .  Этот метод осно
вывается на том, что эмиссия электронов термонатодом связана 
с затратой энергии - теплоты испарения электронов, ноторая 
определяется работой выхода натода . Поэтому тепловой баланс 
катода при отборе от него тока термоэмиссии не равен балансу 
при запирании тока . В случае, когда TOI> термоэмиссии заперт 
(j = О), а теплопроводностью вводов можно пренебречь, энергия, 
выделяющаяся в прямонакальном натоде в виде джоулева тепла, 
в состоянии равновесия расходуется только на тепловое излуче
ние, т. е .  

(1 7.9) 
где /0 - ток накала катода , R - его сопротивление , S - поверх
ность натода , а - постоянная Стефана - Больцмана , Т0 - тем
пература натода , а - коэффициент излучения данного тела при 
данной температуре Т0 • При отборе тока термоэмиссии (j ;С О) 
энергия, выделяющаяся в катоде, расходуется не только на тепло
вое излучение, но и на испарение (эмиссию) элентронов. Поэтому, 
если ток накала катода оставить неизменным (т. е. равным /0), 
температура окажется ниже, чем при j = О.  Для поддержания же 
прежней температуры Т0 потребуется увеличить ток нанала /0 
на некоторую величину Л/, т. е .  

·s (10 + Л/)2 R = SaaT� + qi L ,  ( 1 7 . 10) е 

где qi - средняя теплота испарения электронов при термоэмис
сии. О бычно Л/ < 10, тогда формулу (17 . 10) можно переписать 
в виде 

l0R + 2!0RЛI = q/8 
+ SааТб. е (1 7 . 1 1 )  

И з  (17 . 1 1 ) ,  учитывая (1 7 .9) ,  получим 

( 17 . 12) 

Но средняя теплота испарения электронов равна 
( 17 . 13) 
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(В § 20 будет показано,  что средняя кинетическая энергия 
:электронов в потоке равна 2kT . )  Тогда из ( 17 . 12) и (1 7 . 13) следует:  

т _ '!J0RЛI _ 2kTu ( 17 . 14) т - jS е 

Измеряя входящие в формулу ( 17 . 14) величины, можно опреде
Jrить <р. Получаемая таким путем величина работы выхода является 
истинной и, следовательно , не искажена ни влиянием температур
ной зависимости работы выхода , ни отсутствием знаний о коэф-
фициенте прозрачности 15. Однако реализация :этого метода на 
практике достаточно сложна [ 18 ] .  Из-за этого калориметриче
ский метод яспользуется ред�,о .  

г) М е т о д к о н т а к т н о й р а з н о с т и п о т е н ц и а
л о в. Как указано в § 8, существующая между поверхностями 
двух электродов внутренняя разность потенциалов V в опреде
ляется, во-первых, приложенной внешней разностью потенциалов 
V н и, во-вторых, контактной разностью потенциалов V нрп , т. е .  

Vв = Vн + Vнрп· ( 17 . 15) 
Из (1 7 . 1 5) следует, что при Vв=О 1 Vн 1  = \ Vнрп J .  Но Vнрп = <рА -<рК. 
Поэтому, измерив внешнее напряжение Vн при Vв = О  и опре
делив таким образом контактную разность потенциалов, можно, 
зная работу выхода одного из электродов, найти ее для другого 
электрода . Существует несколько способов измерения Vнрп· Из 
них мы рассмотрим только два : метод Томсона - Зисмана и метод 
смещения вольтамперных характеристик . 
· Рассмотрим сначала первый из указанных методов. При на
личии электрического поля, создаваемого разностью потенциалов 
Vв между двумя электродами:, на них находится заряд q, опре
деляемый емкостью С конденсатора , образуемого этими электро
дами : 

q = С Vв. (1 7 . 1 6) 

При вибрации электродов,  приводящей к периодичесr,им измене
ниям расстояния между ними, емкость С также периодически 
меняется. При фиксированной разности потенциалов Vв это при
ведет сог.тiасно (1 7 . 1 6) к периодическим изменениям заряда q, 
в результате чего во внешней цепи появится переменный тоr' i (t): 

. (t) _ dq _ dC V l - dt - dt в· 

Эффеrп появления переменного тока может быть обнаружен, на
пример, с помощью телефона, включенного в цепь последовательно 
{� конденсатором. Ток в цепи протекать не будет толыш при усло
вии, что Vв 0 =  О, т. е. 1 Vп \ = 1 Vнрп [ .  Поэтому, изменяя внешнее 
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напряжение V н и регистрируя переменный ток в цепи I\Онденса
тора , можно подобрать Vн равным Vирп· 

Обратимся к методу смещения вольтамперных характеристик. 
Рассмотрим вольтамперную характеристику диода lg i = f ( Vн) " 
Пусть срк = срл, так что Vкрп = О ,  и ток эмиссии катода настолько 
мал , что можно пренебречь объемным зарядом. Тогда при Vп � О  
все электроны, эмитируемые катодом, достигают анода, и ток i 
равен току насыщения катода. При Vн < О, по мере роста абсо-. 
лютного значения V н. анодный ток уменьшается, причем, I\aI\ 
будет показано в §  20, зависимоеть Jg i = f ( Vн) линейна. Поэтому 
при указанных выше допущениях зависимость lg i = f ( V н) должна 
изображаться графиком, состоящим из двух прямолинейных 
участков - горизонтального и наклоненного к оси абсцисс, кото
рые пересекаются при v� = о (рис. 66, кривая 1) .  в случае 
срк o:F (/)А к внешней разноети по-
тенциалов добавляется контакт- l!li 
ная разность потенциалов V крн .  
которая при (/)А < (/)к ускоряет 
электроны, эмитируемые като
дом, а при срл > срк, наоборот, 
тормозит их. В результате за
висимость lg i ( V н) окажется 
смещенной по оси абсцисс на //* о v* Vн 
величину контактной разности Рис. 66. потенциалов, так что излом 
кривой lg i = f ( V н) будет иметь место при внешней раз
ности потенциалов 1 V;'; 1 = 1 V нрп J, Причем При ер А < (/)К V� < 0 
(рис. 66 ,  кривая 2) , тогда как при срл > срк V� > О  (кривая 3). 
В реальных условиях в силу разных причин зависимость 
lg i = f ( Vн) не имеет резкого излома , а характеризуется плавной 
переходной областью. В этом случае величина V крп определяется 
по пересечению экстраполированных прямолинейных участков 
кривой lg i = f ( Vн) · Строго говоря, если температуры катода и 
анода не одинаковы, то необходимо ввести поправку [22 ]  на термо
э. д. с. между электродами; однако в случае металлических элек
тродов эта поправка мала .  Из определенной указанным методом 
величины V нрп и известной работы выхода одного из электродов 
можно найти работу выхода второго . 

Одним из удобных вариантов метода смещения вольтамперных 
характеристик является метод электронного пучка , предложен
ный Андерсоном [ 1 9 ] .  В этом варианте пучо1\ электронов из элек
тронной пушки падает на исследуемую мишень; измеряется ток 
на мишень в зависимоети от задерживающей разности потенци
алов между катодом пушки и мишенью. В отличие от метода, 
в котором исследуемая мишень является эмиттером, в методе 
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Андерсона определение контактной разности потенциалов можно 
проводить в области температур, где собственная термоэмиссия 
изучаемого вещества еще практически отсутствует. 

Методы, основанные на исследовании контактной разности по
тенциалов, особенно удобны в том случае, если измеряется не сама 
работа выхода мишени, а ее изменение под влиянием тех или иных 
факторов, например, покрытия чужеродными атомами или изме
нения температуры мишени. 

д) Э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и е м е т о д ы и с с л е
д о в а н и я т е р м о к а т о д о в. Для многих задач сущест
венно знание локальной величины работы выхода малых областей 
поверхности термоэмиттеров. В этом случае используются методы 
электронной эмиссионной микроскопии (569 ] .  Обычно принима
лось, что картина, наблюдаемая на экране эмиссионного микро
скопа, соответствует распределению эмиссии катода; несоответ
ствие же определяется лишь техническими параметрами прибора 

Рис. 67. 

(точностью юстировки электронных линз, напряженностью внеш
него поля и т. д.) .  Однако в ряде работ Г .  В. Спивака с сотрудни
ками [299, 569 ] было детально выяснено, как неоднородности 
поверхности эмиттера механического или электрического харак
тера искажают эмиссионное изображение. Была выведена фор
мула, связывающая распределение тока в плоскости экрана эмис
сионного микроскопа j (хМ, уМ) (М - увеличение прибора) 
с распределением собственной удельной эмиссии катода j0 (х, у), 
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учитывающая микрополе на поверхности эмиттера , обусловленное 
контактными полями пятен (см. § 22),  микрогеометрией, вариацией 
локального объемного заряда и зарядкой плохо проводящих ча
стей поверхности. 

Если в экране эмиссионного r • -
электронного микроскопа сде
лать небольшое отверстие, то 
ток, проходящий в это отвер
стие, можно измерить, напри
мер, с помощью цилиндра Фа
радея. В ряде работ [569 ] опи-
сана автоматическая 
позволяющая сразу 

схема, 
же без 

смещения катода получать на 
экране осциллографа кривую 
j (хМ). 

Если тем или иным спосо
бом измерить j (хМ, уМ) в 

центре эмиссионного пятна (при 
достаточно гладкой поверхнос
ти) достаточно больших разме
ров, то можно считать, что 

Рие. 68. 

M2j (хМ, уМ) � j0 (х, у). Для термоэмиттеров, изучаемых в эмис
сионном микроскопе, j0 (х, у) определяется формулой (12 .1 ) .  
Следовательно, зная j0 (х, у) , можно легко определить <р (х, у). На 
рис. 67 приведено эмиссионное изображение L-катода (см. § 26) 
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Рие. 69. 

с увеличением 2000 Х 
(температура катода 
1 1 75° С) [570 ]. Работа 
выхода наиболее ак
тивных эмиссионных 
центров равна 2,5 эв; 
значения <р (х, у) ле
жат в пределах от 2,5 
до 3,3 эв. На рис. 68 
приведено эмиссионное 
изображение оксидного 
катода (М = 400 Х ;  
Т к.  = 1060° К), а на 
рис. 69 - распределение 

<р (х) на участке, обозначенном стрелкой на рис. 68 [569 ] ,  полу
ченное с учетом микрополя на поверхности эмиттера , о котором 
сказано выше. 

е) И з м е р е н и е р а б о т ы в ы х о д а г р а н е й м о
н о к р  и с ·т а л  л о в. -Укажем на один из методов исследования 
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термоэмиссии отдельных :кристаллографических граней. Если 
взять, например,  поликристаллическую вольфрамовую проволоку, 
то большинство микрокристаллов в ней имеет преимущественную 
ориентацию: направление с инде�<сами (1 10) совпадает с осью про
волоки. Путем соответствующей тепловой обработки можно до
биться перекристаллизации вольфрамовой проволоки, роста на 
некотором ее участке (длиной порядка с.м) одного монокристалла .  
При этом направление (1 10) в монокристалле окажется также сов..: 
падающим с осью проволоки. Боковая поверхность цилиндра 
теперь будет состоять из меридиональных полосок, имеющих 
вдоль всего монокристалла одинаковое строение, соответствующее 
той или иной грани ( ikl) , причем два из трех индексов для таких 
проволок будут одинаковы, например (100), (1 10) ,  (212) и т. д. 
Индексы (ikl) граней для полосок с различными азимутами будут 
разные. 

Если такой цилиндрический монокристаллический натод рас
положить внутри коаксиального анода , в нотором имеется узкая 
прорезь по одной из образующих, то при достаточном анодном 
напряжении сквозь эту прорезь будут пролетать термоэлектроны, 
испущенные лишь меридиональной полоской натода , расположен
ной против прорези в аноде . Таким образом, можно выделить тер
моток, идущий с части катода , представляющей одну из граней 
( ikl) монокристалла . Поворачивая нить относительно анода , можно 
исследовать термоэмиссию с различных граней, выходящих на 
бо�<овую поверхность цилиндрического монокристаллического :ка
тода . 

В последнее время, в связи с большими успехами: в технике 
изготовления ма:кроскопи:чесних мононристаллов, получают рас
пространение методы изучения термоэмиссионных характеристи:н 
различных граней манроснопичесних монокристаллов. 

Вырезая из таного монокристалла сферический на тод и нагре
вая его тем или иным способом, можно исследовать распреде.ление 
термотона по его поверхности и отсюда определить термоэмиссион
ные свойства элементов с различными ( ikl) . Впервые этот метод 
был применен в работе [ 564 ] .  Можно танже сделать натод в виде 
цилиндра ,  торцевая поверхность ноторого имеет данные ( ikl), и 
исследовать термоэлентронные свойства этой грани. Используются 
также и другие методы [ 20 ] .  

Для исследования термоэлентронных свойств граней моно
кристаллов в последнее время используются текстурированные 
ленты. 

ж) Н е к о т о р ы е о с о б е н н о с т и и з м е р е н и я р а
б о т ы в ы х о д а т у г о п л а в н и х с о е д и н е н и й. По
мимо изучения термоэлектронной эмиссии элементов исследова
лась, главным образом в последние годы, термоэмиссия тугоплав-
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ких соединений (некоторые окислы, карбиды, нитриды, бориды 
и др . ) .  Отметим некоторые особенности этих исследований. В 
большинстве работ объектом исследования были порошки изуча
емых веществ, нанесенные в виде слоя на подложки из тугоплав
ких металлов (W, Мо,  Та) ,  и лишь 11 небольшом числе работ изу
чались керамические таблетки и стержни без подложки. Во всех 
работах не указаны состав и стру1пура поверхностных слоев ис
следованных веществ. В слуqае слоев на подложках при высоких 

lp; 
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Рис. 70. 

их температурах могут происходить химические реакции между 
материалами подложки и слоя, изменяющие объект исследования. 
Для того чтобы исключить это изменение , стараются подобрать 
такое вещество подложки, которое не реагирует с веществом слоя 
при температурах,  используемых в опыте (подбирают так назы
ваемую совместимую с изучаемым веществом подлож1\у) . Некото
рые из тугоплавких веществ разлагаются при высоких температу
рах, что также приводит к изменению объекта исследования -
вместо вещества АпВт в опыте изучается смесь веществ (АпВт + 
+ п' А + т' В). В ряде случаев испарение материала эмиттера, 
имеющее место в опыте, происходит неконгруэнтно,  т .  е .  состав 
испарившегося материала не соответствует формуле АпВт; при 
этом объектом изучения также будет не вещество АпВт, но смесь 
А11 Вт с А и В. Термоэмиссионные свойства катодов из тугоплавких 
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соединений зависят также от технологии их изготовления и от их 
предварительной тепловой обработки. В качестве иллюстрации 
изложенного выше на рис. 70 представлены результаты измерений 
плотности тока термоэмиссии (j измерялась в а · с.м.-2) и значения 
работы выхода , определенной по методу полного тока, для ТаВ2 
в зависимости от температуры и времени прогрева , по [21  ] .  

Все эти обстоятельства затрудняют изучение термоэлектрон
ной эмиссии и интерпретацию получаемых результатов для этого 
нласса эмиттеров. 

3. Измерение температурного коэффициента работы выхода. 
Одним из косвенных методов оценки температурного коэффици-
ента работы выхода а = �f для монокристаллов является срав
нение теоретичесного значения зоммерфельдовской и измеренного 
на опыте значения ричардсоновской термоэлентронных постоЯII-- 1 еа ] ных. Последняя, по (15 .9) , равна Л1 = A0D ехр - 1 , откуда 

а =--= - ln - + ln D . k [ А 0 -] 
е А1 

(1 7 . 1 7 )  

Если бы  для исследуемого эмиттера величина D была известна , 
то , измерив на опыте А 1 ,  по (1 7 . 1 7 )  можно было бы найти а. Но, 
как сназано выше , почти для всех эмиттеров 15 неизвестно . Поэтому 
приходится оценивать значение а, поступая аналогично тому, I{ак 
это делается в методе определения работы выхода по полному 
тону, т. е. полагая D = 1 ;  тогда 

(1 7 . 18) 

или, подставляя значения k, е , выражая а* в в · град-1 и переходя 
к десятичным логарифмам, получим 

* 1 l А о а = 5040 g А1 • ( 1 7 . 1 9) 

Так как D < 1 ,  то, очевидно, а* > а. Этот метод, хотя и дает 
лишь верхний предел значений а, обладает тем достоинством, что 
позволяет дать оценну а для тех монокристалличесних эмиттеров , 
для которых измерены А1 .  

Прямые методы определения величины и знана температур
ного коэффициента работы выхода сводятся к измерению изменения 
Лер работы выхода при заданном изменении температуры Л Т  ис-
следуемого элентрода ; при этом, очевидно,  а = fi>.  В большинстве 
работ по изучению а использовались те или иные варианты ме
тода контактной разности потенциалов. Следует напомнить, что 



§ 1 7] ИЗМЕРЕНИЕ ТЕРМОЭЛЕНТРО ННЫХ ХАР АНТЕРИСТИН ВЕЩЕСТВ 1 49 

в случае неравенства температур эмиттера и коллектора следует 
вводить поправку на величину термо-э .д .с .  [22 ] .  

Е стественно, что для правильного определения а ,  относяще
гося к определенному электроду, необходимо обеспечить неиз
менность состава его поверхности при температурах, при которых 
производятся измерения работ выхода , т .  е. проводить эти изме
рения при достаточно высоком вакууме и в области низ1шх тем
ператур . 

Методика ,  аналогичная [22 ] ,  применена в [23 ] для исследования 
ферромагнитной аномалии работы выхода никеля в интервале 
температур, содержащих точку Кюри. 

В подавляющем большинстве исследований измерялся тем
пературный коэффициент работы выхода поликристаллических 
электродов. В интересной работе [509 ] исследовались температур
ные коэффициенты работы выхода граней монокристалла воль
фрама . Изменение работы выхода определялось по сдвигу кри
вых распределения термоэлектронов по скоростям при изменении 
температуры эмиттера (см. § 20) .  

4. Результаты измерений работы выхода. Определению вели
чин работы выхода разных веществ, в основном металлов, посвя
щено большое число работ. Доверия заслуживают работы , в ко
торых измерения проводились в приборах с достаточным вакуумом 
и хорошо очищенными исследуемыми катодами. Так , например, 
для платины различные исследователи находили ер в пределах 
от 3 ,87 до 6 ,7  в и лишь в 1 936 г. [24 ]  путем очень длительного про
гревания платины в вакууме при температуре, близкой к темпе
ратуре ее плавления, удалось получить чистую поверхность поли-
кристаллической платины со значением <Р = 5 ,32 в. При плохой 
очистке поверхностей получался также очень большой разброс 
значений для ричардсоновской термоэлектронной постоянной А 1• 

К настоящему времени работы выхода измерены примерно для 
60 элементов (главным образом металлов) , для многих соединений 
и для некоторых пленочных катодов (см. § 21 -25).  Начаты ис
следования твердых растворов и сплавов. В основном измерения 
проведены для поликристаллических образцов, т. е. для катодов, 
поверхность которых представляет мозаику различных кристалло
графических граней. Поэтому приводимые в работах значения 
работ выхода являются либо средними по току, либо средними по 
поверхности работами выхода (см. § 28) . Наименьшей работой 
выхода из изученных элементов обладает цезий (<Р = 1 ,87 в) , 

наибольшей - йод (<Р = 6 ,80 в) ; из исследованных металлов наи
большей работой выхода характеризуется платина, для которой 
ер = 5 ,32 в. Таким образом, диапазон значений работ выхода {р 
элементов примерно равен 4 в. Для большинства металлов 
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ср """=' 4+5 в. Интервал значений работ выхода соединений и 
пленочных катодов даже несколько больше. 

Библиографические данные о величинах работ выхода , полу
ченных разными методами, для большинства изученных элемен
тов ,  соединений и пленочных систем собраны в работе [ 17 ] .  

Существует несколько десятков работ п о  определению работ 
выхода для отдельных граней монокристаллов. Из проведенных 
исследований следует, что грани монокристаллов, имеющие раз
личные кристаллографические индексы (ikl) , обладают разными 
значениями <р, т. е. <р = <р (ikl). В табл. 3 приводятся значения 
работ выхода <р (ikl) для некоторых граней вольфрама , молибдена 

Т а б л и ц а  3 

�1 1 1 0  1 1 1 2  1 100 1 1 1 1  1 1 1 6  1 ( * )  л 

. w 1 5 ,35 в 1 4 ,80 в 1 4,60 в 1 4,40 (] 1 4,32 в 1 4 ,5 в 
Мо 1 5,00 в \ 4,55 в 1 4 ,40 в 1 4,10 в 1 � 4,0 в 1 4,3 в 
Та 1 4,80 в 1 4,3+4,4 вl 4 , 15 в 1 4,00 в 1 � 3,9 в 1 4 , 1  в 

и тантала по [518 ] .  Кроме того , в последнем столбце (*) даны наи
более часто приводимые в литературе значения работ выхода для 
поликристаллических эмиттеров тех же металлов. Таким образом, 
величина работы выхода является константой, характеризующей 
не только вещество катода , но и структуру его поверхности. По
этому и следует говорить не о работе выхода вещества или тела ,  
а о работе выхода определенной поверхности тела. Обстоятельное 
рассмотрение исследований работ выхода различных граней для 
ряда металлов дано в [20 ] .  Из этого рассмотрения следует,  что для 
данного вещества работа выхода <pikl грани тем больше, чем плотнее 
расположены атомы на этой грани монокристалла .  

Отметим, что не только термоэлектронные свойства разных 
граней н:ристалла данного вещества различны, но и многие дру
гие их свойства различны. Так , например , различны теплоты испа
рения атомов и ионов; такие физико-химические процессы, как 
адсорбция и десорбция чужеродных атомов, миграция их по по
верхности на разных гранях , протекают различно (обзор этих осо
бенностей также рассмотрен в литературе, например , в [20 ]) .  

Для поликристаллических катодов величина (j5 будет, очевидно, 
некоторой средней из локальных значений этой величины для 
разных граней, образующих поверхность. При этом усреднение 
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работы выхода, измеренной разными методами, различно, и поэтому 
даже для катодов из данного материала значения <р, получаемые 
в разных опытах,  могут быть неодинаковы (см. § 28) . 

Из зависимости ер от структуры поверхности, казалось бы, сле
дует ожидать скачкообразного изменения ер при изменении агре
гатного состояния тела при его плавлении или затвердевании. 
Однако, как показали опыты В .  Г. Большова и автора [25 ] ,  вы
полненные в достаточно чистых вакуумных условиях, для меди, 
серебра и германия величина ер при плавлении вещества не ме
няется, происходит только скачкообразное изменение температур
ного коэффициента работы выхода (рис. 7 1 ) .  Этот на первый взгляд 
противоречивый результат 
получил следующее объяс
нение. Строго упорядочен
ная правильная струк
тура поверхности сущест
вует только при Т = 0° К .  
При Т > О н а  поверхнос
ти всегда имеется некото
рая равновесная степень 
беспорядка,  которая рас
тет при увеличении темпе
ра туры. При Т, близких к 
температуре плавления, 
поверхность уже, по-ви
димому, не имеет упоря
доченного строения, т .  е .  
поверхностный слой как 
бы не имеет определенной 

-15 

-!О 

-17 

Ag 

Рис. 7 1 .  

точки плавления. Скачкообразный переход упорядоченного состо
яния в неупорядоченное происходит только в объеме. Постепенно 
возрастающее с температурой нарушение упорядоченного строения 
грани монокристалла является, очевидно, одной из причин тем
пературной зависимости работы выхода . При этом работа выхода 
разных граней должна стремиться к одному и тому же значению,  
соответствующему жидкости при температуре плавления. Дейст
вительно (см. раздел 5 этого параграфа) ,  с ростом температуры 
ерш плотноупакованных граней убывает, для рыхлых граней -
возрастает, а для граней с промежуточными значениями (i ,k,l) 
epikl изменяется очень мало . 

Несомненный интерес представляют начатые в последние годы 
исследования термоэмиссионных свойств сплавов. Примечателен 
факт, состоящий в том, что для некоторых сплавов, например, 
сплава вольфрам - молибден, работа выхода меньше , чем работа 
выхода компонентов сплава. 



1 52 ТЕРМОЭЛЕНТРОННАЯ ЭМИССИЯ [ГЛ . IV 

Быди предприняты попытки установить соотношение между 
работами выхода <р и иными свойствами различных элементов, 
такими как атомный вес, порядковый номер,  плотность, энергия 
решетки кристадда,  тепдота сублимации и др. [26 ] .  Но,  как ука
зано выше , раздичные грани кристалда данного вещества могут 
иметь работы выхода , отличающиеся примерно на 1 эв, а наличие 
на поверхности тела мономодекудярного сдоя чужеродных ато
мов (см. § 23) может приводить к изменению е<р на несколько эв. 
В то же время различия в работах выхода всех эдементов заклю
чены в пределах около 3,5 эв (а есди исключить щелочные металлы, 
то в интервале менее двух эв) . Это означает, что определяющее 
влияние на величину работы выхода ка то да оказывает структура 
и состояние его поверхности (см. § 27 ,  а также работу [27 ] ) .  

5. Результаты измерения температурного коэффициента ра
боты выхода. Измерения температурного коэффициента работы вы
хода а ,  выполненные в основном в тридцатых и начале сороковых 
годов, были проведены ДJIЯ подикристаллических электродов в усдо
виях недостаточно высокого вакуума. Результаты этих измерений 
противоречивы и не согласуются друг с другом не только в отно
шении величины, но даже и знака а (см. , например , [ 28 ]  и [29 ] ) .  
Из более поздних исследований а для поликристаллических об
разцов укажем на измерения этой величины для Мо и Ni, описан
ные в [30 ]  и [31  ] ,  выполненные на более высоком уровне экспери
ментадьной техники (вакуум (3-4) . 10- 9 тор ; длительная, до 
10 000 часов, тепловая обработка исследуемого эдектрода ; более 
точные методы измерения, позводяющие зарегистрировать 
изменение <р меньше 10- 3 в) и с улучшенным методом обработки 
результатов измерений: (учет поправки на термо-э .д .с .  по [22 ] ) .  
Согласно [31 ] 

dсрм амо = dT 
0 = (7 ,84 + 0,07) - 10- 5 в . град 1 .  

Для ферромагнитных тeJI особый интерес представдяет изме
рение температурного коэффициента работы выхода а в области 
температур, включающей: точку Кюри е. По теории С. В. Вонсов
ского [32 ] в этой точке а должно изменяться скачком, т. е. график 
зависимости <р ( Т) должен иметь излом. В работе [31 ] на опыте 
исследована эта зависимость для никеля и обнаружен предска
зываемый: теорией скачок а; при этом 

(а)Т < 8 - (а)т > в = (- О,99 + 0, 1 7) - 10 5 в · град-1. 

В работе [509 ] ,  н:ак указано выше, выполнено измерение тем
пературного коэффициента aikt работы выхода отдельных граней 
монокристадла водьфрама . Оказалось, что значения аikl ДJIЯ разных 
граней монокристаллов водьфрама различны не только по вели-
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чине, но и по знаку. Для плотноупакованных граней (например, 
(1 12))  с большей работой выхода Ч!;1iz ноэффициент aikl убывает 
с ростом температуры, тогда как у рыхлых граней (например, 
(1 1 1 )  и (1 16)) с меньшей работой выхода , наоборот, возрастает. 
Для грани же (100) со средним значением работы выхода величина 
aikl мала. 

§ _18. Влияние внешнего электрического поля 
на термоэлектронную эмиссию металлов 

Из опыта известно, что ток термоэлектронной эмиссии i8 не 
имеет истинного насыщения и непрерывно возрастает при увели
чении электрического поля у поверхности эмиттера. Объяснение 
этому явлению дано Шоттки [33 ] .  Из условия эквипотенциально
сти поверхности проводника, как известно, вытекает, что сила 
электрического изображения, действующая на электрон со 
стороны металла, поляризованного этим эле�,троном, равна 

е2 F0 = 4х-2 , где х - расстояние от 
поверхности металла (рис. 72) . 
Работа удаления электрона с 
расстояния х от металла до 
бесконечности, совершаемая 
против этой силы, равна 

00 
\ ez ' е2 А (х) = J 4 (x')Z dx = 4х . (18.1)  

х 

Заметим, что эту работу нельзя 
представить как произведение 

Рис. 72. 

заряда е на потенциал неноторого поля, так как изменение заряда 
перемещаемого тела вьшывает изменение работы, не пропорцио
нальное заряду, но пропорциональное его квадрату. 

Эти формулы для F0 и для А справедливы лишь для таких 
расстояний от поверхности металла ,  на которых поверхность 
можно считать гладкой, т. е. можно пренебречь атомной структу
рой металла. На расстояниях порядка постоянной решетки а 
закон F0 (х) должен быть иным, причем по классической теории 
металлов внутри металла сила F0 должна обратиться в нуль.  
Следовательно, вблизи поверхности металла возрастание сил при
тяжения электрона при уменьшении расстояния должно пре:кра
титься и смениться уменьшением, а внутри металла на глубине 
порядка постоянной решетки сила F0 должна упасть до нуля 
(рис. 73) .  Шоттки полагал , что работа выхода электронов и есть 
работа против этих сил. Чтобы произвести вычисление величины 
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этой работы, необходимо сделать предположение о законе изме
нения сил вблизи поверхности металла.  По Шоттки, до некоторого 
расстояния х = l эти силы изменяются по закону элентрического 
изображения, а от х = l до поверхности металла х = О остаются 

r \  
1 \ 1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ - Го 
1 ' 
1 \ 1 ;; / ' 

1 ' 

-Ь О 

' 
' 

Рис. 73. 

о с l :г 
Рис. 74. 

постоянными (рис. 74 , кривая 1) .  Работа выхода при этом выра
зится следующим образом: 

l О} \ е2 \ е2 е2 е2 е2 СЧJ = Х = J 4z2 dx + .) 4х2 dx = 4l + 4i = 2l . 
о l 

( 18.2) 

Подставляя в (18.2)  значение е и значение l порядка 10-s см, полу
чим значения х правильного порядка 10-12 эрг ( rvэв) . По Ленг
мюру (рис. 74 , кривая 2) до х = l закон сил тот же, но F0 (х) на 
участке от х = l до х = О меняется по закону 

F0 (x) = F00 - K (x - c)2, 

причем так , что F0 = О  при х = О .  Второе предположение Ленг
мюра :  кривая F0 (х) при х = l без разрыва и излома переходит в 
кривую сил электрического изображения. Определяя из этих 
условий постоянные F00 , К и с и вычисляя полную работу от 
х = О до х = оо,  найдем, что и в этом случае 

Для объяснения эффекта влияния внешнего поля на эмиссию 
(эффект Шоттки) не требуется, однако , знания закона \.зменения 
сил на малых расстояниях от поверхности металла. Полная ра-
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бота удаления электрона против этих сил может быть записана 
в виде 

00 
А0 = � Fc (х) d.т, 

- Ь  
( 18.3) 

где F 0 (х) при х > l выражается формулой для сил элентрического 
изображения; интегрирование производится от некоторой точни 
-Ь внутри металла , где сила F0 уже равна нулю (рис. 73) .  При 
наличии элентрического поля r8', тянущего электроны от металла 
с силой erff' , полная сила F (х) , действующая на электрон вне ме
талла , будет равна (рис. 73):  

F (х) = F0 (х) - erff'. 

Сила F (х) > О  вплоть до некоторого расстояния х = xk; при 
х = xk сила F (х) = О и,  нанонец, при х > xk F (х) направлена 
уже от металла, поэтому работа против силы, удерживающей 
электрон, теперь запишется в виде 

xk 
А =  � F (x) dx. 

- Ь  
Значение xk (если xk > l) определяется уравнением 

т. е. 
(18.4) 

Выражение для А можно преобразовать, учитывая (18 .4) , следую
щим образом : 

xk со со xk 
А = � F (х) dx = � F0 (х) dx -- � F0 (х) dx - � erff' dx = 

- Ь  - Ь  xk О 
е2 л '! @' / = А - - - etD х - А - е 26 ' 

о 4xk k - о ' 

т. е .  при наличии внешнего электричесного поля работа удаления 
электрона уменьшится на величину 

ЛА = А0 - А = e'li cff' 'I•, (18 .5 )  
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Работа А должна , очевидно, входить в полную работу выхода 'Х, 
элеl}трона из металла , а поэтому 

т. е .  

или 

Лх, = Хо - х  = e•f,&'12, 

Лm = е1 12&112 = 3 8 . 1 0- 4  &'112 't' ' ' 

( 18 .6)  

(18 . 7) 

где Л<р выражено в вольтах, а &' в в ·  слс1 • Вводя это выражение 
в уравнение (15 .6) ,  получим 

т. е .  

• _ 2 [ Х о  ] [/l2rff' l2 ] - • [e'l•rff'l2 ] ! s - АТ ехр - kT ехр ----W- - J 80 ехр -----и' , 

; s /l2rff'l2 ln -,- = --l so kT (18 .8) 

Подставляя значение е, k, переходя к десятичным логарифмам и 
выражая &' в в ·  с.лс1, получим : 

js rff'I• lg .- = 1 ,906 7 . 
l so 

(18 .9) 

Е сли в диоде можно пренебречь искажением распределения 
потенциала между электродами объемным зарядом протекающего 
электричес1\ого тока, то напряженность поля &' у поверхности 
однородного эмиттера может быть вычислена из разности потен
циалов V в между катодом и анодом и геометрии этого диода. На-

,@ VB пример , для плоского диода го = d (d - расстояние между плос-
кими электродами) ,  а для цилиндрической гладкой нити - ка
тода радиуса Rк.,  окруженной коаксиальным анодом радиуса 

_@ VB б _,,, RA : го = R ln R /R • В о щем случае ro = а Vв, где а =, const 
К. А К 

для данного прибора ; тогда 
. у' !• 

lg � = 1 , 906а1/2 ; • l so (18. 1 0) 

Таким образом, если поле rf! у эмиттера не искажено влиянием i '! объемного заряда , то в координатах lg о-�, V н 2 вольтамперные xa.
tso 



§ 1 8] ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ПОЛЯ НА ТЕРМОЭМИССИЮ МЕТАЛЛОВ 157 

рактеристики диодов с однородными электродами в области зна
чений Vв, соответствующих токам насыщения i8 , должны быть 
прямыми линиями. Наклоны этих прямых изменяются обратно 
пропорционально температу-
ре Т натода (см. рис. 75) .  l _!L Рассмотрим 1\рат1\о влия- :g iso 
ние объемного заряда на за
висимость тона насыщения 
i8 от напряжения V в для 
простейшего случая плоеного 
диода в приближении нуле-
вых начальных скоростей 
термоэлектронов. Объемный 
заряд электронов уменьшает 
напряженность поля r!J у ка-
тода по сравнению с полем 

{} 

Рис. 75. 

.!Р VB л 
v 

<? 0 = -т , т. е .  у поверхности реального катода d' = � ([ ,  где 
� ;::; 1 .  При этом в области Vв > v: � тем меньше единицы, [ 9  . ('2m ' 1/2-J2/з чем Vв ближе н значению v: = _2 1tfs е) - d'lз, ноторому 
по (9 . 29) соответствует переход н режиму тока насыщения. 
Например ,  при Vв = v:, нан известно , r!J = О, т. е .  � = О ; при 
Vв > v: � = 1 .  Тан кан v: с= v: Us , d), то и � = � (Vв, js, d) . 
Поэтому для того , чтобы проверить теорию Шоттки ,  необходимо 
по оси абсцисс отнладывать не величины, пропорциональные 
(или равные) V�2, а величины, пропорциональные r/J'!• ( Т'в) , т. е .  
необходимо знать функцию � (Vв , j8 , d) . Rai> следует и з  § 9 ,  при 
r!Jx -o -:F О постоянная интегрирования С в (9 . 22) , очевидно, 
равна r/J2x_0 , т .  е .' 

�_у = (4в v•1. + r!Jz )'12 dx х=О • (1 8. 1 1 ) 

Интегрируя это уравнение в пределах О �  х � d и О �  V � Vн, 
получим уравнение, связывающее r!J х _ 0 с величинами d, V в и � 
(т. е .  с j8) .  Не производя вычислений, приведем результаты: 

2 ( V�')з;, � = -.,- ' -v-- у ,  
t) \ в 

(V*) где у =  у v: - корень уравнения : 

(V*)3/4 уз - (у2 - 2) (у2 + 4)' /2 = 4 
V
B ' 
tl 

( 18 . 12) 

( 18 . 13) 
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т. е. � есть функция тольн:о отношения (��) . Вычисляя 
V* 1 1 1 В· 

� (�:) по 
(18 .12)  и (18 . 13) для значений / = -2;4;8, получим соответственно 

н 
� � 0,8 ;  0 ,9 и 0 ,97 .  При этом нетрудно показать, что в рассматри
ваемой области напряжений, где V в > V�, но � < 1 ,  lg i8 возра
стает с увеличением v�· быстрее , чем при линейном законе. 

Более подробно вопрос о напряженности поля у :катода при 
наличии объемного заряда с учетом начального распределения 
с:коростей рассмотрен в [34 ] .  

Таким образом, на вольтамперной хара:ктеристике диода с 
однородными электродами при Vв > О  можно выделить три обла
сти: 1) область малых Vв , где Vв < v�, 6"х= о > О  и TOR i, проте
кающий через диод, ограничен полем объемного заряда ; при этом 
для V в > kT, где Т - температура катода , i Г'-' v�· ; 2) область 
токов насыщения диода i8 , в которой Vв > V�, но вследствие влия-
ния объемного заряда lg is возрастает с увеличением v::· скорее, 
чем при линейной зависимости ; 3) область токов насыщения диода 
i 8 ,  где Vв > V� и поле объемных зарядов пренебрежимо мало ,  
так что lg  i 5  Г'-' vi• . Схематически вид зависимости lg  i = f ( v;:•) 
показан на рис. 76 сплошной линией. 

Зависимость работы выхода эмиттера от эле:ктрического поля 
у его поверхности, т. е. х (!'?), нес:колько осложняет само опреде
ление величины Х· Действительно, для нахождения величины х, 
не измененной полем 6",  необходимо измерять (ка:к в методе пол
ного тока, та:к и в методе прямых Ричардсона) значения термо
эмиссионного то:ка при эле:ктрическом поле 6" , равном нулю у ка
тода. Этому режиму на вольтамперной хара:ктеристике термо

! 

о 

11 ш 

то:ка диода соответствует, 
очевидно, напряжение 
Vв = V�, разделяющее 
указанные выше области 
I и П (рис. 76) .  Вслед
ствие плавного хода зави-
симости lg i = f ( V�1·) при 
v в � v� (что обусловлено 
влиянием поля объемного 
заряда) нахождение на
пряжения V�, а следова-

Рис. 76. тельно, и тока is .<f?�o • за-
труднено. Эту трудность, 

одна:ко ,  можно обойти, проэкстраполировав прямолиней-
ную часть ха рактеристи:ки lg i = f ( v;:2) к значению V в = О 
(рис. 76,  пун!:\тирная прямая). Легко видет:ь1 что полученвое 
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таким путем значение ординаты lg i при V в = О и есть искомая 
величина lg i8 , e,'�o · Тогда пересечение горизонтальной прямой 
lg i = lg i8 , g�o с вольтамперной характеристикой диода оп
ределяет точку на этой характеристике , соответствующую 
v в = v�, т. е. &' = о (см. рис. 76) .  

Экспериментальная проверка для катодов пз чистых металлов 
подтвердила выводы теории Шоттки (за исключением области 
малых V в ,  в которой, хотя ток эмиссии уже нс ограничен объемным 
зарядом, но еще сн:азываются контактные поля, существующие 
над поверхностью поликристаллического катода ; см. § 22) .  

Изложенная теория, очевидно , будет неверна для таких внеш
них полей &' > &'k , для которых расстояние х1< делается порядка 
постоянной решетки, когда уже нельзя силу взаимодействия элек
трона с поверхностью металла рассчитывать по методу электри
ческого изображения. Если считать, что xk Г'J 10 7 см еще лежит 
в пределах применимости теории, то , по (18.4) ,  

&'k = ---;- � 3 · 1 06 в .  см 1 
4xk 

(18 .4а) 

Однако при таких полях теория становится неприменимой вслед
ствие появления автоэлектронной эмиссии. 

Более точные исследования [35 ] обнаружили отступления от 
закона (18.8) в области значительных полей &', однако гораздо 
меньших , чем 106 в ·  см-1 , а именно, наблюдались волнообразные 
колебания кривой lg i = f (V�2) около прямой (18 .10) ,  схемати
чески изображенные на рис . 77 .  Опыты потребовали очень большой 
точности и совершенно надежно 
установили отклонения lg i от 
прямолинейной зависимости по
рядка процента (до 3 % ). Объяс
нение [36 ] этих отступлений сво
дится к следующему. При наличии 
внешнего электрического поля у 
поверхности катода потенциаль-
ный порог на 
превращается в 
барьер,  ширина 

границе металла 
потенциальный 
и форма кото-

рого меняются с напряженностью 
электрического поля &'. Эле:кт-
ронные волны, соответствующие 

Рис. 77. 

термоэлектронам, проходящим над барьером, :как вытекает из 
уравнений квантовой механики, должны частично отражаться от 
такого барьера. При этом :коэффициент отражения, подобно :коэф
фициенту отражения света от двух поверхностей, ограничивающих 
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тонкие пленки, будет периодической функцией толщины пленки 
вследствие интерференции волн. Поэтому средняя прозрачность 
D = D (6") барьера меняется не монотонно при монотонном из
менении: rff, но волнообразно. Но тогда и электронный ток термо
эмиссии 

is = ADT2 ехр [- k�-J 
будет изменяться с @" не только вследствие уменьшения х (т. е .  
монотонного понижения высоты барьера с ростом 6"), но и вслед-
ствие волнообразного изменения D (Го), так :как 

i s /1. �·1. n (�) ln ,- = Т Т' + ln ----=- . 

l so Do 
( 18 . 14) 

Математические расчеты, основанные на этом объяснении, дали 
очень хорошее согласие с опытом. 

§ 19. Влияние электрического поля 
на термоэлектронную эмиссию полупроводников 

В § 18  выяснено влияние внешнего электрического поля на 
термоэлектронную эмиссию металлов. Показано, что теория хо
рошо подтверждается на опыте . Иначе обстоит дело с влиянием 
внешнего поля на эмиссию полупроводниковых катодов. Основное 
отличие полупроводника от металла в отношении внешнего поля 
состоит в заметном проникновении электрического поля внутрь 
полупроводника. 

Утверждение формальной электростатики о том, что инду
цированные на проводящем теле поверхностные заряды а создают 
поле, компенсирующее внешнее поле всюду внутри проводника, 
не вполне точно. В действительности перераспределение электро
нов в проводнике , в результате которого возникают заряды у по
верхности, вызвано наличием электрического поля r8' (х) внутри 
тела вблизи его поверхности (см. рис. 78; а - соответствует слу
чаю, когда внутри тела силы поля Fe (х) , действующие на элек
троны, направлены к поверхности ; 6 - эти силы направлены 
от поверхности). Как видно из рис. 78, у поверхности проводника 
при наличии внешнего поля б' возникает градиент концентрации 
п (х) , а следовательно, и градиент давления р (х) электронного 
газа .  Наличие поля &', действующего на электронный газ с силой, 
направленной против градиента давления, делает этот газ равно
весным. Рассмотрим условия этого равновесия. 
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Пусть мы имеем проводник , содержащий в отсутствие внешнего 
электричесI\ого поля п0 электронов в 1 см3• Для простоты будем 
считать подвижными только электроны. При наличии поля &'х 
у поверхности проводника внутри его установится некоторое 

- 8  - 8  

П(Z') 1 , П(7:) 1/(..7') 

llo 
о 1 .I' 110 1 

1 ___, 
f7{.:c)+oJJ .];' 1 1 

1 1 
----, � JJ{.:C) /J(.z'J + о17 

а) t') 

распределение концентрации электронов п (х) . При этом падение 
давления электронного газа на отрезке dx окажется равным 

dn 
dp = - kT dx dx, 

так как р = nkT. 
Это падение давления должно быть уравновешено электриче

скими силами dF е• действующими на электроны, находящиеся 
в слое dx: 

dV 
dFe = en &' (x) dx = - еп dx dx. 

Из условия равновесия dp = - dF е имеем 

kT r!!_i = - еп �v dx dx 
ИJIИ 

1 dn е dV 
п dx - - kt dx ' 

6 Л. Н. Добрецов, М. В. Гомоюнова 
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отнуда 

п (х) = С  ехр [ - е��х) J .  
При х -+ оо п (х) -+ п0 , а ,  если считап,,  что при этом V (х) -+ О, 
то следует положить С = п0 , отнуда 

(1 9 . '1 ) 

т. е .  получаем обычное распределение элентронного газа по 
Больцману в силовом поле с потенциалом V (х) .  

Кроме того, п (х) и V (х) связаны уравнением Пуассона . Объем·· 
ная плотность зарядов в сечении х будет равна 

{ r eV (x)J } р (х) = - е [п (х) - n0] = - еп0 ехр - -kT- - 1 . ( 19 .2) 

Следовательно , для среды с диэлентричесr\ой постоянной D имеем 
d2\1 = _ 4Jt 

( ) = 
4iten0 { • f - �jx) J _ 1} dx2 D Р х Л ехр kT · ( 19 .3) 

б eV Заменяя езразмерную величину kT через новую переменную Ф, 
DkT 1 1 /2 а х - через .\i 4 2 G 1 , перепишем уравнение ( 1 9 .3) :  
Jtn0 е . 

d2'ф 
d�2 = ехр [- Ф ШJ - 1 .  (1 9 .4 )  

Интэгрируя это уравнение , можем найти универсальную фунн-· 
цию Ф (G) ,  харантеризующую пронинновение поля внутрь любого 
проводнина. Если Gh есть значение G, при котором Ф (G) практи
чески равна нулю, то глубина проншшовения поля в данный 
проводник xh выразится так : 

.' DkT ' 1 -'2 •; 
х _ ,  ___ \ !: 2 k - \ 4Jte2no ) <o,k • ( 19 .5) 

в 1 ЛkТ \ '!2 еличина 1 -4-0-;· , имеющая размерность длины п ха рактерп-
\ ле·п0 зующая толщину слоя проводнина , в нотором заряды «Перехва

тывают» силовые люши внешнего эле�\тричесн:ого поля и экрани
руют внутренние области тела от проникповенин этого полн ,  на
аывается радиусом Дебая-Гюю-.:еля: проводнина f,D : 

ЛkТ \ ' , L --- -- · 

IJ -- \ ,Jлс2п0 / • ( l 9 .G) 

Из (19.5) следует ,  что для двух проводюшов глубины Хи и xk2 , на 
r\оторых потенциал изменяется в одно и то же число раз , прапор-
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циональны радиусам Дебая-Гю1шеля, т. е .  

Бели для ыеталлuн (п0 ,,..___, 1 022  С.11' �1) ГJJубина прuникновения 
IIOJIЯ порядка одного-двух атомных слоев, т. е. xk ,--___, 10-s с.м, то 
для полупроводюшов, в 11:оторых п0 может лежать в пределах 
1 014 + :1018 с.м 3, ;)Та глубина составит уже '10 4 + '10- 6 с.м. 

Таким образом, для металлов пренебрежение прониюювением 
внешнего поля внутрь проводника (и, следовательно , использова
ние положения формальной электростатиRи об эквипотенциально
сти их поверхности) (рис. 79,  а) оправдано при рассмотрении тех 

а; О) 8) 
Рис. 79. 

вопросов, когда можно не учитывать атомистическую стру11:туру 
тела .  В случае же полупроводников глубина проникновения 
внешнего поля равна '100-'10 ООО атомных слоев, и поэтому упо
мянутым выше положением электростатики уже нельзя пользо
ваться при рассмотрении многих задач, в которых применимость 
его для металлов не вызывает сомнений. 

В связи с этим сила взаимодействия электрона с поверхностью е2 
полупроводника не будет равна 4х2 при малых х. Действительно , 
полный индуцированный на полупроводнике положительный за
ряд будет равен по величине заряду электрона , RaI\ и в случае 
металла . Однюю этот заряд будет расположен не на поверхности 
проводника, но в слое глубиной порядка радиуса Дебая-Гюк
неля LD , т. е .  на больших расстояниях от поверхности, чем для 
идеального проводника (рис. 79, 6) . Вследствие этого сила взаимо
действия эле�\трона с индуцированными им зарядами будет меньше , 
чем 4

е:2 • Лишь при х )> LD и для полупроводниrюв применение 
теории элеRтрических изображений не вызывает возражений. 
В связи с этим диапазон напряженностей поля r.8', в котором 
применима теориа. Щотт.кц ДJHI цолупровоцню\ОВ1 ограци;чец 

G•  
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меньшими rff. Е сли для металлов можно принять Хп в (18.4а) 
равным 10 7 см, то для полупроводников Хп окажется 10-в-10-5 см 
и rffk будет равно 104-102 в · C.At 1. 

Если силы взаимодействия электрона с поверхностью веще
ства , обусловленные перераспределением элентронов проводи-

е2 
мости в нем, значительно меньше , чем 4х2 , то решающую роль 
могут играть силы, обусловленные поляризацией молекул полу
проводника (рис. 79 ,  в) . Величина заряда ед эле�,трического изо
бражения в диэле�,трике с диэлектричесной постоянной D ,  нак 

D - 1  известно, равна ед = D 
+ 

1 
е ,  а сила притяжшия дается выраже-

D - 1  е2 
нием Fд = л + 

1 4х2 • Вследствие большой скорости изменения 
поля в теле при удалении электрона (путь 10- в  см элентрон при на
чальной энергии ""'1 эв проходит за время '""'10-14 сек) ориентацион
ная часть диэлектрической поляризации молекул полупроводнина, 
очевидно, не проявится, и в начестве D в (19 .6) следовало бы взять 
лишь оптическую часть Dопт· Но и оптическая часть поляризации 
при столь быстрых изменениях электрического поля в теле не 
будет успевать принимать значения, соответствующие мгновен
ным положениям элентрона перед поверхностью. При этом « Отста
вание» поляризации будет различным при разных расстояниях х 
от поверхности, .  что эквивалентно зависимости D опт от х. Но тогда 
сила взаимодействия электрона с поверхностью полупроводнина 

1 не будет изменяться с расстоянием по закону -х2 • 

Н .  Д. Моргулис [37 ] ,  исходя из того , что полупроводник есть 
нечто промежуточное между металлом и диэлектри1шм, считает, 
что и силу взаимодействия электрона с поверхностью полупро
водника можно представить в виде выражения, промежуточного 

е2 D - 1  е2 между F м = 4х2 и Fд = D + 1 4х2 , т. е .  

( 19 . 7) 

D - 1  где 
D 

+ 
1 

< а < 1 .  В этом случае уменьшение работы удаления 
электрона внешним электрическим полем @' 01,ажется равным 

Заметим, однако , что и у диэлектрика (рис. 79, в) финтивные заряды, 
и у металла (рис. 79, а) реальные заряды, с которыми взаимодей
ствует электрон, расположены на их поверхностях , а у полупровод
uина (рис. 79 , 6) - в его объеме1 т. е. послецний случай, строго 
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говоря, нельзя рассматривать как промежуточный между двумя 
первыми. 

Проникновение поля в полупроводник , кроме того, должно 
приводить к искривлению зон вблизи поверхности, а это, нан 

cf = O  

Рис. 80. 

показано в [37 ] ,  в свою очередь должно приводить н дополнитель
ному изменению работы выхода Лхм внешним элентрическим полем 
(рис. 80) : 

Лхм = 2kT ar sh [ з;eLD (&' + 4л:а)J , 
2 2 DkT 

( 19.8) 

где а - поверхностная плотность зарядов,  которые могут нахо
диться на катоде. Тогда для полного понижения работы выхода 
полупроводникового катода внешним полем имеем: 

Лх = е (а е&')1 12 + 2kT ar sh [ ,1eLD (&' + 4па)] . 
2· 2 DkT 

( 19 .9) 

Однако на опыте в полупроводниках не всегда обнаруживаются 
[38] резкие отступления от уравнения (18 .10) .  

Теория Шоттки может сохранить свое значение и для полу
проводнинов, имеющих поверхностные состояния электронов. 

На рис. 81 , а изображена энергетическая диаграмма :элек
тронного полупроводника, имеющего поверхностные состояния 
электронов, уровни которых изображены горизонтальными штри
хами; Ek - тот уровень, заполнение поверхностных состояний 
до которого соответствует поверхностному заряду а, равному 
нулю. Так как в нашем случае этот уровень лежит ниже уровня 
электрохимического потенциала Е0 , то часть электронов с уровней 
дефектов Ел перейдет в поверхностные состояния. В результате 
ua поверхности образуется отрицательный поверхностный заряд O'q, 
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а в некотором слое полупроводника вознюшет объемно-рас
пределенный: положителr.ный заря:д р0 из-за недостатн:а электронов, 
перешедших в поверхностные состояния. Вследствие возниюпего 

[ ! _.. ........ ,,;..;__'"-+ 
lo - - -- - - - - = 

а) !fJ 
Рис. 81.  

таю1м образом двойного 
:шектрического слоя потон-
1�1шJ1 ьнан энергия элект
ронов на поверхности по
высится, н стационарному 
состоянию будет соответст
вовать та:кое распределе
ние электронов , при кото
ром уровень Eh почти сов
падет с уровнем электрохи
мического потенциала Е0 
(рис. 81 , 6). 

При наличии внешнего 
электричесI{ОГО поля r{/0, 
способствующего выходу 

эJiектронов из полупроводника , потенциал поверхности нес�юлько 
возрастет, граница Ek опустится нескольно ниже Е0 , поэтому 
число заполненных элюпронами поверхностных состояний: умень
шится, в результате чего изменится и поверхностная плотность 
зарядов а. 

Есшr плотность поверхностных состояний: достаточно велиr{а 
и уровни энергии расположены достаточно тесно , то незначитель
ное изменение потенциала поверхности вызовет весьма значи
тельное изменение поверхностного заряда а, создающего , как 
легко видеть, внутри полупроводника поле , компенсирующее 
внешнее поле. Поэтому изменение хода потенциала внутри полу
проводника вблизи поверхности и изменение потенциала поверх
ности будет значительно меньше , чем в отсутствие поверхностных 
состояний. Наличие поверхностных состояний как бы энранирует 
область внутри проводника от проникновения внешнего поля. 

Сравним изменения потенциалов поверхностей полупровод
НИI{ОВ с поверхностными состояниями и без поверхностных со
стояний: при наложении внешнего электрического поля с::-- 0 • Для 
простоты примем, что при @д0 = О уровень Eh совпадает с уровнем 
элентрохимического потенциала Е0, т. е. при rff'0 = О и а = О. 
Обозначим число поверхностных состояний: на 1 см2 поверхности 
в интервале энергий в 1 эе около Eh через N. Если приложение 
поля rff'0 вызывает изменение потенциала поверхности на б V, 
то плот1юсть поверхностного заряда а, вознинающего из-за 
заполнения (или освобождения) поверхностных состояний будет 
равна а = eN б V. Поэтому напряженность эле�прического по
ля rf!i внутри тела 1 нетт9средстве�но ттод пове:рхностью, б�дет 
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&'i =" &'0 - 4:rta = &'0 - 4леN 8 V. Но величина изменения потен
циала 8 V, очевидно, пропорциональна 6";, т. е. 8V = B&'i или 

о V = В [ 6' 0 - 4леNО V ] ,  
откуда 

(19 . 10) 

Изменение потенциала поверхности 8 Т70 тан:ого же полупроводника , 
но без поверхностных состояний, т .  е. при N = О , по (19. 10) ,  
равно 6 V0 �" вс::'0 • Отсюда 

o V 
о V 0 = 1 + 4леN · (19 . 1 1 )  

Нетрудно ПОJ[учить (19 . 1 1 )  и в случае, когда Ek не совпадает с Е0 , 
т. е. когда а0 cf- О при 6"0 = О .  По расчетам [39 ] при плотности 
поверхностных состояний порядка 1013 см-2 проникновением 
внешнего поля в полупроводник можно пренебречь. Поэтому, на
пример, и пзменение работы выхода за счет искришrения зон 
вблизи поверхнuсти проникающим в полупроводник внешним 
полем, на которое указывает Н .  Д. Моргулис, будет значительно 
l\[еньше, чем в отсутствие электронов в поверхностных состояниях. 

При нашrчни электрона вблизи поверхности полупроводника, 
имеющего достаточно большую плотность поверхностных состоя
ний, элы\трическое поле внешнего заряда также не будет прони
кать вцутрь тела, тап: кан: перераспределение заряда а (у , z) 
электронов, находящихся в поверхностных состояниях, компенси
рует поле электрона внутри тела. Это значит, что а (у, z) на по
верхности полупроводника почти совпадает с а (у , z) на по
верхности металла. В этом случае силу взаимодействия электрона 
с поверхностью полупроводника , т. е .  с зарядами а (у, z) , можно 
будет рассчитывать по приведенному выше методу эЛеI{Тричесю�х 
изображений:, а следовательно, и описывать влияние внешнего 
электрического поля на работу выхода и на то1-t термоэле�пронноii 
эмиссии тан: же, �шк ДJШ меташrов. Естественно, что это будет 
иметr, место , если заполнение (или освобождение) поверхностных 
состояний полупроводюша происходит достаточно быстро. 

§ 20. Распроде.ТJ.ение термоu.11ектропов по скоростям 

Аналогично термодинамическому и статистичесн:ому выводу 
основного уравнения термоэмиссии (§ 14-15) возможны два под
хода к задаче о распределении термоэлектронов по сноростям: 
первый, исходящиii из рассмотрения равновесного электронного 
газа над поверхностью эмиттера, н второй, псходящпй из рассмот
рения элеrпронного газа внутри эмиттера. 
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В равновесном идеальном электронном газе над эмиттером 
имеется максвелловское распределение по скоростям v (vx , vv , v,) 
или по импульсам р (рх, Ру' Pz) = mv, т. е . концентрация электро
нов с имп)шьсами в интервале от р до р + dp , равна 

dn = С  ехр [- 2�kT (р; + р� + р;)] dpx dpy dpz . (20 . 1 )  

Плотность потока dv электронов, падающих на  поверхность эмитР тера ,  будет равна dv = -" dn, т. е .  т 

dv = С � ехр [- 21�kT (р; + р� + р;) J dpx dpv dp2, (20.2) 

а плотность потока этих электронов, уходящих внутрь эмиттера, 
dv* = D (Рх• Ру' р,) dv ,  

где D (рх, рУ , р2) - коэффициент прозрачности границ эмиттера 
для рассматриваемой группы электронов. Таким образом, для 
dv* имеем 
dv* = CD (px , Pv ' р,) ; ехр [- 2т�Т (p; + P� + p;)] dpx dpy dPz · 

(20 .3) 
По принципу детального равновесия плотность уходящего в тело 
потока с данными р и dp должна равняться плотности dv' потока 
эмитируемых телом электронов с теми же р и dp :  dv* = dv ' ,  
т .  е .  распределение эмитируемых термоэлектронов по  импульсам 
дается формулой 

dv' = CD (рх, Ру' р,) ; ехр [- 2т�Т (р; + р� + р;)} dpx dpy dp2• 
(20 .4) 

Поскольку выяснение вида функции D (рх, Ру ' р,) лежит вне воз
можностей термодинамического рассмотрения, постольку это рас
смотрение не дает полных сведений о законе распределения 
термоэлектронов по скоростям. 

Статистический вывод закона распределения сделан лишь в 
приближении свободных электронов. Распределение электронов 
по импульсам (рх, Ру ' р,) в твердом теле определяется уравнением 
(6 .3) :  

dN = 
dZ (рх, Ру • Р,) , 

[Е (рх' Ру' Р,) - Ео] + ! ехр kT 

где dZ (Рх• Ру, р,) - число квантовых состояний с импульсами в 
пределах от (p:i;, Ру, р,) до (Рх + dpx, Ру + dpy, Pz + dp,) ,  а 
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Е (рх, Ру' р,) - энергия электрона с заданными компонентами 
импульса. Для свободных электронов по (6 .6) имеем 

dN = 
2V ----,---dp----'x-'--d-p-"-y_d_p"-z ------
h3 ( 1 2 2 2 - 1 ' 

2т (Рх + Ру + Р2 ) - И i 
ехр kT + 1 

(20.5)  

где V - объем тела. Условие возможности выхода электронов из 
металла имеет вид (ось х совпадает с нормалью к поверхности) 

Поэтому для электронов ,  которые могут участвовать в термоэмис
сии, получим 

2� (р� +  Р� +  P;) - Wi >2� p� - Wi ?  Wa - Wi = x > kT, 

т. е .  2_1_ (р� + р2 + р2) - W . > kT. т х у z i 
Но это означает, что в выражении (20.5) можно отбросить 

единицу в знаменателе, малую по сравнению с первым слага
емым . Тогда 

211 [wi ] [ Р� + Р� + Р;] dN = hз ехр kT ехр - 2mkT dpx dpy dpz , 

dN а для концентрации dn = v- электронов с компонентами импульса 

Рх' Ру и Pz в пределах dpx, dpy и dp2 (причем, Wx =  2�i р�? Wa) 
получим 

dn = �3 ехр [:i J ехр [- 2�kT (р� + р� + р;)] dpx dpy dp2,  (20 .6) 

т .  е. максвелловское распределение по импульсам. 
Изнутри металла на 1 см2 его поверхности за 1 сек при этом 

будет падать поток электронов рассматриваемой группы dv, рав
ный dv = vx dn. Для свободных электронов vx = р)т, тогда 

dv = ,;3 � ехр [d] ехр [- 2т�Т (р� + р� + Р;)1 dpx dpy dp2 • (20. 7) 

Если прозрачность границы твердого тела для электронов 
с компонентами импульса Рх• Ру и р2 равна D (рх, Ру • р2) , то поток 
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этих электронов dv', выходящий из эмиттера , 01шжется равным 

dv' = /�3 D (рх ,  Pv' р, ) f,; ех р [-т;;�-] Х 

>< ехр 1 - -21r;lf?l' (р� + pi + p�)j rlpx dpy rlp 2 • (20. 8) 

Рассмотрим вопрос о ноэффициенте прозрачности D (рх , р,1 , р, ) .  В теории свободных элентронов ка�' внутри тела,  таи и вне его 
элентроны описываются плоскими волнами де-Бройля, а силовое 
поле на границе тела представляется одномерным потенциальным 
порогом И (х) высотой Wa. Вид функции И (х) при этом не детали
зируется. Такой порог при прохождении через него элеrпрона 
изменяет лишь нормальную 1юмпоненту его импульса , оставляя 
неизменными тангенциальные I{Омпоненты. Обозначим номпоненты 
импульса элю,трона вне тела через р�, р� и р;. Тогда 

(20.9) 
а нормальная компонента импульса р� опредеJIЯется из соотно
шения 

!_ ( ')2 - 1 2 - w 
2т Рх 

- 2т Рх а · (20 . 10) 

Следовательно , в раl\шах модели свободных электронов эJ1юпроны 
с компонентами импульса р� вознинают лишь из элентронов с 1юм
понентой импульса Рх· 

По представлениям квантовой: механики не все падающие 
на порог электроны, обладающие энергией W Х' связанной с нор
мальной составляющей импульса Рх, большей TiVa ,  выходят из 
тела. У некоторой части их компонента импульса Рх меняет знан, 
т .  е .  происходит частичное зеркальное отражение падающего 
потока элю,тронов. При этом отношение пото1ш dv' электронов, 
выходящих через поверхность тела к потоку их dv, падающих из
нутри на эту поверхность, называемое коэффициентом прозрач
ности D ,  т. е. ]) = dv' / dv , ДJIЯ свободных элеr,тронов зависит 
толы'о от нормальной J{омпоненты импульса Рх (т. е. тo:ii J{ОJIШО
ненты, которая изменяется при прохождении порога) : 

D = D (Рх) ·  (20 . 1 1 )  
При этом в 1шантовой механике поназывается, что коэффициент 
прозрачности порога определяется лишь величиной энергии, от
считанной от уровнп энергии эJrе1,трона , поноящегося вне тела 
у его поверхности, и пс аавнсит от направJrе1пш движения: 
D (Рх) = D' (р;) , где D' - обозначение ноэффициента проарачности 
порога для эле1пронов, падающих извне на поверхность эмиттера. 
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Уравнение (20.8) , учитывая (20. 1 1 ) ,  можно переписать в виде 
2 Р [w·] dv' = 1,3 D (Рх) т"'- ехр k.t Х 

Х ехр \ - Zm�T (P; + P� + p;)] dpx dpy dp2• (20 . 12) 

Заменяя в (20. 1 2) Рх' Ру и р2 ,  исходя из (20 .9) и (20. 1 0) ,  находим 
выражение для потока термоэлектронов, проходящего в 1 сек 
через 1 c"1i 2 поверхности катода: 

2 1i [ И' -- W.] dv' = м· D' (р;) li ехр - а kT ' Х 

Х ехр {- Zm�T [ (р�)2 + (р�)2 + (p�)2J} dp; dp� dp;. (20. 13) 

Эта формула, очевидно , и дает распределение термоэлектронов по 
импульсам в потоке. Вне катода эти электроны расположатся в 
объеме р�/т, т. е. в 1 с.м3 их будет 

dn' = �3 D' (р�) ехр j - k�·J Х 

Х ехр {-- 2т�Т [ (р�)2 + (р�)2 + (p;)2J} dp; dp;1 dp� . (20 . 14) 

Поток dv� электронов с любыми значениями р� и р�, но значе
нием нормальной компоненты р� в заданном интервале dp�, полу. 
чается интегрированием (20 . 13) по р� и р; в пределах от минус бес
конечности до плюс бесiюнечности: 

d , D' ( , 
) 

4:rtmkT l х ] _ Г 1 , 2 ] Р � 
d , 

Vx = Рх .�h-3- oxp - kT ехр , - 2mkT Рх т Рх 1 
1 • о  W' или, заменяя 2трх- через х, имеем 

, , 1 4:rtmkT r Х l 1 W� ] , dvx = D (И x) ---h-3- ехр - kT- ехр - k-T
. 

dW х = 
= С (Т) D' (W;) ехр [-��] dW� . 

(20 . 15) 

(20 . 1 6) 

Для получения выражения dv' или dv; в явном виде необхо
димо знать зависимость D (Рх) .  Однако вычисление функции 
/) (Рх) представляет математические трудности и требует знания 
вида фующии И (х) . Поэтому и в приближении свободных электро
нов теория, по существу, не дает полного ответа на вопрос о рас
пределении термоэлы,тронов по СJ\оростям. Еслп положить, что 
для термоэл<штронов lJ (Рх) 0 -=  coлst (см. ниже) , то закон распре
деления :�митнрованных :шектронов по импульса1'11 будет законом 
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максвелловского распределения, соответствующего данной темпе
ратуре катода. 

Найдем средние кинетические энергии термоэлектронов в по
токе, проходящем через 1 см2 поверхности катода , и в объеме 1 см3• 
Тюх 1ш1х законы распределения электронов по импульсам в по
токе и в объеме различны, то будут неодинаковы и их средние 
кинетические энергии. Действительно, среднее в объеме значение 
w; равно 

\ J:_ р '2 dn' -, � 2т х 
Wx = - 1 J dn' 

1 -
( ' )2 = im Рх . (20. 1 7) 

Если распределение максвелловское, то D = const .  Подставляя 
в (20. 17 )  выражение (20 . 14) и интегрируя по Рх в пределах от 
нуля до оо, а по р� и р� от минус бесконечности до плюс беско-

u • I -( ' )2 - 1 kT Т , , , нечности, наидем. '2m Рх - -2- . ак как Рх, ру и Pz входят 
1 --в (20 . 14) одинаково, то и средние в объеме значения 2,п (р�)2 и 

1 -( ' )2 б 2т Pz удут те же, т. е .  
1 -( ' )2 - 1 -( ' )2 - 1 (--,--)2 - 1 kT 2т Рх - 2m Ру - 2пi Pz - 2 · 

Следовательно, 

1 ( ')2 _ 
1 [-( ' )2 +

-( ' )2 + -( ' )2] _ з kT -2т v - - 2т Рх ру Pz - 2 • 

(20. 18) 

(20 .19)  

Среднее в потоке значение w; равно : 

\ - _!_ (р · )2 dv' 
w; = .) 2т

� dv� = 2� (р;)2 . (20.20) 

Подставляя в (20.20) выражение (20. 13) , считая, что D = const, 
аналогично предыдущему найдем 

1 (----.--)2 - kT 2т Рх - • 

Для w� и w�. как легко видеть, средние в потоке значения по-
1 прежнему равны -2kT, т. е .  



§ 20] РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОЭЛЕНТРОНОВ ПО СНОРОСТЯМ 173 

1 --и, следовательно , отличны от 2т (р�) 2• Средняя кинетическая 
энергия термоэлектронов в потоке будет равна 

1 (--,-)2 - 1 -( ' )2 -t 1 -( ' )2 + 1 (----,----)2 - 2kT -i т v - 2т Рх - 2m РУ 2m Pz - · (20. 21)  

Существенно усложняется вопрос о коэффициенте прозрачности 
границы твердого тела ,  а следовательно , и о построении теории 
распределения термоэлектронов по скоростям при переходе от 
модели свободных электронов к реальному кристаллу. На границе 
реального кристалла ход потенциала зависит не от одной коорди
наты х, а от всех трех, т. е. И = И (х, у , z) ; причем, из-за простран
ственной периодичности потенциала внутри кристалла, зависимость 
И от у и z является также периодической. При взаимодействии 
электрона с таким потенциальным порогом может происходить не 
одно только квантовомеханическое отражение, но, кроме того, 
могут реализоваться и другие механизмы упругого отражения 
эле1пронов. Прохождение электрона через поверхность твердого 
тела в этих условиях может сопровождаться изменением всех трех 
компонент импульса. При этом электроны, выходящие из тела с 
нормальной составляющей импульса р;, могут возникать не только 
из электронов с нормальной составляющей Рх, но и из электронов 
с другим ее значением, т. е. связь между компонентами импульса 
р; и Рх делается неоднозначной.  Но тогда и само определение ко
эффициента прозрачности D для электронов с данным значением 
Рх становится неопределенным, ибо неясно , к какому же падаю
щему потоку dv х следует относить выходящий поток dv;. 

Рассмотрим методы, использующиеся для экспериментального 
изучения распределения термоэлектронов по скоростям и резуль
таты этих исследований. Основной метод, применяющийся для 
этих исследований, - метод задерживающего поля. 

Пусть распределение термоэлектронов в потоке по величине 
W' - 1 ,2 х - 2т р х выражается уравнением 

(20.22) 
В з.адерживающем электрическом поле плоского конденсатора, 
одна из обкладон которого - эмитирующая поверхность, а другая 
является коллектором, дойдут до коллектора лишь те электроны, 
у которых 

где v\ - задерживающая разность потенциалов. 
Если объемные заряды не создают минимума потенциала в 

межэлектродном пространстве , то V3 равна внутренней разности 
потенциалов т1 в = V в = V н + ( <f!к - <р А) . Зависимость силы тока 



174 ТЕРМОЭЛЕНТРОННАЛ ЭМИССИЯ [ГЛ. IV 

на коллектор от задерживающего потенциала V3 (кривая задержки) 
определяется соотношением 

00 
i ( V3) = eS � f (W�) dW�,  (20.23) 

eV3 
где S - площадь поверхности эмиттера,  отнуда , дифференцируя 
по v 3 ,  получим 

f (W ' .) = - -�� [-3i_J х e2S dV3 ' ·  Wx 
Уз = -с--

(20.24) 

Таким образом, производная от полученной на опыте в плоском 
конденсаторе кривой задержки i ( V3) дает кривую распределения 
термоэле�пронов по энергиям W �' из которой легко получается 
и кривая распределения по I\Омпоненте импульса, нормаJ1ьной 
к эмитирующей поверхности. 

В случае D (Рх) = const, т. е. для максвелловсного распреде
ления сrюростей эмитированных элентронов,  из выражения (20. 1 3) 
ДЛЯ dv'  ЛеГI\О ПОЛУЧИТЬ 

. . [ еV в] l ( V8) = l8 exp - kT , (20.25) 

где i8 - TOI\ насыщения. Отсюда 
i еVз ln т = - kт 
8 

(20.26) 

или ,  переходя н: десятичным логарифмам , подставляя численные 
значения е, k и выражая V3 в вольтах, будем иметь 

i!J ..!:_ 
ls 

i 5040 lg i = - у V8• (20.27) 
s 

/} ..,._  _________ ___ Согласно (20 .26) и (20.27) , lg �-

Рис. 82. 

1 8 
Jiинейно зависит от V 3, причем 
наклон прямой определяется тем
пературой элентронного газа в 
натоде. Примеры таких зависимос
тей схематичесни даны на рис. 82. 

В случае сферичесного конден
сатора, если радиус катода мал 
по сравнению с радиусом анода, 

I\ан: показано в [40 ] ,  di/dVэ дает нривую распределения по пол
ным энергиям И/' , где 

r-Y' -- 1 Г (  ' )2 1 ( · ' )2 1 ( ' )2 J -· 2т Рх ·- - Р11 -г Pz · 
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ДсйствитсJLьно , вес эмитированные электроны движутся в этом 
случае пра�пически по радиусам, и задерживающее поле влияет 
не на одну из составляющих импуJiьса эдектрона, а на полный 
импульс. Условие достижения электроном внешней сферы (1шл
.:1 ектора) будет поэтому И" � с  V3 и ,  сдедовательно, 

1 [ rli ] , --2 - ---
_ iv· = ! (W ) .  е S d V 3 v 3 _ _  -- -

с 
(20.28) 

В цилиндрическом 1�;онденсаторе, в котором нить-эмиттер имеет 
радиус, малый по сравнению с радиусом анода, поле тормозит 
электроны с составдяющими импульса , лежащими в плоскости, 
перпендикулярной I\ оси конденсатора. Зависимость тока от за
держивающего потенциала V 3 для случая максвеш1овс1�;ого рас
пределения электронов в таком конденсаторе по [41 ] выражается 
уравнением 

СХ) 

i = i8 ��12 {(�i)'12 охр [- е:;] + , \ ехр [- х2] dx} 
(�';1 ) 12 

(20.29) 

(погрешность этого выражения меньше 0,5 % прп r А/1·к > 30) . 
eV3  При kT- > 1 интегралом можно пренебречь по сравнению с 

первым членом, и тогда 
. 1 cV3 eV3 

ln i = а + 2 ln kT - kT (20.:30) 

1 е 11 ·з или, пренебрегая изменением -i lн И; но сравнению с изменением 
eV8 
kT , можно написать приближенное равенство : 

. eV3 
lн i = Ь - Тт- . (20 .31 )  

Итак, если кривая задержки соответствует (20.26) в плоском 
диоде или (20 .29) в цилиндрическом, то распределение термоэле1\
тронов максвелловское. 

Однаио исследование распределения скоростей термоэлектро
нов методом задерживающего поля в области малых энергий за
трудняется рядом причин, главные из которых: объемный заряд 
в межэлетпродном пространстве и неоднородности катода и анода 
по работе выхода. 

Ню�; показано в § 9 и 1 О, объемные заряды электронов создают 
у 1�;атода задерживающее поле , которое налагается на поле , соз
даваемое внешней разностью потенциалов, приложенной R элеr\-
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тродам. На рис. 83 схематически показан ход потенциала V (х) 
между плоскими электродами при различных задерживающих 
разностях потенциалов и некоторой плотности тока эмиссии. На-

V(X} 

пример, при V 3 = О  (кривая 4) 
7 задерживающее поле объем-

"__,,,.. ных зарядов не позволит 
,.,. ,.,. дойти до коллектора электро-

"/, 2 нам, если для них w; =eVrn. 
,/,.,. 3 При небольшом задерживаю-

,/ щем потенциале V 3 (кривая т!о�,.,.==-"'--=....,,,:,___--"7!--'-4--,"х_ 5) будут задержаны электро-
/ /{,, ны с ит; < е v�, а не с 

f/177 Т И/� < е V 3• Только при доста-
1 _ _ точно больших задерживаю

/( 
Рис. 83. 

5 

щих потенциалах (кривая 6) 
минимум на кривой V (x) 
исчезает, и торможение опре
деляется внутренней раз
ностью потенциалов V3, т. е .  
кривая i ( Jl3) позволяет нахо-
дить f (Wx) · Таким образом, 

при данной плотности эмиссии и данной геометрии электродов су
ществует некоторый задерживающий потенциал Vнрит, ниже кото
рого кривая задержки i ( V 3) не годится для нахождения f (W ;) или 
f (W') ,  причем этот Vнрит тем выше, чем больше плотность тока 
насыщения j8• В таблице 2 из § 10 приведены данные, иллю
стрирующие указанные выше зависимости для плоского диода. 
Та�шм образом, объемный заряд не позволяет исследовать закон 
распределения электронов по скоростям в области сколь угодно 
малых значений W� или W'. 

В некоторых работах, например [42 ] и [43 ] ,  для ослабления 
влияния поля объемного заряда (а также и для устранения не
которых других нежелательных эффектов) при исследовании рас
пределения эмитированных заряженных частиц по энергиям между 
эмиттером и коллектором вводится промежуточная ускоряющая 
сетка. Между эмиттером и этой сеткой создается ускоряющее 
частицы поле, а по энергиям анализируется пото1\ частиц, прошед
ший через сетку, при этом задерживающее поле создается в про
странстве сетка-коллектор. Влияние сетки на результаты ана
лиза рассмотрено, например,  в [44 ] . 

Вторым существенно затрудняющим анализ распределения 
термоэлектронов по скоростям обстоятельством, как упомянуто 
выше, является неодинаковость работы выхода различных уча
стков поверхности как эмиттера, так и коллектора, так как в 
большинстве выполненных работ использовались электроды из 
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поликристаллических материалов. Главным фактором здесь 
является неодинаковость для различных частей поверхности 
электродов контактной разности потенциалов ( V нрп (r 8) = qJ к (r J -

- !JJл (rJ ,  где !JJ к и !JJл - работы выхода катода и анода) ,  а следо
вательно , и задерживающей разности потенциалов V3 (rJ .  Если 
диапазон контактных разностей потенциалов разных частей катода 
и анода ( Vнрп)mах - ( Vнpп)min равен б Vнрп , то легко показать, что 
начальный участо1{ кривой задержки будет «Испорчен» неоднород
ностью поверхностей и не может служить материалом для анализа 
распределения термоэлектронов по скоростям в области малых 
энергий от нуля до бVнрп· Осложняющим обстоятельством является 
также и наличие полей пятен у поверхностей электродов. Способом 
устранения этих факторов является использование в качестве 
поверхностей электродов однородных по работе выхода граней 
монокристаллов. 

Несколько затрудняющим исследования обстоятельством яв
ляется магнитное поле тока накала ,  и, в особенности, падение 
потенциала вдоль катода, создающее различные задерживающие 
потенциалы для электронов, эмитируемых различными участками 
катода. С этими явлениями можно бороться, пользуясь эквипотен
циальными эмиттерами с косвенным накалом или используя им
пульсный накал эмиттера. Измерения эмиссии производятся в 
промежутки времени, когда сила 
тока накала /0 = О, т. е. нет паде- t, o 
ния потенциала 1 0R вдоль нити и нет 
магнитного поля тока. Влияние паде- 11гв 
ния потенциала можно практически 
устранить, снимая исследуемый ток 
с узкой полоски катода, на которой 
ЭТО падение мало. 

Возможно исследовать f (W') для 
термоэлектронов по отклонению их в 
магнитном поле или в цилиндриче
ском конденсаторе Юза-Рожанс1\ого 
[ 1 7 ] ,  [45 ] .  

Н е  излагая результатов многих 
работ, в которых изучалось распре
деление термоэлектронов по скорос
тям (в подавляющем большинстве 
их авторы приходили к заключению, 
что оно максвелловское) , приведем 
лишь результаты, полученные в одной 

1!Г9 

11г10 

l!Г" 

-! !i -12 -06' -!N о fl4 
'1;; . ' ' 

Рис. 84. 

из лучших работ, посвященных этому вопросу [43 ] .  В этой работе 
анализировалось распределение по нормальной составляющей ско
рости узкого пучка термоэлектронов, эмитированных поверхностью 
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грани (21 1 )  монокристалла тантала. Пучок вырезаJiся отвер
стием в эле1\троде, служившем для промежуточного ускорения 
электронов. Для устранения расхождения пучка из-за наJrичин 
тангенциальных составляющих тепловых скоростей использовалось 
сильное внешнее :магнитное поле , направленное вдоль пуч1<а. Часть 
поверхности IЮJrлектора , на ноторую падал пучон элентронов, 
также представляла собой грань (21 1 )  мононристалла тантала. 
Одна из по.тrученных на опыте вольтамперных характеристин тока 
пучка на коллектор в полулогарифмическом масштабе представлена 
на рис. 84 ; наклонная прямая соответствует уравнению (20 .27) , 
горизонтальная прямая соответствует току насыщения. Из ри
сунка видно , что опыт не обнаруживает СI\олыю-нибудь заметных 
отклонений распределения термоэлектронов от максвелловского, 
т. е .  ПОI\азывает постоянство но:эффициента прозрачности D, его 
независимость от Рх в интервале энергий от нуля до rv1 ,5 эе. 

§ 21 . Торированныii вольфрам 

Помимо чистых металлов в начестве термоэмиттеров применя
ются металлы, на поверхности которых нанесены атомы других 
веществ (пленочные натоды) . Способ нанесения пленни атомов чу
жеродных веществ может быть различным. В настоящем, а таюке 
в следующем параграфах будут рассмотрены эмиттеры, на поверх
ности ноторых адсорбированные пленни атомов других веществ 
при активировании получаются за счет диффузии этих атомов из 
толщи эмиттера. Одним из первых представителей пленочных ка
тодов такого типа был вольфрам, покрытый: слоем атомов тория 
(торированный вольфрам) . Именно при его исследовании были уста
новлены и изучены многие особенности эмиссии сложных I\атодов 
указанного типа. 

В вольфрамовых нитях ламп наналивания для затруднения 
ренристаллизации пользовались присадкой окислов тория (0,5-
1 ,5 % по весу) . Работая с нитью таного сорта в качестве термока
тода, Ленгмюр и Роджерс [46 ] обнаружили в 1 91 3  г" что при со
ответствующей термической: обработке этот катод может давать 
электронную эмиссию, во много раз превышающую эмиссию чи
стого вольфрама при тех же температурах; например , при 
Т = 1500) К можно добиться увеличения электронного то1\а в 
1 ,8 · 105 раз . Термичес�шя обработка состоит в следующем: произ
водят проналивание катода до Т > 2600°  К:, приводящее к вос
становлению части окиси тория в металлический: торий (по [47] 
полное восстановление Th02 в Th происходит при Т � 2900° К) , 
затем -- прогревание при Т "'-' 2000 �2300° К, при котором элеI\
тронная эмиссия возрастает от значения, соответствующего чис
тому вольфраму, до гораздо большей величины. Этот процесс 
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носит название активирования катода. По [47 ] оптимальная тем
пература активирования равна 2250° К. Процесс активирования 
может идти и при более низ1шх температурах, но требует тогда 
значительно большего времени для своего завершения. При 
Т < 1800° К Ю{тивирование практически отсутствует,  и при этих 
температурах может длительно сохраняться состояние катода, 
достигнутое в результате предшествующего аю'ивирования, про
изведенного при более высоких температурах. 

Время активирования при данной температуре Т зависит от 
струн:туры нити: чем мельче н:ристаллики вольфрама в нити, тем 
быстрее идет акгивирование. 

Токи эмиссии, полученные после достаточно продолжитель
ного активирования при различных температурных режимах 
(1800° < Т < 2300° К) , измеренные при некоторой температуре 
Т < 1 800° К, о1'азываются почти одина1'овыми. Если а1'тивиро
ванную нить на1'алить до Т > 2300° К и быстро снизить накал до 
Т < 1800 ° К, то эмиссия о1'ажется почти тююй же , 1'а1' у чисто 
вольфрамовой нити - происходит дезан:тивирование 1штода. 

Если, например, активированием достигнута ма1'симальная 
эмиссия 1штода, то ход дезан:тивирования (при постоянной темпе
ратуре Т > 2300° К) со 
временем не зависит от 
предшествовавшего режи
ма а1'тивирования. На 
рис. 85 схематичес1'и изоб
ражены н:ривые ан:тивиро
вания при двух разных 
температурах Т1 и Т2,  
а тан:же кривые дезактиви
рования из конечных рав
новесных состояний, полу
ченные при одинан:овой 
температуре дезактивиро
вания Т3 в результате того 

tgi 

о t 

Рис. 85 . 

и другого режима. Измерение то1юв эмиссии во всех случаях 
проведено при одной и той же температуре Т изм < 1800° К. А1{
тивирование и дезактивирование можно прекратить на любой 
стадии и получить, снизив температуру ниже 1 800° К, н:атод с 
промежуточными свойствами. 

Эффект дезан:тивирования получается тан:же при ионной бом
бардиров1'е активированной нити даже в холодном состоянии 
(1'атодное распыление тория) . ЭлеI{троотрицательные газы от
равляют активированный катод. В процессе отравления атомы 
ИJIИ м:олет{улы этих газов попадают на поверхнос:гь катода , сильно 
уменыпая эмиссионный тон с него . 
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Ричардсоновские прямые для катодов (степень активирования 
возрастает от прямой 1 н прямой 4) схематически изображены на 
рис. 86.  Rак видно, и работа выхода и константа Ричардсона умень
шаются по мере повышения степени активирования. Уменьшение 

о 7 
Рис. 86. 

1 
7 

работы выхода при активировании следует также из измерений 
контантной разности потенциалов между торированным вольфра
мом и какой-нибудь стандартной поверхностью [48 ] .  

Вольтамперные харантеристики торированного вольфрама в 
области анодных напряжений, значительно больших, чем те, в 
которых объемный заряд ограничивает эмиссионный ток (однако, 

Рис. 87. 

меньших тех, которые соответствуют напряженности поля rff' у 
поверхности натода , равной 1 04 в · с.м 1) , обнаруживают значитель
ные отступления от вольтамперных харантеристик, соответствую
щих теории Шоттки (аномальный эффект Шоттни) . При анодных 
напряжениях, при ноторых 1fl' > 1 04 в · с.м-1, аномальный эффект 
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Шоттки исчезает. На рис. 87 показан ход ;1а висимостей 
lg i = f ( Т/'12) для различных степеней ан:тивирою ния катода. 
Числа у н:ривых идут в порядке возрастанпн а1, гивирования. 
Цифра 1 соответствует чистому вольфраму. НаибоJ1ьшие отступ
ления от прямой Шоттн:и имеют место для средппх степеней акти
вирования (кривая 3) . 

Электронно-оптические исследования эмиссии торированного 
вольфрама поI\азали, что плотность эмиссионного тон:а не одина
кова , а значительно различается для различных элементов поверх
ности катода. При этом размеры областей, эмиссия которых при
близительно одинакова , примерно совпадают с размерами граней 
микрокристалюrков вольфрама. 

Изменение термоэлеrпронных свойств вольфрама при аRтиви
ровании свнзано , очевидно, с наличием на его поверхности атомов 
тория, понижающих работу выхода катода. Об этом свидетель
ствует тот фан:т, что процесс ан:тивирования за счет собственных 
запасов тория в нити можно заменить процессом напыления тория 
на чисто вольфрамовую нить. Для этого торий испаряют с нити 
торированного вольфрама , накаливаемой до Т > 2000° К, и рас
положенной по соседству с аRтивируемой нитью. Зависимость 
эмиссии активируемой нити 
от времени активирования на- l!J 1, 
пылением схематически пред
ставлена на рис. 88. После 
достижения максимальной 
эмиссии (при продолжающем-
ся напылении тория на нить) 
эмиссия начинает падать и, 
уменьшившись примерно в 
10  раз , достигает стационар-
ного значения, уже не меняю- Рис. 88. 
щегося при дальнейшем на-

t 

пылении. (В настоящее время установлено , что процесс активи
рования напылением сильно зависит от ваRуумных условий внутри 
прибора. В рнде работ, выполненных при давлении остаточных 
газов р r-J 10 9 тор, обнаружен монотонный ход зависимости 
lg i = f (t). Окончательно вопрос о виде нривой lg i = f (t) не 
решен и сейчас ; см. ТаI\Же стр . 201 и стр . 222. ) 

Е сли путем напыления покрыть торием одну сторону вольфра
мовой ленты, то эмиссия с этой стороны будет значительно больше, 
чем с другой, где она будет соответствовать чистому вольфраму. 
Однако при длительном проналивании тан:ой ленты ( Т  r-J 1500-
16000 К) эмиссия с обеих сторон выравнивается за счет перерас
пределения атомов тория по обеим сторонам ленты вследствие 
перемещения их по поверхности вольфрама (миграция атомов) . 
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На рис. 89 схематически изображена эмиссия с обеих сторон ленты: 
за время t < t1 происходит напыление тория, а при t > t1 - ми
грация. 

По Ленгмюру [49 ] наждый атом тория, находящийся на по
верхности вольфрама, поляризуется адсорбционными силами и 
обращается в элентричесний диполь,  отрицательный полюс ното-

рого обращен к вольфраму (рис. 
<if; 90) . Совонупность таних диполей 

образует двойной элен:тричесний 
слой с моментом пр, где п -
число диполей на 1 c.;1i2 , а р -
момент отдельного диполя. СначоR 
потенциала в этом двойном слое 
Лер = 4лпр (рис. 91 )  и понижает 
работу выхода. Если обозначить 
работу выхода чистого вольфрама 
через epw, а покрытого торием че
рез ер, то 

/ / / 
/ 

о 
Рие. 89. 

/ 
/" 

.... 
/ 

- - - -

t 

cpw - <р = 4лпр. (21 . 1 ) 

Отметим, что наличие потенциального горба, поназанного на рис. 9 1 ,  
протяженностью, равной размерам атома , из-за туннельного эф
фекта (см. гл . VI I T) не препятствует выходу термоэлентронов. 

Th 
+ v 

+ 
w + 

+ 
+ 

Рие. 90. 

о 

t 
....... -, др 

',,, _ 1 r - -
1 
1 

+ 

Рие . 9 1 .  

По первоначальным предстаВJ1ениям Ленгмюра , наибольшее 
понижение работы выхода Л<рmах соответствует мономолен:улярному 
понрытпю вольфрама атомами тория, т. е .  

(2 1 .�) 
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гдо п1 - чисJIО атомов на 1 см2 в монослое. При п < n1 

Лт = 4л:рп = .'!_ 4л:рп = ОЛт 'f' n 1  
1 't'JТ1(1X ' 

1 Ю  

п 1'.ЦО щшичи ну О = ·- ш1аывают степеныо покрытпя и л и  нросто 
n1 

покрытием вольфрама ториом. 
Эмиссионные тою� с данного катода ври некоторой темпера

туро т при покрытиях е = о, е = 1 и нокотором промежуточном 
е будут соответственно равны: 

. - SA т2 [ eq:w·J l\V - w ех Р - kT ' 

i0 = S А8Т2 ехр l - ��· / ,  
откуда , используя (21 . 3) ,  вычисляем 8 :  

0 = 

Лонгмюр полагал, что А1 = А8 = Aw; тогда 
Ig i0 - Jg iw 

О = Ig ii - Jg iw . 

(2'1 .4) 

(21 . 5) 

Эта же формула получится , как легко видеть, в предположении, 
что lg А 0  пропорционалон <р0, что , по [50 ] ,  приблизительно и имеет 
место в действительности. 

При мономолекулярном по:крытии атомы тория располагаются 
в определенном порядr\е относительно атомов поверхностных гра
ней :кристаллов вольфрама. Атомный радиус тория примерно 
в полтора раза больше, чем вольфрама , поэтому атомы тория 
не могут продолжать решетr\у вольфрама. Ленгмюр принимал, 
что поверхность вольфрама состоит из кристаллографичес:ких 
граней толь:ко типа (1 10) .  На та:ких гранях :концентрация атомов 
тория в монослое вдвое меньше , чем :концентрация поверхностных 
атомов вольфрама . Расположение атомов тория относительно 
атомов вольфрама , соответствующее этому предположению, дано 
на рис. 92. Истинная поверхность вольфрама считалась большей, 
чем нажущаяся; при этом 1юэффициент шероховатости принимался 
равным 1 ,3 .  Исходя из ун:азанных предположений, Ленгмюр на
шел поворхностную плотность атомов в мономоле:кулярном слое 
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тория на вольфраме равной п1 = 7, 1 · 1014 см-2• Измерив на опыте 
Лерmах, можно определить р - электричес1шй дипольный момент 
атомов тория; он 01\азался порядка 10-17 ед. СГСЭ. Измерение 

® ® ® ® ® ' ® ® е е ® ® ® ® ® ® 
@ @ ® ® ® ® ® ® ® е е ® ® ® ® ® ® 
е е ® ® ® ® ® ® 

@ @ @ ® ® ® ® ® ® 
Рис. 92. 

плотности атомов тория на по
ликристаллическом вольфраме, 
соответствующее наибольшей 
термоэлектронной эмиссии, вы
полненное в работе [51 ] ,  дало 
для п1 меньшую величину: 
п1 = 4 ,2  · 1014 см-2• 

Предположение о том, что 
Лер пропорционально п, однако , 
не точно. Опыты по активиро
ванию нитей испарением тория 
с соседних нитей в условиях , 
когда число атомов торпя на 
вольфраме возрастает пропор
ционально времени испарения 
(Ленгмюр принимал, что коэф
фициент прилипания атомов то

рия к вольфраму при 8 < 1  не зависит от 8 и равен единице) , 
т. е .  п = п (t) = at, показывают, как это иллюстрирует рис. 93 , 
что ln i не линейно меняется со временем, т. е .  Лер не пропор-
ционально истинному по-
крытию 6' = !!_ . Все же зна- l(! t 

n1 l!f iши:с 
чением 8 ,  определяемым / l!Jt '  --;Р : по (21 .5 ) ,  пользуются пак 1 / 

1 / условной характеристикой / 
степени активирования, / 1  / 1 
хотя истинное 8 '  не равно / 1 / / 1 
8 ,  определяемому из урав- / 1 / 1 

Ленгмюра (21 . 5) .  / 1 пения 1 
Если бы второе предполо- 1 

Ленгмюра 1 жение о том, 1 1 что Лерmах соответствует 4 8 1 8 
мономолекулярному по- l(!lw 

o'=!J,5 крытию ( 8 '  = 1 ) ,  было вер-
но, то нетрудно видеть ,  что Рис. 93. 
уже при этом 8 было бы 

1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 
1 1 1 

!О 

&;дт=!J, 7 
12 

t � в' 

больше истинного 8 '  для всех 8 ,  кроме нуля и единицы. Напри·· 
мер, значение тока i' на рис. 93 достигается за время напыления, 
составляющее О, 72 от времени напыления, соответствующего наи
большему току, а lg i' - lg iw составляет 0,90 от lg iшах - lg iw, 
т .  е .  соответствует 8 = 0,90 .  Rроме того, были основания 
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принимать (см. § 23) , что наибольшая эмиссия, т. е. Л(/Jшах, соот
ветствует не 0' = 1 ,  но 0' = 0,7 ,  поэтому различие 0 и 0 '  
может быть еще больше. Например, ток i '  на рис. 9 3  соответст
вует истинному 0 ' ,  равному 0,5 .  

Нелинейный ход ЛqJ с 0 '  и падение Лер при 0 '  >О,  7 объяснялись 
деполяризующим действием соседних диполей тория друг на друга. 
Действительно, �шк видно из рис. 94 , поля соседних диполей 
в области каждого диполя стремятся умень-
шить электрический момент этого диполя. 
Поэтому по мере увеличения 0' и уменьше
ния средних расстояний между диполями, 
деполяризующее поле соседей будет расти, 
момент каждого диполя будет уменьшаться, 
а не оставаться постоянным, как предпола
гал вначале Ленгмюр. Поэтому и 4rcnp(n) 
будет расти медленнее, чем 0 ' ,  а при 0 '  > 0,7  
эффект деполяризации окажется сильнее , чем 
влияние увеличения поверхностной плотности 
п, и ЛqJ будет падать с ростом 0 ' .  Если 

1 ------....... 1/ 
+ 

у ) 
\ ,,------ 1/ ::с- - - - - -:i= ...,. _ -- _:-:::, / 1 \ 1 1 
\, ------- / 

+ 

Рис. 94. 

наносить путем испарения слои тория с 0' > 1 ,  то работа выхода 
будет продолжать расти, стремясь к работе выхода чистого тория; 
при 0' = 2 уже достигается постоянное значение qJ = CJJтh· 

Мы изложили дипольную теорию Ленгмюра, так как ее пред
ставлениями пользуются и в работах, выходящих в настоящее вре
мя . Следует, однако , сделать одно замечание об основной идее этой 
теории. Согласно формуле (21 . 1 ) ,  выражающей эту идею ,  работа 
выхода аддитивно складывается из работы выхода чистого воль
фрама и скачка потенциала в двойном слое, т. е. молчаливо пред
полагается, что силы, с которыми действует на электрон вольфра
мовая подложка, на всех расстояниях не изменены наличием слоя 
тория, а эффект, вызываемый наличием тория, сводится лишь к 
полю его диполей. Такое предположение не является ни очевид
ным, ни достаточно обоснованным. Действительно, если адсорби
рованные атомы и не имеют дипольных моментов, то наличие их 
все же вызовет изменение работы выхода, так как структура 
поверхности при этом изменится. :Конечно, изменение работы 
выхода будет зависеть и от состояний адсорбированных атомов, 
в частности, и от их дипольных моментов ,  но оно не сведется только 
к скач1<у потенциала в двойном электричесном слое в покрытии. 

Рассмотрим теперь процессы ю<тивирования и дезактивиро
вания торированного вольфрама. При активировании атомы тория, 
возникающие внутри нити в результате восстановления окиси 
тория, выходят на поверхность. По-видимому, атомы тория дви
жутся по межнристаллическим стыкам и микротрещинам 
кристалликов, мигрируя по поверхности граней вольфрамовых 
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кристашrиков, а таюке по дислон:ациям микрокристаллююв воль
фрама. Tar{ KaI{ атомы тория в различном положении относительно 
атомов вольфрама на его поверхности имеют различную потенциаль
ную энергию , то поверхность граней кристаллов вольфрама пред
ставляет для атомов тория поверхность с потенциальным рель
ефом. При перемещении из одного :минимума энергии в другой 
атом тория /\ОЛЖеII преодолетт, потенциальный барьер Им. Очевидно, 
это могут c,n;eJia1ъ те атомы, поторые обладают энергией колеба
тельного теплового движения, превышающей Им. Вероятность 
наличия у атома тория энергии Е > Им будет возрастать 
с температурой по заrюну: ехр [-�;-] . Подвижность, следова
тельно, существенно растет с температурой, а именно , нак 
ехр [-ИмlkТ] . 

Если обозначить :концентрацию атомов тория внутри прово
локи через ni (очевидно , что в очагах, где выделился металличе
ский торий, ni )> 1 ) ,  а поверхностную нонцентрацию через п' , то 
скорость возрастания числа атомов тория на поверхности вслед
ствие :миграции будет пропорциональна разности концентраций 
n; - п ' п подвижности, т. е .  

'dn '. , [ Иы ] 1 · 1- = C (ni - n ) exp - -k-1' 
\ � t .  '1 

пли, так ка:к n;  )> п ' , 

а следовательно, 

f dn \ с [ им] 
\ dt .iм = ni ехр - kT ' 

l (dn \ l С Им n dt )ы = n n; - kT · (2 1 .  6) 
Из измерений сr,орости миграции атомов тория по поверхности 

вольфрама при различных температурах можно определить Иы; 
оно оказалось равным Г'-/4 эс. При низних температурах подвиж
ность атомов тория исчезающе мала, и поэтому, несмотря на на
личие градиента концентрации, диффузия атомов на поверхность 
праrпичесни будет отсутствовать. 

Атомы тория, расположенные на отнрытой 1знетпней поверх
ности нити, могут испариться ,  причем при испарении наждый атом 
должен совершить работу против сил, удерживающих его на по
верхности вольфрама. Поэтому вероятность испарения w также 
будет возрастать с температурой: прпморно по ЭI{споненциальному 
за�юну w -� ехр l- k� ] . Здесь Л - теплота пспарени:я. Очевидно , 
что Л > Им. Так как Л > Им, то рост вероятности испарения с 
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температурой идет быстрее , чем рост подвижности. Скорость умень
шения числа атомов тория на поверхности вследствие испарения 
будет пропорциональна покрытию 0' и вероятности испарения, 
т. е .  

или 

1 '1.11: \ "-' ВВ'  ехр  [ --· }: j 
, dt )и · _ k1' '  

l / dn \ l В 
r - l "' ), ll \ dt }и ��cc n т ll u - k1' "  

На рис. 95 схематически изображены сплошными линиями 
ln (:�)и как функции обратной температуры � для нескольких 
значений покрытия 0' (соот- lп dп 
ветствующие значения 0' dt 
указаны внизу у прямых 
ln (а;; )и = f (; ) ) , а пунктир-

ln ( dn
 \ ной линией - ход \ dt Jм 

как 1 фуНКЦИИ ОТ Т-. Если 
взять дезактивированную 
нить и нагреть ее до некото
рой температуры Т2, то вслед
ствие миграции тория покры
тие будет расти до тех пор, 
пока возрастающее с по- Рис. 95. крытием 0' испарение не 

0,6" fl,7 

уравновесит подачу атомов тория на поверхность. При этом 
1dn 1 (dn ) \ а� )и = dt м · 

При более высоной температуре Т1 это равновесие наступит 
при меньшем покрытии 0 ' .  Нанонец, в области еще более высоних 
температур равновесное понрытие 0' будет близно н нулю. По
этому если взять уже активированную нить и накалить до этих 
температур , то покрытие упадет практически до нуля (область 
дезаrпивирования) . 

Из этого , н:азалось бы, следует, что равновесное по1<рытие 0 ' ,  
достигаемое активированием, должно быть функцией температуры, 
при ноторой производится антивирование. Однаr<о, нан уназано 
выше, хотя процесс аr<тивирования в широном диапазоне темпера
тур Т < 2300° К и идет с различной сноростью, но в результате 
�J,\1иттер приводится в оццо ц то 11<е состоцgие. Процессы подачи 
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тория на поверхность и испарения с поверхности оr<азываются 
в равновесии во всем этом диапазоне температур при почти оди
наrювом покрытии, несмотря на то , что миграция и испарение по
разному меняются с температурой. Это означает, что при 0' � 1 
либо замедляется диффузия изнутри, либо наступает повы
шенное испарение атомов с поверхности. Опыты показали, что 
диффузия изнутри почти не зависит от 0' и, следовательно, рав
новесие поддерживается возрастанием испарения при достижении 
этих покрытий. Действительно, например,  при 0 '  > 1 диффунди
рующие на поверхность атомы тория должны были бы распола
гаться не на атомах вольфрама, а во втором моноатомном слое, 
т. е .  уже на атомах тория. Работа испарения таких атомов будет 
приблизительно равна работе при испарении тория с тория, кото
рая значительно меньше, чем работа испарения тория с вольфрама. 
Поэтому вероятность испарения вновь появляющихся атомов сверх 
0' = 1 оказалась бы значительно большей, чем из первого слоя, 
и, несмотря на возрастающую скорость подачи атомов тория на 
поверхность, они все успели бы испариться, не образуя сколько
нибудь заметного покрытия во втором слое. Впрочем, при низких 
температурах возможно подобрать такой режим, при котором 
скорость подачи тория на поверхность вольфрама обеспечит на
личие некоторого покрытия и во втором слое. 

Более детальное исследование испарения показало, что и в 
первом атомном слое тория вероятность испарения атомов при 
данной температуре возрастает с увеличением 0'  (при Т = 2200° К 
примерно на порядок с увеличением 0 '  от 0 , 1  до 0 ,9) . При этом 
при небольших покрытиях теплота испарения, а следовательно, 
и вероятность испарения при данной температуре почти не зависят 
от 0' и лишь при 0' г--.; 0,6-0,7 начинают заметно возрастать. На 
рис. 95 наклоны графиков ln (��)и = f (� ) почти одинаковы до 
0 '  = 0,6 ,  а график ln (��Jи = f (�) для 0 '  = 0 ,7  идет более по· 
лого, чем для 0 '  < 0 ,7 .  Отсюда видно, что в широком диапазоне 
температур активирования от Т2 до Т3 равновесные покрытия 
0 '  будут меняться мало, т. е. активирование при температурах 
этого интервала приведет почти к одинаковому равновесному 
покрытию 0' � 0 ,7 .  Небольшие различия в получающихся зна
чениях 0' вблизи 0' � 0 ,7 ,  где зависимость i ( 0 ' )  имеет максимум, 
почти не сказываются на значениях эмиссионного тока. 

Все приведенное выше рассмотрение свойств торированного 
вольфрама исходит из положения, что при 0 ' < 1 атомы тория 
располагаются на поверхности вольфрама в виде моноатомной 
пленки. В работе [64 ]  это положение подвергается сомнению и 
ставится вопрос о том, существуют ли вообще монослойные э�цп-
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теры и не образуют ли всегда активаторы на поверхности метаJша 
агрегаты из многих атомов или молекул («кристаллиты» ; в случае 
тория - кристаллиты из Tl102, образующиеся в результате окис
ления выходящих на поверхность атомов тория кислородом оста
точных газов в приборе) . Однако и сам автор [64 ]  считает спорным 
предположение о том, что монослойных эмиттеров не существует. 
В отношении торированного вольфрама (а также пленок щелочных 
металлов на тугоплавких металлах; см. § 23) отрицание пленочного 
характера эмиттера нам представляется не имеющим достаточных 
оснований (см. также [565 ]) . 

Кроме простого торированного вольфрама , используется 
также торированный катод из карбидированного вольфрама. 
Прокаливая вольфрам в атмосфере паров органических веществ 
(нафталин, бензол, толуол иногда с примесью азота или водорода) 
при температуре ""'2200° К ,  создают на его поверхности слой кар
бидов вольфрама толщиной порядка десяти микрон. По [52 ]  наи
лучшие результаты получаются, если этот слой состоит из \V2C, 
несколько худшие - если из \VC .  Работа выхода самого карбида 
vV2C по [53] почти равна работе выхода чистого вольфрама. Ак
тивируя такой катод, содержащий Th02, как и в случае ториро
ванного вольфрама , можно повысить его термоэлектронную эмис
сию также на несколько порядков. Преимуществами этих катодов 
являются меньшая, чем у торированного вольфрама , чувствитель
ность к отравлению, возможность использовать их при несн:олько 
более высокой температуре ("-' на 200°) и восстановление Th02 
карбидом вольфрама при более низкой температуре (оно практи
чески идет уже при рабочих температурах) . Основной недостаток 
катодов этого типа - большая хрупкость. 

Помимо торированного вольфрама и торированного карбиди
рованного вольфрама были исследованы и другие системы этого 
же типа, например , M0Tl1 , TaTh, \VZr, WU и т. д. , обнаружившие 
свойства, аналогичные свойствам торированного вольфрама. 

§ 22. Теория «пятен» 

Впервые объяснение аномального роста тока термоэмиссии 
из торированного вольфрама при увеличении внешнего электри
ческого поля (аномального эффекта Шоттки) было предложено 
Ленгмюром в его теории пятен. По этой теории атомы тория при 
8 '  < 1 не расположены на поверхности вольфрама равномерно, 
но сосредоточены в небольшие пятна ; часть поверхности катода 
остается не покрытой торием. 

Локальные работы выхода областей поверхности, покрытых 
торием, и частей поверхности из чистого вольфрама не одинаковы. 
При этом под термином Jюкальная работа выхода <pJr данного 
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элемента неоднородной поверхности мы понимаем работу выхода 
такого однородного эмиттера , структура поверхности 1шторого 
такая же , пан: у рассматриваемого элемента неоднородной поверх
ности (см. подробнее § 28) .  РааJJичие в локальных работах выхода 
частей поверхности, покрытых и не нон:рытых торием, оаначает, 
как унааано в § 8, что между этими областями поверхности есть 
контактнан рааность потенциалов, а над поверхностью эмиттера 
с.уществует поле контактных рааностей потенциалов rд'п (поле 
пятен) . В общем случае неоднородного по работе выхода эмиттера 
локальная работа выхода неr,оторого элемента поверхности есть 
функция координаты r8 этого элемента на поверхности: 
(f.Jл= (f.Jл (r8) .  Обсудим характер поля пятен, рассмотрев простейший 
пример поверхности, содержащей пятна лишь двух сортов с ра
ботами выхода (f.Jл1 = (f.Jmin и (f.Jл2 = (f.Jmax, правильно чередующиеся 
на этой поверхности. Легно видеть, что поле пятен направлено 
так, что задерживает электроны, эмитированные областями, по
нрытыми торием и обладающими малой работой выхода Ч1mi11, и,  
наоборот, ускоряет элентроны над чистой поверхностью с большей 
работой выхода (f.Jmax· Схематичесют это изображено на рис. 96 

J 2 

Рис. 96. 

(стрелки на рисунне у1,азывают не силовые линии, а направления 
сил , действующих на электроны) . 

При наличии поля пятен полные работы Ф удаления электрона 
с уровня ::шектрохимичесrюго потенциала эмиттера на бесконеч
ность с различных элементов поверхности (не равные, вообще 
говоря,  работам выхода , определяющим плотность термотона на
сыщения; см. ниже) не равны локальным работам выхода , т. е. 
Ф :-/= (f.Jmax для элементов с большой работой выхода и Ф =F (f.Jmin 
для элементов с малой работой выхода. Нетрудно заметить, что 
в отсутствие внешнего электрического поля 6"0 полные работы Ф 
удалецця электрон;оu оди:ца.ков:�.r для всех элемецто:u JJQверхности. 
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Действительно , если удалить электрон через элемент с локальной 
работой выхода CfJлi (г8) , то затраченная полная работа е Ф' (1·8) 

00 
будет равна еФ' (гs) = C(j)лl (гs) + е � &'пх (гs, х) dx, где &'пх -

о 
компонента напряженности поля пятен по нормали к поверхности 
(совпадающая с осью х) на расстоянии х от нее . При ввРдении элек-· 
трона с бесн:онечности в Э!\шттер через ;шомент с локальной ра
ботой выхода (Рл2 (г8) будет затрачена полная работа -сФ" (г8) , 
равная -еФ" (г8) = - [е<рл2 (г8) + еf&'пх (г8 ,  .т) dx] .  Tar\ KaI\ 

u 
перемещение электрона с энергией, соответствующей элеr\трохи
мическому потенциалу, единому для всего эмиттера, внутри эмит
тера от точки Г8 к точке Г8 не требует затраты работы, то Ф' (г8) -
- Ф" (г8) = О ; отсюда Ф' (г8) = Ф" (г8) = Ф = coнst. Можно 
показать, что 

� CfJл (r) ds 
ф = _s __ s __ = CfJs , (22 . 1 )  

т .  е .  Ф равно среднему по  поверхности значению локальной ра
боты выхода эмиттера qJ8• Поэтому дополнительная работа в поле 
пятен еЛ Т-711 (г8) = е� &' пх (г8 , х) dx положительна для элементов 
с CfJл (г8) < qJ8 , и отрицательна , если CfJл (rJ > ср8• Напряженность 
поля пятен с?'п = &'п (г8 , х) убывает с увеличением расстояния :х: 
от поверхности и существенно отлична от нуля лишь на расстоя
ниях порядка размеров пятен l, которые (см. ниже) равны многим 
атомным диаметрам. Поле же сш1 локальной работы выхода 
CfJл (г8) сосредоточено на расстояниях порядка постоянной решетки 

/ [ В Ф CfJл (rs) -cps а �  . следствие этого напряженность поля пятен 6 п rv l -
гораздо меньше напряженности поля сил локальной работы 

CfJл (r ) выхода &''Р rv -а-8- .  Поле пятен над элементами с CfJлi = CfJmia 

действует почти так же , rшк внешнее задерживающее поле между 
плоскими электродами, и уменьшает силу тока эмиссии с этих 
элементов (при условии отсутствия ограничРния тока объемным 
зарядом) приблиз пте.:rт,но по закону 

(22.2) 

где 
00 

Л V щ = ,) &' п1 (г8, х) dx 
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- дополнительный потенциальный порог поля пятен. В противо
положность этому электроны, эмитируемые из тех областей катода, 
для которых (j)л2 = (j)шах, ускоряются силами поля пятен. Однако 
действие этого ускоряющего поля на токи di2 с рассматриваемых 
элементов поверхности сводится здесь лишь к нормальному эф
фен:ту Шоттки, соответствующему полям rff п2 (r8) над этими эле
ментами, в результате чего сила тока i2 с этих областей катода 
немного превышает то ее значение i20, 1\оторое было бы при отсут
ствии поля пятен. 

Включение внешнего ус1,оряющего поля rff 0 не меняет качест
венно картину эмиссии с этих областей; поле rff 0 складывается с 
полем пятен, вызывая некоторое увеличение тока i2, соответствую
щее нормальному эффекту Шоттки в суммарном поле. 

Аномальный эффект Шоттки объясняется, по Ленгмюру, бы
стрым возрастанием тока i1 , эмитируемого областями катода с 

' l/(.z') 

------ U'z (,Т, !l) - -- - - - - - -

Рис. 97. 

fPлi = (/Jmin· Действительно , при включении внешнего электри
ческого поля �о дополнительный порог поля пятен Л V ni превра
щается в потенциальный барьер (рис. 97) ,  высота которого 

Хир 
Л V�1 (�0, r8) = � [6дп� (r8 , x) - r6"0] dx 

о 

более чем на величину 6"0хир (r.) ниже высоты порога Л V ni· Здесь 
Хнр - то расстояние от поверхности катода, на котором задержи
вающее поле пятен компенсируется внешним полем �0, т. е .  
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rt\,1 (r8 , :Снr) = е9"0 (рис. �J8) . Тюшм образом, н:артина здесь почти 
та же , что и при нормальном эффекте Шот·ши, однюю существен
ная разница состоит в том, что роль сил электрического изобра
жения играют более слабые длиннодействующие силы поля пятен. 

Соответственно этому :r"p велико по сравнению с его значением 
в теорпн Шоттrш, л v·;,l ((Ро, r·J быстро уменьшаетен с ростом &о, 
н эмнсснонные то1оr . [ еЛ V�1 (6°0, r8) ] • dt1 = ехр - -----рг--�- dz01 ,  (22 .4) 

а значит, и ток i 1 растут значительно быстрее с rfF0 , чем при 
нормальном эффен:те Шоттки. 

При достаточно большой величине напряженности внешнего 
поля 6°0,нр :;?: 6° (r8 ,0) оно компенсирует задерживающее поле пятен 
всюду над областями с малой 
работой выхода и вплоть до g(..zo) 
самой поверхности натода 
(:с = О) уничтожает барьер 
поля пятен Л V111 • Поэтому 
дальнейшее возрастание 
анодного напряжения прак
тичесни приведет к нормаль
ному эффенту Шоттю1. 

При данной I{Онтант-
ной разност11 потенциалов 
<JJrnax - (j)шin ха ран тер поля пя
тен с\,1 (rs '  .r) зависит от раз
меров l областей, понрытых п 
не покрытых торием ; прн ма
лых размерах пятен это поле 
будет обладать большей на-
пряженностью вблизи по- Рис . 98. 
верхности, но будет быстрее 
убывать с удалением от нее (рис. 99,  а) , а при больших разме
рах - поле слабее , чем в первом случае , вблизи поверхно
сти ;.Jмиттера , но будет медленнее спадать с удалением от нее 
(рис. 99,  6). В первом случае изменение барьера поля пятен 
Л v" ' 11 1 при данном 6'0 будет меньше , чем во втором случае , и тоr.: 
будет медленнее возрастать с увеличением анодного напряже
нпя. 3наченпе 6'о. нр , при I{Отором внешнее элеr>тричесн:ое ПOJie 

всюду сн:омпенсирует поле пятен вплоть до поверхности натода 
в областях , где <р,,, (г8 ) < ф, , и при н:отором аномальный: эффеrа пе
рейдет в нормал ьный, в первом случае будет больше , чем во втором. 

Ленгмюр и l{омптоп [ 54 ] произвели расчет изменения Л V 'п 1 
в зависимости от 6'0 для схематизированного пятнистого натода , 

7 .ТТ. Н. Добрецов, J\I. П. Гомоюнов:� 
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в котором пятна с покрытиями е = 1 и е = о имели форму н:вад
ратов и чередовались н:ан черные и белые н:вадраты шахматной 
доски (резкая модель пятнистой поверхности).  Он:азалось, что 
для объяснения наблюдающегося на опыте хода i ( V) надо припи
сать пятнам размеры порядн:а 10 4 см. Ленгмюр полагал, что пятна 

Rп 

�)) �//////Т� 

80,кр 

L 
о Хк/1 J,' о .:Скр х 

О) о,; 
Рис. 99. 

вознин:ают в результате флуктуаций распределения атомов тория 
на поверхности вольфрама. В связи с этим возможность возник
новения столь н:рупных пятен, содержащих число атомов тория 
порядка 107, казалась Ленгмюру невероятной, и он отказался от 
своей теории. 

В 1 934-1935 гг. Беккер [55 ] вернулся к теории пятен , полагая, 
что размеры неоднородностей покрытия близки к размерам мин:ро
кристаллов вольфрама , т. е. порядка 10 4 см. Кроме того , он счи
тал , что покрытия могут быть не только с е = 1 и е = о, но и 
с любыми промежуточными, т. е .  наибольшая контактная разность 
потенциалов не обязательно должна быть равна <pw - <pшin · Для 
выполнения расчетов он заменил резкую модель пятнистого 
катода, использованную Ленгмюром, моделью с синусоидальным 
за.коном распределения работы выхода по поверхности, т. е. по
ложиJr 

t л; ) ( л:  \ <р (r8) = <р (у ,  z) �= <р0 + Лер cos \тУ cos --,,- zJ , 

где l - размеры неоднородностей: ,  а Лер =  1 (<ртах - <pшin) · 
В этом случае вычисляется распределение потенциала V (r) 

поля пятен и можно вычисJrить эмиссионные тон:и j (r8 , 6'0) dS 
ф для различных элементов поверхности при заданном 6 0, а сумми:-
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руя эти токи, найти полный ток и изменение полного тока 
с пятнистой поверхности катода при различных 60 •  

Вычисления показали, что , подбирая значения Лер и l ,  можно 
не толЬRо добиться правильного общего вида зависимости сиJIЫ 
тока от напряженности поля 60 и правильного значения 6'о н<р ,  
но также хорошего совпадения вычисленных и экспериментальных 
нривых i (6"0)  для различных степеней антивирования tJ'. 

Электронно-микроскопичесю�е исследования, показавшие не
равномерное распредеJiение эмиссии по поверхности торирован
ного вольфрама и позвоJiившие о'предеJiить размеры неоднородно
стей :как раз порядка 10-4 см, не оставJiяют сомнений в правиль
ности теории пятен. 

Поле пятен существует и над Щ:>Верхностью чистого металли
ческого поликристалJiического :катода , ecJiи эта поверхность 
образована гранями микрокристалликов, имеющих различные 
работы выхода . Этим и объясняются отступления от теории Шот
тки ,  наблюдавшиеся, как упомянуто в § 18, для поликристалли
ческих чисто металлических эмиттеров в области малых внеш
них ускоряющих поJiей. 

В случае полупроводниковых и пористых :катодов могут быть 
другие причины, приводящие к аномальному эффекту Шоттки 
(см. § 24) . 

Особенности термоэJiектронной эмиссии пятнистых катодов 
подробно рассмотрены в [ 9 ]  (см. также § 28 гл . V). 

§ 23. Термоэлектронная эмиссия тугоплавких веществ, 
покрытых плен1{ами щелочных и щелочноземельных металлов 

Пленки атомов чужеродных веществ на поверхности метаJiлов 
могут быть получены не только в результате диффузии этих атомов 
из толщи эмиттера, но и за счет нанесения их извне . С этой целью 
иссJiедуемый металл можно поместить в атмосферу паров того 
вещества, пленку которого требуется получить на его поверхности. 
Поток атомов вещества на поверхность :катода в этом случае оп
ределяется закономерностями :кинетической теории газов (метод 
пара) .  Пленку адсорбированных атомов на металJiе можно 
также получить, направляя на его поверхность молекулярный 
(или атомный) пучок этого вещества из специального источни
ка - молекулярной пушки (метод пучка).  

Эмиссионные свойства пленочного катода с данным покрытием 
и при данной температуре,  очевидно, не зависят от способа нане
сения покрытия. Однако, в зависимости от того, :каким путем 
наносится покрытие (адсорбция извне или диффузия изнутри) ,  
оно может по-разному меняться с температурой :катода . Поэтому 
некоторые хара:ктеJ,:JИСтики цщщочных :катодов будут специфиче()-

7 • 
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кими тольr<о для r<атодов с определенным способом нанесения аR
тивирующего поRрытия. В настоящем параграфе рассмотрены 
свойства таr<их пленочных Rатодов, адсорбированные атомы на 
поверхности Rоторых нанесены извне (методом пучRа либо методом 
пара) .  

Наибольшее ноличество исследований выполнено с вольфрамом 
в парах цезия. В последние годы интенсивно изучаются эмиссион
ные свойства и неRоторых других металлов (Та ,  Мо, Nb , Ni ,  Ag , 
Re , Ir [ 56 ] ) ,  поRрытых пленRами щелочных и щелочноземельных 
металлов. Из щелочных металлов преимущественно используетсFI 
цезий, из щелочноземельных - барий. При работе с щелочными 
металлами обычно применяют метод пара . В случае щелочнозе
мельных металлов, наоборот, чаще используется метод молеRу
лярного пучна. Большинство работ выполнено с пошшристалли
чес�<ими эмиттерами . Имеется лишь небольшое число исследова
ний [57 ,  58 ] ,  в ноторых изучались термоэмиссионные свойства 
отдельных граней моно�<ристаллов, поr<рытых адсорбированными 
пленr<ами. Многочисленным исследованиям в последние годы под
вергалась система вольфрам - ою1сь бария. Наиболее значитель
ные результаты в этой серии опытов получены при работе с мопо
Rристашшчесними образцами [ 59 ] .  Имеется неRоторое количество 
данных по адсорбцип �шслорода и галогенов на поверхностях 
тугоплавких металлов, а также данных, полученных для более 
сложных систем, таю1х, каR , например,  цезий на окисленном воль
фраме [60 ] или цезий на вольфраме , на поверхность ноторого по
давался потш< молекул щелочно-галоидных солей [61 ]. В послед
ние годы вознин интерес I\ изучению термоэлектронной эмиссии 
не только металлов, но и тугоплавRих металлоподобных соедине
ний в парах цезия. Исследовались в основном нарбиды циркония, 
тантала, ниобия и твердых растворов карбида циркония с I<ар
бидом урана [ 62, 5 10 ] .  

Эмиттерами являлись пленRи этих веществ, нанесенные на  соот
ветствующие подложки, либо массивные образцы этих жо веществ. 

TaR RaI< к настоящему времени наиболее полно изучены эмис
сионные свойства вольфрама в парах цезия, основные характери
стиRи пленочных натодов указанного типа мы рассмотрим главным 
образом на примере системы W-Cs . 

Основной отличительной особенностью Rатодов W-Cs в парах 
цезия при Ре, = coпst являются так называемые S-образные тем
пературные зависимости термоэлеRтронного тока. Схематически 
такая S-образная зависимость изображена на рис. 100 ,  а. Этот 
необычный для чистого меташrического �штода температурный. 
ход то�<а термоэмиссии объясняется изменением работы выхода 
вольфрама в зависимости от степени покрытия его поверхности 
ПJiенхой атомов цезия. Это уменьшение работы выхода аналогично 
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рассмотренному в § 21 понижению, вызываемому пленкой атомов 
тория. При каждой температуре нити и плотности паров цезия уста-
навливается такое покрытие 
:катода атомами цезия, при 
1<отором число атомов ,  адсор
бируемых поверхностью ни
ти из атмосферы пара цезия, 
уравновешивается числом 
атомов , испаряющихся за то 
же время. Количество ато
мов цезия, адсорбирующихся 
за 1 сек на 1 см2 поверхности 
вольфрама , пропорционально 
числу падающих из пара ато
мов цезия, н:оторое , нак из
вестно из кинетичесн:ой тео
рии газов, равно 

о 

..... tlonт 

Рис. 100. 

а) 

1 т 
fl' 
С? 

О) 

1 
т 

где Pcs -давление паров цезия, Tcs - его температура, а mcs - мас
са атома цезия. Число испаряющихся за то же время с 1 см2 атомов 
цезия пропорционально понрытию e�s вольфрама цезием и вероят
ности испарения. Последняя возрастает с температурой Т нити, 
нак ехр r- iг] (здесь л - теплота испарения цезия с поверх
ности вольфрама) .  Таким образом,  условие равновесия примет вид 

Pcs Ь , r 'А ]  
-.;; = B cs ехр - kT . 
Tcs 

С повышением температуры натода увеличивается вероятность 
испарения. Однако пото1< атомов Cs на поверхность вольфрама (в 
отличие от случая торированного вольфрама) от температуры 
натода не зависит. Поэтому с ростом температуры натода равно
весное пон:рытие 6'  при данной упругости паров Cs монотонн(I 
уменьшается (см . рис. 100, 6) . При низких температурах катод 
поъ:рыт сравнительно толстым слоем атомов цезия и имеет работу 
выхода , близ1{ую к работе выхода этого металла (ср0, = 1 ,87 в) ,  
но  вследствие низкой температуры эмитирует элен:троны очень 
слабо. С повышением температуры нити происходит испарение 
иsлишr<ов цезия и установление мономолен:улярпого , а затем мень
шего , чем мономолекулярное , оптимального покрытия; при этом 
работа выхода падает от т0 до qo . (см. рис. 100 ,  6) . У:м.еньшение т s пнn 
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работы выхода вместе с увеличением температуры катода, естест
венно ,  приводит к быстрому росту электронной эмиссии. Дальней
ший подъем температуры вольфрама , сопровождающийся даль
нейшим уменьшением e�s' ведет уже к увеличению работы выхода , 
стремящейся при 0�, ---+ о к работе выхода чистого вольфрама . в 
начале интервала температур, соответствующего возрастанию ра
боты выхода <р, повышение температуры еильнее шrияет на эмиссию, 
чем медленный вблизи минимума роет работы выхода ; ток еще 
продолжает возрастать, хотя и медленнее, чем при более низю1х 
температурах. В дальнейшем , однако, рост работы выхода из-за 
уменьшения по1,рытия начинает ска.зываться сильнее, и ток падает, 
несмотря на увеличение Т. Наконец, при 0�8 � О, когда работа 
выхода катода етановится почти постоянной и равной работе вы
хода чистого вольфрама , ток эмиссии начинает вновь возрастать 
с температурой как у чистого вольфрама. 

Впервые большую термоэлектронную эмиссию вольфрама, 
находящегося в атмосфере паров цезия малой плотности, обнару
жили Ленгмюр и I:\ингдон [ 60 ]  еще в 1 923 г. По их данным при 
Т = 690° К и упругоети паров цезия Pcs � 10-5 тор плотность тока 
равна j = 10-4 а ·  см- 2 (для вольфрама этой темпера туре соответ
ствует j � 10-26 а · см 2) . При указанной упругости паров Cs, 
согласно [ 60 ] ,  температура Т = 690° К соответствует мю,симуму 
тока на S-образной кривой. 

Е сли увеличить плотность пара цезия, т. е. увеличить поток 
падающих на катод атомов, то температура вольфрама , при которой 
установится данное покрытие а томами цезия, будет выше. В резуль
тате оптимальное покрытие и максимум эмиссии сместятся к более 
высоким температурам нити; при этом и величина максималь
ного тока, в соответствии с повышением температуры катода , будет 
расти. При данной температуре нити Т, чем выше TCs' а следова-
тельно ,  и Pcs ' тем больше равновесное покрытие 6'cs· Для 
0' < 0опт рост покрытия приводит :к уменьшению работы выхода. 
Поэтому кривая i (Т) ,  соответствующая большей Tcs' идет выше, 
чем I{ривая для меньшей Т cs · При 0 '  > 0опт увеличение покрытия 
сопровождается возрастанием работы выхода. Поэтому :кривая 
i (Т) в области этих покрытий идет тем ниже, чем выше соответ
С1.'вующая ей Т cs· 

На рис. 101 приведены графики зависимости плотности термо
электронного тока с вольфрама , как функции 1 /Т для различных 
упругостей пара Cs [ 63 ] .  По ординатам отложены плотности то
ков эмиссии у, выраженные числами электронов с 1 см2 в 1 сеп. 
Цифры над кривыми указывают плотности потоков атомов цезия 
и температуры насыщенных паров цезия, соответствующ,и� е':!'ИМ 
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ПJiотностям. Наклонные прямые на рис. 101 - ричардсоновские 
прямые, соответствующие работам выхода <р, ун:азанным у прямых 
в верхней части рисунка, а цифры у тех же прямых - покрытия 8 ' ,  
вычисленные по (21 .5) .  

21 

l7 

16' 
lO!JJ' 

т о/( 
120!/ 11/IJO 
· .-·т--· --

l/i Г----t--r�-lf--\--+---\-1 

Рис. 101 .  

Рассмотренные S-образные температурные зависимости термо
эмиссионного тока наблюдались при изучении эмиссии многих 
тугоплавких металлов в парах щелочных и щелочноземельных 
металлов. Объектами исследования выбирались как пошшри
сталличесiше , так и мононристаллические образцы. Высказыва
лись предположения, что от величины работы выхода подложки 
существенно зависит положение максимума термоэмиссионного 
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тоr\а на S-образной !{ривой. С увеличением работы выхода при дан
ном давлении паров цезия маr\снмум нрпвой то1ш термоэмиссии 
сдвигается к более высою1м температурам, а высота его возрастает. 
Это утверждение , по-видимому, согласуется с энсперименталь
НЫJ\ПI результатами для Cs и Rb.  В начестве иллюстрации отмечен
ной норреляцип на рис. 102 приведены зависимости lg j = f (1 / Т) 

;c-J '----'-�---'-�-"---'-�-'--�-'---' 
t,25 а f.35 1,4 (.45 1,5 

Рис. 102. 

1,55 1,6' 70J 
тсс 

для двух граней тантала 
(1 СЮ) и ( 110)  в парах ру
бидия по [57 ] ;  соглас
но [518 ] ,  <р100 � 4, 1 5  в,  а 
<р110 � 4 ,80 в.  

При исследовании раз
ных граней монон:ристал
лов нен:оторых металлов 
были обнаружены разли
чия в теплотах испарения 
адсорбированных атомов с 
разных граней, а также 
зависимость теплоты ис
парения от степени пок
рытия. Обширный мате
риал по адсорбции раз

личных атомов на разных гранях монон:ристаллов ПОJ[учен с по
мощью элеr\тронного проектора (см. § 4 1 ) .  

Изучение термоэмиссионных характеристик при адсорбции 
цезия на окисленных металлах - вольфраме и молибдене - по-
1шзало , что система Me-0 -Cs при оптимальном покрытии обла
дает меньшей работой выхода , чем система Me-Cs . Так , например,  
для системы Mo-0 -Cs при оптимальном покрытии работа выхода 
равна rv1 ,4 эв, тогда как для системы Mo-Cs ,_.__,1 ,7 эв. Тю\ же как 
и при адсорбции атомов Cs на чистых металлах,  при адсорбции их 
на 01шсленных металлах наблюдаются S-образные кривые для 
температурной зависимости термотока . Пример та�\ОЙ зависимости 
для окис:1енного вольфрама в парах цезия по1\азан па рис. 100, а 

пунктирной кривой. Из рисунка видно, что мю\СИllIУМ кривой выше 
и находится прн больших температурах , чем для чистого воль
фрама . 

Аналогично кислороду действуют галогены. Наиболее прочно 
удерживается на металлах фтор.  В работе [ 61 ] в прибор для иссле
дования термоэлектронной эмисспи молибдена в парах цезия вво
дился 1\ристалл Csl<' . В результате диссоциации молен:у.тr CsF на 
рас1шленном молибдене образовывался свободпыii фтор , I\Оторый 
на нем п адсорбировал<.;я. Минимальная работа выхода, полученная 
в системе (Mo-f' -Cs) ,  оказалась равной 1 ,4 эв (вместо 1 ,7 ив 
для Mo -Cs) .  
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Отметим ,  что адсорбция одного тольно нислорода или галогена 

па поверхностях \V, Мо и других металлов приводит не н: пониже
нию ,  а наоборот, R повышению работы выхода н:атода . 

Для понимания особенностей пленочных натодов тппа W-Cs 
существенно изучение не только равновесных S-образных темпе
ратурных крпвых термоэлектронного тока,  но и нинетиr\и установ
ления равновесной термоэмиссии этих 1штодов. Характеристиками, 
позволяющими судить об изменениях работы выхода пленочного 
катода в зависимости от его покрытия при постоянной температуре , 
являются так называемые нривые адсорбции , т. е .  нривые зави
симости термоэлет\тропного тоr-;а от времени ,  снимаемые в процессе 
установления равновесного ПОI\рытпя катода . Эти кривые можно 
получить, если пить, находящуюся в атмосфере исследуемых паров , 
нагреть до высо1\0Й температуры Т1 , при которой ее поверхность 
становится чистой ,  и затем быстро охладить до температуры Т 2, 
так , чтобы за время остывания нити на ее поверхности практически 
не успели адсорбироваться атомы пара. Тогда кривая термоэмис
сионного тor-ta , снимаемая в процессе последующего установленин 
равновесного состояния катода , т. е. при непрерывном возрастании 
ПОI\рытия прю{Тичесю1 от нулевого до равновесного при Т 2, и 
будет искомой I\ривой адсорбции. Еще легче подобный опыт, оче
видно ,  можно поставить, если воспользоваться пе методом пара, а 
методом нуч1\а .  Если температура , при I\оторой nедется набшоде
ние , соответствует по1\рытию, меньшему оптимального покрытия, 
кривая адсорбции будет монотонной .  Если же температура тштода 
соответствует покрытию большему, чем оптимальное , то в процессе 
адсорбции на поверхности натода атомов пара или пучка термо
эле1{Тронный ток должен пройти через максимум при оптимальном 
покрытии 1штода , т. е. при минимуме работы выхода , если тю\оЙ 
минимум действительно существует. В течение длительного вре
мени, начиная с ранних работ Ленгмюра [ 60 ] ,  в I\оторых были по
лучены I\ривые адсорбции Cs на W с мю\симумами, вопрос о мини
муме работы выхода для систем типа \V-Cs , Mo-Cs , W-Ba 
и т .  д . , не подвергался сомненинм. (Отметим , что для объяснения 
S-образных кривых наличие минимума на кривой <р ( О) не обя
зательно . )  Различные авторы систематически поrrучали немоно
тонные кривые адсорбции . В некоторых работах последних лет 
[51 , 65 ], одна�, о, утверждалось, что минимум работы выхода на
блюдается лишь в условиях недостаточного вакуума . Впервые 
утверждение об отсутствии минимуl\rа на зависимости <р ( О) было 
выс1шзюю еще Нергаа рдом 1 64 ] .  В достаточно хороших вю\уумных 
условиях изменение <р с ростом покрытия О ' , в частности, для Ва 
на W, согл асно [ 65 ] ,  а тю\же [51 ] ,  идет монотонно , не проходя через 
минимум . Подобные же утверждения можно встретить и относи
тельно Cs , Th на W, Мо и Re.  Каков когшретный физичес1шй 
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механизм, обеспечивающий появление мю<симума на кривых ад
сорбции, полученных в недостаточно хороших вакуумных усло
виях , в работах , кан правило, не рассматривается. Однано,  со
гласно данным других тоже более поздних исследований [ 66 ] ,  
выполненных также в условиях достаточно хорошего вануума , 
минимум на нривых адсорбции все же наблюдается. Поэтому , 
вопрос о зависимости <р ( 8 ') для разных металлов, ПОI<рытых раз
личными антиваторами, требует дальнейшего исследования. 

Изучение кривых адсорбции при определенных условиях поз
воляет оценить величину оптимального понрытия. Такая оценка 
для случая W-Cs была сделана в [67 ] и основана на следующем, 
установленном на опыте факте . При изучении зависимости 
lg i = f (t), где t - время адсорбции, для ряда температур нити, при 
J{оторых 8' � 8�пт (рис . 103), было выяснено , что время 't ,  в тече-

;r-: о55°С / 1::- 525°С 

-J 

-4 

-5 570 °С 

ние которого то�< достигает 
мансимума при данной плот
ности паров цезия (т. е .  пок
рытие 8' изменяется от О до 
8�пт), не зависит от темпера
туры вольфрамовой нити. Это 
было объяснено тем, что в 
этом температурном интер
вале все падающие на поверх-
ность нити атомы цезия ад-

- 6'  сорбируются на ней и праI\-
,___ __ <: тически не испаряются за 

5717ос время 't. 
Зная упругость паров це-

{7 4(} 80 12(} lbV t, r:шr зия, их температуру и время 
Рис. 103. 't образования 8 ' 011т, можно 

по формулам кинетической 
теории газов определить соответствующее 8' = 8�11т число nонт 
атомов, адсорбировавшихся за время 't на 1 см2 ,  а сравнивая его 
с п1 - числом атомов цезия в мономолекулярном слое,  найти 
истинное 8�пт; автор [67 ] пришел l{ заключению, что 8�пт =0,67 .  

При вычислении п1 в [ 67 ] принималось, что поверхность воль
фрама представлена лишь гранями (1 10) ,  истинная поверхность 
за счет шероховатости в 1 ,4 раза больше , чем геометрическая, а 
плотность упановюr а томов цезия на поверхности грани вчетверо 
меньше, чем плотность упю<ою<и атомов вольфрама на этой грани. 

В работе [68 ] более обстоятельно рассмотрено строение прово
локи или ленты из мозаики различных граней I<ристаллов воль
фрама и вычислено ноличество адсорбированных атомов разного 
атомного диаметра , которые могут расположиться на тех или иных 
гранях. Автор [ 68 ]  приходит I< заключению, что величина п1 
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меньше, поэтому 0�пт больше , чем получалось в [ 67 ] .  По его мнению, 
для Cs на W (а также Ва и К на W) 0�пт близко к единице. 

В ранних исследованиях вольфрама в парах цезия кривые 
адсорбции использовались для определения работы выхода ср 
пленочного катода . В настоящее время основным методом опре
деления ер таких катодов является метод полного тока. Однако, 
I\aI{ у1,азывалось в § 1 7 ,  этот метод получил распространение лишь 
в пятидесятые годы. До этого работа выхода определялась мето
дом прямых Ричардсона . При построении прямой Ричардсона для 
пленочного катода требуется измерить значения термоэлектрон
ного тока , соответствующие разным температурам, но одному и 
тому же ПОI\рытию 0'. Между тем при изменении температуры пле
ночного катода меняется равновесное п окрытие 0 ' .  Поэтому для 
того , чтобы определить значения то1'а термоэ:мисr�ии пленочного 
катода при разных температурах , но одинан:ово:м 0', можно вос
пользоваться кривыми адсорбции для Pcs =.-= coпst, но при разных 
температурах нити, и выбрать на них точки,  соответствующие оди
наковому покрытию, т. е .  относящиеся к одинаковым временам 
адсорбции. Наиболее просто это сделать для оптимального по
крытия, при котором наблюдается максимум термотока на кривых 
адсорбции. В этом случае, собственно , не надо даже снимать сами 
временнь�е зависимости тер:мотока ,  а достаточно лишь измерить 
его :максимальные значения в процессе установления равновес
ного покрытия. 

Для определения минимальной работы выхода пленочного 
катода методом прямых Ричардсона можно воспользоваться и 
равновесными S-образными температурными кривыми зависимости 
термоэмиссионного то1ш .  Для этого необходимо на них также найти 
точки, соответствующие этому оптимальному покрытию. Семейство 
кривых lg i = f (,}, ) было приведено на рис. 101 . На каждой кривой 
этого семейства есть точн:а, соответствующая эмиссии равновесного 
оптимального покрытия 0' = 0�пт, наступающего , как указыва
лось выше , для различных упругостей паров цезия при различных 
темпера турах нити Т. Поэтому семейство кривых lg i = f (�) 
должно иметь общую касательную АВ (рис. 104), являющуюся 
ричардсоновской прямой для 0' = 0' опт· 

Остановимся кратко на основных результатах исследований 
термоэмиссионных свойств карбидов в парах цезия. Эти объекты 
более сложны, чем металлы,  хотя бы уже потому, что на поверх
ность эмиттера выходят атомы двух сортов; влияние атомов цезия , 
адсорбированных на этих двух типах элементов поверхности, на 
ее термоэмиссионные свойства может быть различно . Литературные 
данные о влиянии па ров цезия на эмиссию карбидов противоречивы. 
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Нанболее подробно нзучен карбид циркония ZrC . В настоящее 
время ,  нам н:анtетсн, можно считать установленным, что при 
соответствующих давлениях цезия и температурах эмиттера 

�?7! i 11 - 2  

-.] 

-4 

- 5  

-(} 

Рис. 104. 

/j 

можно получить S -об
разные характериститш 

. ! 1 \ lg i = f \т ) ,  подобные 
характерист1шам для 
металлов [510 ] ,  снизить 
цезированием карбидов 
их работы выхода до 
значений 1 JB (при тем
пературах эмиттера,  
близких к комнатной:). 
Однаr{О термоэлектрон
ная эмиссия карбидов 
в парах цезия обнару
живает и ряд особенно
стей: длительные време
на активирования при 
пе высоких темпера ту
рах активирования ,  на 
нес1,ольно порядков 
превышающие времена 

образования мономоленулярного слоя цезия (в предположении 
полного прилппания) ,  трудность дезактивирования таних цези
рованных н:арбидов при температурах,  меньших 2000° С и др . 
[ 62 ] .  Возможно , что воздействие паров цезия не сводится лишь 
н: адсорбции его атомов на поверхности карбидов,  но приводит 
и к объемным изменениям эмиттера. 

§ 24. Эффективные термо1щтоды 1 
(01.сидно-бариевый катод) [ 69]  

Высо1{ая термоэлектронная активность окислов щелочноземель
ных металлов была отн:рыта в 1 904 г. Венельтом .[ 70 ] .  На основе 
этих ою1слов был разработан эффективный термокатод, называ
емый сокращенно оксидным I{атодом . В течение многих лет он 
являлся почти единственным эффе1>тивным термокатодом, широно 
используемым в технике. Литература по вопросам, связанным с 
01\сидным натодом, весьма обширна . Однано, несмотря на много
численные исследования, посвященные он:сидному катоду, до на
стоящего времени физина его работы еще не вполне ясна.  В этом 
параграфе приводятся I\раткие сведения об онсидном, а в следую
щем - о другпх эффеrпивных термокатодах. 
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Перечислим основные параметры термо1ш тодов. 1 )  Рабочая 
температура 1штода - Траб ;  под Траб понимают такую наибольшую 
температуру н:атода , при I\Оторой он может длительно работать. 
2) Плотность то1ш эмиссии (или удельная эмиссия) j при Траб · 
3) Эффективность термокатода А ,  под которой понимается отноше
ние то1\а эмиссии i I\ мощности W тока накала 1штода , необходимого 
для поддержания этой эмиссии, т. е. А = i/W. Обычно А измеря
ется в .мл · вт- 1 • 4) Долговечность или срок службы 1штода т .  
Под т понимается продолжительность работы катода , в течение 
которой крутизна характеристики лампы с этим ка то дом умень
шается на заданное число % (для многих ламп это число прини
мается равным десяти ).  

Представляют интерес и другие свойства I\атодов, такие , как 
их пористость, поверхностный рельеф, распределение эмиссии 
по поверхности , стабильность работы при высоких анодных напря
жениях, устойчивость 1штода к ионной бомбардирою>е и отравляю
щему действию остаточных газов. 

В табл . 4 приведены основные параметры некоторых типов тер
мо1штодов. 

Т а б л и ц а  !i 

Тип натода Т раб• о !( j, а · см- -2 \ А, .ма . вт-1 

---

\\

-

,

-----------'----

2

--

50

_

0

_

:

_

2

_

7

_

0

_

0

_'------

О

-

,1

-

:

_

О

_

,

_

4_ \ 
\\'-Тlt (торированный \V) 1 1800+1900 0,7+1,5 ! 
\VС-Тl1 (карбидированный 1 2000 3 1 

торированный W) 

3+10 

30+50 

70+100 

Оксидный катод (статиче- 1 1000+1100 
-

0,1 : о::--� --30�-
ский режим) 

Оксидный ка�од (им
_
п
_

у
_

л
_

ь 
_
_
_ \ ___ 1_1

_
0
_
0
____ 

10+100 1 2500+25 ООО 
сный режим) 

Таблица пон:азывает, что из перечисленных в ней термокатодов 
01;;сидный катод является одним из наиболее эффективных. 

01\сидный н:атод состоит иа металличесн:ой подлож1ш (корна) ,  
по1;;рытой слоем окислов щелочноземельных металлов. :Конструк
тивно от<сидныii: катод выполняется в виде катодов прямого накала 
(рис. 105 ,  а ) , л11бо в виде натодов носвенного накала (рис. 105 ,  6 
и в) . :Керны для rштодов прямого натшла обычно изготовляются 
па птшел я или вольфрама . В случае натодов косвенного нат>алR 
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керном служит цилиндрическая трубка из никеля,  на боковую 
поверхность или на торец (торцевые катоды) которой наносится 
с.тrой окислов, внутрь ее вставляется подогреватель из во.тrьфрамо

а; 
M/llf 

!(ерн 

Рис. 105. 

вой прово.тrоки и.тrи прово.тrоки из 
сп.тrава во.тrьфрама и рения (реже 
вольфрама и молибдена) ,  покры
тых слоем алунда (Al208) .  Недо
статrшми прямонакальных ка
тодов ЯВJIЯЮТСЯ трудность по
лучения больших эмитирующих 
поверхностей, наличие падения 
напряжения вдоль катода и маг
нитного поля тока накала над 
поверхностью катода , влияю
щих на движение электронов. 

В некоторых случаях ис
пользуются тю\ называемые 
полые катоды. В этих като
дах оксидное поr{рытие нано
сится не на наружную поверх
ность катода , а на внутренние 
стенки полости Р (рис. 106) в 
металлическом блоке В ,  нагре
ваемом подогревателем П. Тер
моэлектроны, эмитируемые 
стенками полости, выходят из 

нее через отверстие О (обычно на этот ток нюшадывается тер
моток с I\раев отверстия, покрытых налетом активного вещества 
из полости) .  

Исследования установили, что наилучшими эмиссионными свой
ствами из ОI{ислов щелочноземельных металлов обладает окись 
бария;  однако смеси этого окисла с п 5 
другими окислами металлов той же 
группы дают еще большую плот
ность эмиссии. Тю\ , например, из 
двойных окислов бария и стронция, 
окисел , содержащий 70 % (молеку
лярных) стронция и 30 % бария, об
ладает эмиссионной способностью, 
примерно в десять раз большей, чем 

1 

Рис. 106. 

(} 

чистый окисел бария. Поэтому почти всегда оксидное покрытие 
делается из смеси окислов бария с окислами стронция или стронция 
и кальция. При изготовлении катодов на керн наносятся меш\ие 
кристаллики Еарбонатов этих металлов [Ва ,  Sr (СО8)2 ] или 
[ Ва ,  Sr, Са (С08)8 ] в виде суспеюнш в каком-либо связующем 
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веществе (биндере). Размеры кристалликов колеблются в пределах 
нескольких микрон. :Карбонаты при последующем прокаливании 
J{атода в лампе превращаются в окислы. Выделяющийся при этом 
углекислый газ отв:ачивается насосом . Пов:рытие наносится на 
керн либо опрыскиванием из пульверизатора , либо путем ната
фореза суспензии. 

Толщина lz слоя пов:рытия карбонатами лежит в пределах от 
30 до 200 .мк. Кроме толщины, обычно ув:азывают и плотность по
крытия, вес на единицу площади керна (в .мг · с.м--2) . Пов:рытие 
представляет собой пористый агломерат мив:рокристаллов слож
ных он:ислов [Ва ,  Sr (0)2 ] или [Ва ,  Sr, Са (0)3 ] .  Зная h и вес Р,  
можно определить пористость, т. е .  долю объема ПОI{рытия, заня-
тую порами; она , очевидно, равна ( 1 - ;� ) , где d - плотность 
монокристаллов 01\сида . Изменяя технологию нанесения карбо
натов, можно менять пористость покрытия в довоJ1ьно широких 
пределах от �80 % (рыхлые покрытия) до �20 % (плотные 
пов:рытия). 

Ов:сидное покрытие , состоящее из окислов щелочноземельных 
металлов, по своим свойствам близко I\ диэлектрикам и обладает 
плохими термоэмиссионными свойствами; для получения высокой 
термоэлектронной эмиссии требуется еще процесс активирования. 
Этот процесс состоит в нагревании оксидного катода до темпе
ратуры приблизительно 1275° К при отборе эмиссионного тона. 
В результате этой операции часть молеr{ул оrшси бария восстанав
ливается до металлического бария. Избыточные атомы бария рас
пределяются внутри нристаллинов онислов, превращая их в при
месный полупроводнин . 

Восстановление бария в ов:сидном катоде может происходить 
в результате несколы\их процессов. Во-первых, барий образуется 
вследствие термичесв:ой диссоциации онислов; во-вторых, метал
личесв:ий барий образуется в результате электролиза онсида при 
прохождении тов:а эмиссии с1шозь покрытие (ионная составляющая 
тона при рабочих режимах равняется, примерно, 0 ,5 % общего 
тона, идущего через слой онсида) ;  в-третьих, восстановление бария 
может идти за счет реакций окиси бария с остатками углерода 
в слое после разложения биндера и с окисью углерода, образую
щейся при разложении нарбонатов или в результате реанции 
СО2 + С  = 2СО. Наконец, для облегчения процесса антивирова
ния в керн катода иногда вводятся специальные примеси (при
садни) , например Si , Ti, Al , W, Mn, в результате реанции ониси 
бария с которыми выделяется металличесний барий (антивные 
нерпы) . Однако наличие присадок приводит и к неноторым неже
лательным явлениям, ухудшающим свойства I{атода (см. ниже). 
Поэтому в долговечных лампах и лампах с повышенной 
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надежностью в качестве материала керна часто используется 
чистейший юшель (а иногда и платина) (пассивные керны), не 
реагирующий с окисью бария. 

В катодах с активным керном при химичес1шх реакциях с прп
садками на границе оксид-керн образуется химический: запор
ный слой - полупроводниковая прослойка , обладающая сопротив
лением, значительно большим, чем сопротивление основной 
массы активированного по1<рытия (рис. 107). При прохождении 

lft'j71f 3Шl!!f/!lb!U tllfCLIJll!lf' 
С/1!/12 170/fj/ЬIШ!ll/ 
Рис. 107. 

сквозь покрытие термоэмиссионного то
ка в запорном слое сосредоточивается 
значительное поперечное падение на
пряжения, которое , с одной стороны, от
рицательно сказывается на параметрах 
ламп , имеющих оксидпью 1штоды (на
пример,  на их крутизне) и, с другой 
стороны, приводит к выделению про
ходящим током джоулева тепла в прос
лойке и I< ее перегреву, что может 
стимулировать иснрение оксидного на
тода . Вредное влияние запорного слоя 
можно уменьшить, если в начестве при
садни выбрать вещество, соединения 
ноторого с барием и ою1сью бария об
ладают достаточной электропровод
ностыо при рабочих температурах 
катода . Возню<новения химичесн:ого 
запорного слоя можно избежать, 
если использовать пассивный 1<ерн. 

Наружная эмитирующая поверхность оксидного катода неод
нородна. Она имеет довольно сложный геометричесний: рельеф 
(см. рис. 107) ,  в особенности для рыхлых покрытий. Работы выхода 
различных учаспюв натода могут заметно отличаться друг от 
друга .  Поэтому поверхность может иметь заметный «потенциаль
ный рельеф». 

Распределение работы выхода по поверхности оксидного ка
тода изучалось в работе [ 5 1 1  ]. Оно зависело от температуры катода 
и от степени его ю<тивирования ; разброс работ выхода уменьшался 
по мере улучшения активирования. В работе [ 5 12 ]  сообщается, 
что можно для хорошо активированных катодов в условиях высо
кого вакуума (р < 1 0  8 тор) получить достаточно однородные 
эмиттеры, у которых неоднородность по работе выхода не пре
вышает неоднородности для поликристаллического вольфрама . 

Потенциальный рельеф или, что то же самое , поле пятен 
является одной из причин наличия у онсидного 1штода аномаль
ного эффекта Шоттки (см. рис. 69) . 
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На другую возможную причину аномального возрастания 
тока эмиссии рыхлых покрытий ОI\сидных I\атодов указано , на
пример ,  в работах [513 ] и l51 4 ] .  В [ 5 14 ]  была измерена теплопро
водность по зернам рыхлых оксидных покрытий и показано , что 
она очень мала (Г'-../1 0  5 вт · с.м- 1 • град- 1 , в то время как теплопровод
ность монокристалла, например, MgO ,равна ' " 0,4 вт · см 1 · град� 1 ) . 
Поэтому джоулево тепло, выделяемое проходящим сквозь оксид 
током термоэмиссии , может его нагревать до температур, заметно 
превышающих температуру I\ерна . При этом наибольший перегрев 
будет у наиболее удаленных от I\ерна наружных слоев оксидного 
покрытия. Этим перегревом и объясняют авторы [51 3 ]  аномальное 
возрастание эмиссии. Действительно , измеренные ими на опыте 
зависимости тока термоэмиссии от внешнего электрического поля 
в режиме коротких одиночных импульсов, когда перегрев не имел 
места , дали удовлетворительное соответствие с теоретической за
висимостью по Шоттки. Лишь при периодических импульсах 
появляются аномалии и тем большие, чем больше частота следо
вания этих импульсов, т. е. чем больше средний во времени про
ходящий через ПОI\рытие то1с 

На такой перегрев поверхностных слоев 01\сидного понрытия 
указывается также в работе [71  ] ,  в которой вместо обычно наблю
даемого спада эмиссии (см. ниже) в импульсе длительностью в 
400 мксек, при работе с очень чистым танталовым анодом на
блюдался рост тона, объясняемый авторами танже разогревом 
01\СИДНОГО СЛОЯ .  

Третьей причиной аномального эффе�\та Шоттки может быть 
возрастание эффентивной эмитирующей поверхности катода с 
ростом внешнего элентричесного поля. В отсутствие электричес
кого поля в порах ПОI\рытия, выходящих устьями на его открытую 
поверхность, плотность тока эмиссии из таних пор будет опреде
ляться уравнением (12 . 1 )  только без множителя (1 - R),  подобно 
тому ка�\ это имело место в опыте по измерению (1 - R),  описан
ному в § 1 7 .  При наличии у поверхности катода внешнего поля 
оно будет <шровисать» внутрь пор и проникать в полупроводнико
вое покрытие (см. § 19) .  Это провисающее в поры поле увеличивает 
плотность тона эмиссии из пор. При этом поверхность зерен оксида , 
с I\оторой эмиссия будет идти наружу, ка�\ бы увеличится и тем 
больше, чем сильнее поле в порах , т. е .  чем больше внешнее элек
трическое поле у поверхности катода . Это обстоятельство также 
приведет к аномальному росту термоэлектронного тока с ростом 
анодного напряжения. 

В качестве четвертой причины аномального эффекта Шоттки 
у пористых покрытий у1шзывалась вторичная электронная эмис
сия в порах (см . ниже) .  Существуют, однако, технологические 
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приемы, позволяющие получать достаточно пJiотные , гладкие 
поверхности покрытия и, как указано выше , имеющие незначи
тельную неоднородность по работе выхода . Для таких оксидных 
1\атодов аномальный эффект Шоттки выражен слабо. 

Автор работы [ 72 ]  исследовал влияние электрических поJ1ей 
на статическую и импульсную термоэмиссию нормального и уплот
ненного (примерно вдвое) оксидных покрытий. Для уплотненного 
по1>рытия в таких полях rff , при которых поле пятен всюду ском
пенсировано этим внешним полем rff , зависимость lg i от rff'I• со-
ответствовала формуле Шоттки (18 .9) ;  наклон d 1�1i прямых d,ff • 
Шоттки уменьшался с ростом температуры примерно как 1 /Т ,  
т. е .  таюке в соответствии с теорией Шоттки. 

Для нормального,  неуплотненного покрытия зависимость lg i 
от rff'!• в области больших полей rff была значительно сильнее, 

(18 9 d ln i чем по . ) ,  а наклоны --1 1- не уменьшались, а возрастали с 
dg" " 

повышением температуры Т .  Согласно [72 ]  эти особенности объяс
няются умножением электронов в порах за счет явления вторичной 
электронной эмиссии, вьIЗываемой термоэлектронами, ускорен
ными электрическим полем внутри пор , при ударе этих электронов 
о стенки пор. Заметим, что идея о роли вторичной электронной 
эмиссии внутри пор в термоэмиссии оксидного катода высказы
валась и ранее,  например,  в работе [73 ] .  

Как известно, снимая I>ривую задержки термотока, можно 
определить температуру электронного газа в эмиттере (см. § 20). 
Оказывается, что для онсидного катода эта температура Тэ выше 
температуры нерпа натода Тн , т. е. Т3 > Тн. Величина Л Т  = 
= Тз - Тн зависит от Тн: лт мало или даже прю>тичеСIШ отсут
ствует при Т11 < 900° К и составляет примерно 100-200° при 
рабочих температурах I>атода (см. , например,  [ 51 5 ]) .  Высiшзыва
лись две точки зрения на причину этого различия. Согласно одной 
из них это превышение температуры обуслов.П:ено упоминавшимся 
выше перегревом поверхностных, эмитирующих термоэлектроны, 
слоев покрытия джоу4евым теплом протенающего снвозь понры
тие тона эмиссии [51 3 ] .  Согласно другой точке зрения причина 
этого явления состоит в перегреве эле1пронного газа электричес
ним полем в покрытии, т. е. в превышении: температуры электрон
ного газа в зернах оксида над температурой I>ристаллической 
решетни этих зерен (подробнее об этом будет сказано в § 44) . 
Возможной причиной повышенных СI>оростей термоэлектронов 
в случае пористого понрытия может быть таюке и ускорение их 
электрическим полем в порах. 

Для оксидного натода характерно явление искрения, иногда 
приводящее н пробою промежутка катод-анод. Для некоторых 
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оксидых катодов, обычно для хорошо активированных, искрение 
наблюдается при анодных напряжениях , соответствующих режиму 
ограничения тока объемным зарядом; для других оксидных ка
тодов - при напряжениях , соответствующих области аномального 
эффен:та Шоттки. Природа искрения в этих случаях разная. В 
последнем случае искрение связано с отрывом мелких отрицательно 
заряженных 1<ристалликов О1'сида от поверхности катода сильным 
эле1<тричес1п1м полем. Пробой вызывается выделением газа при 
уда ре об  анод оторванного I<ристашrика, ус1<оренного разностью по
тенциалов катод-анод. Для хорошо аrпивированных катодов иск
рение , наблюдаемое в режиме ограничения тоrш объемным зарядом, 
т. е .  в отсутствие сильного электричесrшго поля у поверхности 
покрытия, обусловлено иным механизмом, а именно, оно вызы
вается перегревом промежуточного запорного слоя 01<сидного 
покрытия, приводящим к своего рода взрыву - тепловому пробою 
по1<рытия. 

Для хорошо а1'тивированных оксидных 1'атодов из-за исr<ре
ния не удается достичь насыщения вольтамперной характери
стики. Поэтому для них нельзя измерить эмиссионную способ
ность катода. Использование импульсного отбора тока (при дли
тельности импульсов порядка 1 мксек) позволяет снимать с 1ш
тода в импульсе плотности тока, достигающие 100 + 200 а ·  см- .2 • 
Для съема таких плотностей тока требуются по закону трех вто
рых очень большие анодные напряжения. 

До середины тридцатых годов оксидный катод являлся загад-
1'ОЙ для физиков, так как никакие из существовавших в то время 
представлений о металлических и пленочных 1штодах не могли 
объяснить всю совокупность фактов, обнаруженных при его ис
следовании. Только с появлением теории полупроводников 
удалось в основном разобраться в природе процессов, происхо
дящих в оксидном катоде . Чистый оксид является хорошим ди
электриком. 

В процессе аr<тивирования,  как у1'азано выше , оксид превра
щается в полупроводник, так каr< в нем создаются избыточные ато
мы Ба,  приводящие к появлению локальных донорных уровней. 
Это вызывает подъем уровня электрохимического потенциала и 
уменьшение работы выхода 1'атода . 

Комплексное исследование привело к созданию основной кар
тины физических процессов, происходящих в оксидном J{атоде. 
Рассмотрим основные результаты этих исследований. 

Во-первых , было проведено одновременное исследование тем
пературных зависимостей термотока j (Т) и электропроводности 
а ( Т) в широком интервале температур . Графи1'и зависимостей 
lg а =  f (}) имеют вид, схематичесни представленный на рис. 1 08. 
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В высОiютемпературпой обJiасти I накJiон прямых lg cr = f (;-) 
i ( 1 \ совпадает с наклоном ричардсоновских прямых lg Т2 = f Т- ; ДJIЯ 

соответствующих степеней активирования. Такое совпадение ·быJiо 
трудно объяснить, исходя из зонной схемы ::ще�пронного поJiу-

проводника (см. рис. 30). Дей-
lп б ствителъно ,  по (7 . 1 3) и ('1 5 . 13) 

2 

! 

электропроводность G для 
вещества оксида дошкна воз-[ ЛЕл] рас тать как ехр - 2kT , 
ток эмиссии j - l{al{ [ 2Хср + ЛЕ л ] . ехр - --2х-т-- , т. е .  рост J 
должен идти быстрее , чем 
рост G. Бьшо дано сJiедующее 
объяснение этого совпаде
ния [ 74 ] .  

Слой 01,сида , как выше 
Рис. 108. указывалось, не запоJiнен 

зернами окисJiов, в нем 
имеются поры. В резуJiьтате термоэмиссии зерен эти поры 
напоJiняются электронным газом. При наличии в слое эJiек
трического поля движение эJiектронов в порах будет про
исходить преимущественно в направлении электрической силы, и 
этот эJiектронный газ будет проводить ток . Таким образом, в слое 
01,сида имеют место два механизма электропроводности: эJiектро
проводность cr1 через зерна окисJiов, возрастающая с температурой 
пропорционально ехр [- �k�л] , и электропроводность G2 эле�прон
ного газа в порах, возрастающая пропорционально плотности 
этого газа,  т. е . ,  по (15 .5) ,  пропорционально ПJiотности эмисси-

[ 2Хср + ЛЕл] онного тока j "'"'  ехр - 2kT . Если принять, что в реаJiьном 
катоде действуют оба механизма проводимости, то полная электро
проводность cr будет равна сумме их, т .  е .  

cr = cr1 + cr2.  

В области низких температур преобJiадает проводимость через 
зерна G1 > G2, т. е .  

Однако при повышении температуры более быстро возрастающая 
с Т эJiектропроnодность ЭJiеJ<тронного газа в порах G2 сделается 
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значительно больше, чем 01 , и о.кажется, что 

Отсюда делается понятной одина�;;овая быстрота возрастания из
меряемой на опыте электропроводности о и возрастания эмисси

ЛЕл онного тон:а в нысокотемпературпой области 1. Величина -:г ,  
, 1 \ определяемая из на.клона прямых lg a = f (т- J  в области 11, ока-

залась изменяющейся от 0 ,7  эв для плохо активированного ка
тода до 0 ,2-0,3  эв для хорошо активированного . 

Во-вторых , исследованием знака термо-э .д.с .  системы металл-
01\сид-металл , проведенным Н. Д.  Моргулисом с сотрудниками 
[75 ] ,  было показано, что плохо активированный оксид является 
не элен:тронным, а дырочным полупроводником. Позднее это же 
бъшо доrшзано и исследованием эффекта Холла в оксидном слое 
[76 ] .  Этот факт требует введения в зонную схему оксидного натода, 
нроме доноров, также и акцепторов. Доноры в оксидном натоде 
появляются в процессе его активирования. Первоначально их 
чnсло меньше числа акцепторов, тан что все элентроны с донорных 
уровней переходят на анцепторные и еще остаются свободные 
аrщепторные уровни, обусловливающие дырочную элентропровод
ность оксидного понрытия в этом состоянии. По мере активиро
вания rштода число доноров растет и для хорошо активированного 
1\атода намного превышает число анцепторов ; при этом часть элен
тронов с уровней доноров перейдет на уровни акцепторов, заполнив 
уже все эти уровни. Но остается еще много доноров с элентронами, 
способными возбуждаться в зону проводимости онсида и создавать 
электронную электропроводность. 

Для выяснения природы доноров в онсидном натоде была ис
следонана фотопроводимость слоя онсида и диффузия в нем бария. 
В этих опытах было показано, что избытон Ва в натоде может реа
лизоваться в виде пустых кислородных узлов. Энергетические 
уровни, соответствующие этим дефектам, могут быть заняты двумя 
электронами, т. е .  доноры в слое оксида аналогичны F-центрам 
щелочно-галоидных солей. 

Такой взгляд на природу доноров в оксидном катоде одно время 
был подвергнут сомнению. Измерения количества свободного 
бария, имеющегося в онсидном натоде , по [77 ] ,  нан будто не обна
ружили н:орреляции между этим I\Оличеством и термоэмиссионной 
аr\тивностью катода ; были получены катоды с примерно одинако
вой активностью , но с содержанием бария, различающимся в 
несколько раз . Однако в более поздних работах, в частности 
советсн:их исследователей [51 6 ] ,  тан:ая корреляция была обна
ружена . 
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Изучение оптичес1юго поглощения и фотопроводимости моно-
11:ристаллов ВаО и твердых растворов BaO -SrO позволило опре
делить ширину запрещенной зоны и положение донорных уровней 
в зонной схеме оксидного катода . Оказалось, что имеются два 
уровня доноров; их связывают с двумя энергетическими уровнями 
пустых металлоидных узлов, т. е. с первым и вторым «ПотенциаJ1ами: 
ионизации» F-центров. 

Далее , из опытов по изучению воздействия кисJ1орода на ОI\
сидный катод был сделан вывод о наличии адсорбированной 
пленки свободных атомов Ва на слое оксида ; при этом величи
на ;-электронного сродства Xcr 01\сидного катода оказалась за

Е, 
Ео ------1 l4:J8 
Ел1 - - - - - - -

Еа 

2,3:J8 

висящей от степени этого по
крытия. 

В результате проведения 
всех описанных выше и:ссJ1едо
ваний была создана зонная 
схема оксидного катода , пока
занная на рис. 109 .  

Оксидный катод в J1ампе не 
находится в состоянии термо

Лf,;=3,8 38 динамического равновесия с 
окружающей средой, поэтому 
его состав,  строение и свойства 
не остаются с течением времени 

Ez 

""'""""""'ТJ7:t-����-'-

неизменными. При работе ка
тода , во-первых , идет рост 
промежуточной прослойии: на 
границе керн - покрытие, если 
покрытие нанесено на антивный 
керн. Во-вторых, идет испаре
ние поверхностных слоев веще-Рис. 1 09. 

ства покрытия; при этом в 
большем количестве испаряется более летучая окись бария, тю\ 
что приповерхностные слои оксида обогащаются окисью стронция. 
Это приводит к повышению сопротивления приповерхностных 
слоев покрытия. Естественно ,  что и степень обогащения окисью 
стронция и глубина обогащенного ею слоя зависят от времени 
работы катода. 

Помимо этих необратимых и монотонно протекающих во времени 
процессов, в оксидном покрытии могут происходить различные 
обратимые изменения при изменении режима его работы (пере
ходные процессы). К ним, например, относятся явления спада и 
восстановления эмиссии, считавшиеся до последних лет характер
ными для оксидного катода . После приложения анодного напря
жения, т. е. после начала отбора эмиссионного тока ,  в течение 
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некоторого промежутка времени при неизменной температуре и по
стоянном анодном напряжении наблюдается уменьшение этого тока 
со временем. Эмиссия электронов как бы ухудшает свойства такого 
I<атода . Это явление получило название отравления катода током 
эмиссии. Отравление можно наблюдать как в обычном стати
ческом режиме отбора тока (медленный спад эмиссии), так и в им
пульсном режиме (быстрый спад эмиссии). Кривые изменения 
эмиссионного тока оксидного 
катода в зависимости от вре- t 
мени t, отсчитываемого от 
момента приложения анод
ного напряжения, в случае 
медленного спада схемати
чески представлены на рис. 
1 10 ;  из них видно , что на
чальный ток больше устано
вившегося тока. Если отбор 
электронного тока прекра
тить, то после неrюторого 
«отдыха>> катод восстановит 
свои первоначальные эмис

........ ---- Т= 7ШJ0!( 
.....___ Т=б25°!( 

0 10 t, AШ(I  
Рис. 1 10. 

сионные свойства. Зависимость тока от времени t удовлетвори
тельно соответствует уравнению: 

i (t) = i.л + (i0 - ioo) ехр [- at] , (24 . 1 )  

где i0 - начальный, а i:л - установившийся эмиссионный то1с 
Величина а, характеризующая снорость спада , для медленного 
спада невелика и лежит в пределах от 1 со( 1 до 100 сек-1 , а отно-i - i  сительный спад 0 

. 00 может достигать 30-60 % .  Причиной этого 
100 

медленного спада эмиссии являются процессы, происходящие на 
аноде. Анод в приборах с оксидным катодом обычно покрыт плен
кой ВаО. Под влиянием элентронной бомбардировни онислы ВаО 
разлагаются, что сопровождается выделением кислорода , который 
и отравляет оксидный катод. Оказалось, что при соответствующей 
�юнструкции электронных ламп и технологии их изготовления 
медленного спада эмиссии оксидного натода можно прантичесrш 
избежать. 

Быстрый спад эмиссии можно наблюдать при подаче анодного 
напряжения в виде П-образных импульсов (рис. 1 1 1 , а); импульсы 
тока эмиссии при этом имеют форму, схематически изображенную 
на рис. 1 1 1 ,  б. Rан видно, эмиссионный тон за время импульса, 
превышающее примерно десять минросекунд, заметно уменьша
ется. Хотя и это спадание тона эмиссии оназывается также 
удовлетворительно соответствующим формуле (24 . 1  ), однако 
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постоянная а в этом случае значительно больше (порядка 105 сп.:-·1 
l -- i 

при рабочих температурах катода).  Величина спада �Г�':' может 
• 00 

быть порядка нескольких единиц и даже десятков. Тюшм образом, 
по-видимому, существуют два различных явления отравления 

t 
а) 

)о 
t 

Рие. 1 1 1 .  

оксидного катода током эмиссии. 
Относительно природы быстрого 
спада эмиссии оксидного 1штода в 
литера туре высказывались различ -
ные точки зрения. О1<сидный 1<атод 
есть электронный полупроводник , 
донорные уровни в котором обус
ловлены избыточными атомами 
бария. При рабочих температурах 
онсидного ка то да часть доноров 
находится в ионизованном со
стоянии. При наложении анодного 
напряжения через слой оксида 
начинает течь то�< эмиссии, и в слое 
возникает поперечная разность 
потенциалов, которая в отдельных 

случаях достигает 100 -т 200 в. По Нергаарду [ 78 ]  поперечное 
эле�<тричесное поле втягивает внутрь понрытия ионизованные 
избыточные атомы Ба. Приповерхностный слой оназывается 
обедненным донорами, что и приводит к увеличению работы 
выхода катода и падению его эмиссии. Однако оцепни времени, 
которое требуется для соответствующего смещения ионов бария, 
произведенные , например, в работе [79 ] ,  поr<азали, что оно значи
тельно больше, чем времена быстрого спада , наблюдаемые на опыте . 
По мнению этих авторов, быстрый спад эмиссии связан с запол
нением электронами поверхностных состояний, тан кан: такое 
заполнение находится в непосредственной связи с электрическим 
полем, существующим у поверхности полупроводника . Заполнение 
поверхностных состояний электронами, так же как и увод доноров 
в по1<рытие , приводит к повышению работы выхода , и, следова
тельно ,  к уменьшению тока эмиссии. Обе точки зрения связывают 
быстрый спад с наличием электрического поля в оксидном покрытии 
или у его поверхности. Однако , как указано выше , в последние 
годы в лампах с очень высоким вакуумом и с очень чистыми ано
дами явление спада эмиссии не наблюдалось и даже , наоборот, 
имел место рост тока эмиссии при длинных импульсах (например, 
[ 71  ] ) .  Поэтому сейчас не ясно , может ли поле в слое или у его по
верхности вызывать явления отравления оксидного катода . 

Однако достаточная стабильность эмиссии катода, работаю
щего в постоянных условиях, показывает, что состояние и состав 
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приповерхностных слоев покрытия являются почти стационарными. 
(Не�,оторая нестационарность обусловлена упомянутыми выше 
медленно протекающими необратимыми процессами. )  

Эта стационарность есть результат динамического равновесия 
различных одновременно протекающих процессов активирования 
и отравления и, естественно, зависит не только от самого оксидного 
покрытия, но и от условий, в которых находится катод. В частно
сти, такими условиями являются давление и состав остаточных 
газов в лампе, определяющие один из механизмов отравления 
катода . Поэтому, как указано в [ 80 ] ,  нельзя рассматривать катод 
изолированно от прибора, в котором он работает. 

Вернемся 1' вопросу о влиянии пористости покрытия оксидного 
катода на его электронную эмиссию. Почти во всех работах по 
оксидному катоду примерно до шестидесятых годов не рассматри
валось влияние стру1\туры покрытия на термоэмиссионные свой
ства катода. Лишь в работе [ 73 ] для объяснения распределения по 
скоростям термоэлектронов, эмитируемых оксидным катодом в 
импульсном режиме, рассматривались пористость покрытия, а 
тю,же вторичные процессы в порах при наличии в них сильного 
электричесн:ого поля. Пористость толщи оксидного понрытия в 
должной мере учитывалась, как указано выше , лишь при рассмот
рении элентропроводности оксида при высоних температурах. 
Очевидно ,  однако,  от харю,тера пор зависит, будет ли сказываться 
пористость только на электропроводности или и на термоэмиссии. 
Действительно , рассмотрим две схематизированные модели пор:  
закрытые поры, не выходящие на наружную поверхность понрытия , 
п поры, пронизывающие толщу покрытия и одним нонцом выходя
щие па поверхность покрытия, граничащую с вакуумом (модель 
больших каналов) . В первой модели, очевидно ,  термоэмиссия 
может идти лишь с тонкого приповерхностного слоя понрытия , 
пористость скажется на электропроводности, но лишь слабо -
на термоэмиссии. Во второй модели термоток будет состоять не 
только из электронов, вышедших через наружную поверхность 
пон:рытия, но и из электронов, вышедших в вакуум через поры. 
В этом случае пористость скажется и на электропроводности, и на 
термоэмиссип. При этом и закономерности электропроводности 
в той и другой модели будут различны. 

Собственно говоря, уже в [ 74 ]  ра·ссматривалось параллельное 
действие проводимости по зернам оксида и по порам,  т. е .  прини
малась вторая модель.  Качественное согласие представлений, 
изложенных в l 7 4 ] ,  с опытом уже говорит в пользу этой модели. 
К такому же выводу приходят и авторы интересной работы [ 51 7 1 ,  
в которой: исследовалась электропроводность и термо-э .д .с .  ба
рий-стронциевого оксида в магнитном поле . Конечно , обе ука
занные модели являются лишь грубой схематизацией строения 
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реального оксидного катода, однако сравнение вытекающих из 
них следствий (главным образом, качественных) с опытом может дать 
сведения о том,  какая из них лучше отражает влияние пористости 
на свойства реального оксидного катода ; в частности, такое срав
нение и может дать ответ на вопрос о том, можно ли при интер
претации данных по термоэмиссии оксидного катода ограничиться 
рассмотрением лишь наружной его поверхности. 

Анализ закономерностей электропроводности оксидных по
I<рытий прпвел авторов работы [81 ] к заключению, что модель 
больших каналов находится в лучшем соответствии с опытом. 
Авторы работы [82 ] ,  изучавшие электропроводность и термоэмис-· 
сию оксидных покрытий, также приходят к выводу об удовлетво
рительном соответствии результатов их опытов с моделью глу
боких каналов. Более того, они заключают, что основной вклад 
в термоэмиссию оксидного катода вносят электроны, выходящие 
в поры покрытия в слоях, прилегающих к керну катода. Причи
нами этого согласно [82] являются, во-первых, более высокая 
температура слоев, прилегающих к керну (в противополож
ность представлениям авторов работы [513 ] ) ,  во-вторых , мень
шая их доступность действию отравляющих газов, поступаю
щих извне, и, в-третьих, обеднение наружных и обогащение вну
тренних слоев донорами в результате увода их полем в покрытие 
по [ 78 ] .  Автор работы [71 ] оценил влияние вторичной электронной 
эмиссии в схематизированной модели глубокого канала на 
эмиссионный ток и получил удовлетворительное количественное 
согласие с данными опыта. Таким образом, и эта работа указывает 
на недостаточность учета эмиссии только с наружной поверхности 
оксидного катода . 

§ 25. Эффективные термокатоды 11. 
Антиэмиссионные покрытия 

Помимо оксидно-бариевого катода в электровакуумных при
борах применяются и другие типы эффективных термокатодов. 
К ним .относятся: 1) оксидно-ториевый катод; 2) катоды из гекса
боридов щелочноземельных и редкоземельных элементов; 3) ме
талло-капиллярные катоды; 4) прессованные или матl)ичные ка
тоды; 5) импрегнированные катоды. Последние три типа катодов 
обычно объединяю·r в группу диспенсерных катодов. Рассмотрим 
I<ратко устройство , изготовление и термоэмиесионные свойства 
этих катодов. 

1 .  Оксидно-ториевый термокатод. Этот катод можно изгото
ви1ъ, KaI\ и обычный оксидный, покрывая слоем окиси тория Th02 
керн из тугоплавких металлов. Его можно также сделать в виде 
керамических трубок ,  спрессовывая порошки окиси тория с по-
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рошками молибдена, тантала или вольфрама, а затем спекая спрес
сованные таблетки при высокой температуре. 

Рабочая температура оксидно-ториевого катода значительно 
выше , Чем Граб обычного оксидного катода; она лежит в области 
1700--1800° С, а поэтому мощность, требующаяся для накала 
такого катода , больше, чем для оксидно-бариевого . Это обстоя
тельство, однано, окупается целым рядом преимуществ катода 
из оrшси тория по сравнению с обычным оксидным катодом. :К 
таким преимуществам относятся отсутствие иснрения, легкость 
процесса активирования, значительно меньшая чувствительность 
активированного катода н остаточным гttзам в лампе, меньший и 
значительно более медленный спад эмиссии при отборе тока. Для 
активации оксидно-ториевого катода оказывается достаточным 
кратковременное прокаливание его до 1 700-1800° С, необходимое 
для обезгаживания катода. Наличие остаточных газов в лампе, в 
том числе и кислорода, при давлении порядка 10- 4 тор не дезак
тивирует оксидно-ториевый катод; в ряде ламп он может работать 
в отсутствие геттера. 

Плотности тока эмиссии оксидно-ториевого катода довольно 
значительны; так , при температуре 1 600° С катод устойчиво ра
ботает, давая в импульсном режиме эмиссионный ток в 4 а · с.АС2, 
а при 1800° С - ток в 14-15 а · см· 2 •  Работа выхода оксидно
ториевого катода в активированном состоянии, определенная по 
методу прямых Ричардсона, равна примерно 2,5  эв, а константа 
А1 имеет значение от 3 до 8 а · см 2 • град-2• Скорость испарения 
окиси тория, определяющая продолжительность жизни катода при 
работе в импульсном режиме, невелика; например, при температуре 
1800° С она соответствует испарению слоя покрытия толщиной 
в 1мJ>: за 60 часов работы катода. 

Оксидно-ториевый катод и экспериментально и теоретически 
изучен значительно меньше, чем обычный оксидный катод. Основ
ные явления в слое окиси тория объясняются, если рассматривать 
его как электронный примесный полупроводник, доноры в котором 
связаны с наличием избыточных атомов металлического тория. 
Наличие этих атомов в слое оксида подтверждается фактом испа
рения металлического тория при работе катода , что можно уста
новить по активированию вольфрамовой нити, расположенной в 
лампе вблизи оксидно-ториевого катода. Имеются, однако, факты, 
которые необъяснимы уrшзанной здесь точкой зрения. 

2. I\атоды из гексаборидов щелочноземельных и редкоземель
ных элементов [83] . Наибольшее распространение из этой группы 
катодов к настоящему времени получили катоды из борида лан
тана (LaB6) и из борида бария (ВаВ6) .  :Катоды из этих веществ 
не нуждаются в процессе активирования. Работа выхода _ LaB6 
равна примерно 217 эв, а ero эффектив:цосц, прибли1щ1лrсf{ 1\ 
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эффективности оксидных натодов. Большим достоинством J{атода 
этого типа является малая сrюрость испарения номпонент натода 
при рабочих температурах (при 2200° С она равна 3 - 10 6 г - см-2 . сек- 1 , 
а при рабочих температурах "'-'1700-1800° С она равна 
10 9-10 1 1  г · см- 2сек- 1) . 

3 .  Металлокапиллнрные катоды. К I<атодам этого типа отно
сится тан называемый L-1<атод, разработанный в начале пятидеся
тых годов в Голландии [84 ] .  Его схематическое устройство пока
зано на рис. 1 12 .  В цилиндр Ц, имеющий внутри перегородку П, 

���- П 
ц 

�.r-�- P  

с нижней стороны вставляется подог
реватель Р, сверху засыпается актив
ное вещество А (например, I<арбонат 
бария или смесь карбонатов бария 
и стронция) . Цилиндр закрывается 
крышной Л из пористого вольфрама 
(так называемой вольфрамовой губ
ки) . Последняя изготовляется обычно 
спеканием порошна вольфрама ; можно 
изготовить губку, спрессовывая тонкие 
вольфрамовые проволочки (пуч1ювый 
натод) . Катод нагревают, карбонаты 
при этом разлагаются и превращаются 

Рис. 1 12 .  в окислы; выделяющийся углекислый 
газ откачивается через вольфрамовую 

губку. Затем температуру катода поднимают, атомы бария и 
молекулы окиси бария диффундируют по порам вольфрамовой 
губки и выходят на ее поверхность. При этом работа выхода 
вольфрамовой губки снижается, и она превращается в эффектив
ный термокатод, который может при Т = 1 440° К давать плот
ность тока эмиссии около 5 а · с.и- 2• Эта система в процессе 
работы в:аходится все время в динамическом равновесии. Таким 
образом, L-катод представляет собой ш1еночный катод. 

Недостатки L-катода: 1 )  L-катод работает при температурах 
более высоких , чем оксидный, и поэтому обладает более низкой 
эффективностью, чем оксидный катод; кроме того , более высокие 
рабочие температуры создают некоторые трудности в осущест
влении соответствующих высокотемпературных подогревателей; 
2) L-катод сложен в изготовлении, а процесс откачюr С02 через воль
фрамовую губку занимает продолжительное время; 3) при ра
боте L-катода с его поверхности происходит непрерывное испаре
ние атомов Ва, что влияет на свойства окружающих элеr<тродов, 
а следовательно , и на характеристики соответствующего при
бора. 

Преимущества L-катода: 1) отсутствие искрения ; 2) механи
ческая прочность; 3) лучшая устойчивость к ионной бомбардировке 1 
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чем у оr\сидного катода; 4) отсутствие поперечного падения напря
жения. 

Вместо вольфрама в металлокапиллярных катодах может быть 
использован молибден, никель или графит. В последние годы ис
пользуются рений, сплавы рения с вольфрамом и иридий. В ка
честве активных веществ наряду с ВаО и (BaSr) 02 применяется 
также торий, окись тория, сплав бария с бериллием и т. д. 

Срок службы металлокапиллярных катодов зависит от коли
чества активатора , помещенного в катод. 

4. Прессованный или матричный катод. Этот тип катода был 
предложен в нача.ле пятидесятых годов, а обстоятельно изучен 
Юзом и l\'опполой [85 ] . В этом катоде в отличие от металлокапил
лярного катода , нет отдельной камеры для активного вещества -

оно находится в порах вольфрамовой или юшелевой губки 
(рис. 1 13) .  При изготовлении ка-
тода смесь порошков материала 
губки и активного вещества за -
прессовывается в керн, а затем 
спекается в ваr\ууме или в атмос
фере водорода. l\'атод получается 
очень прочным и его можно под
вергать различной механической 
обработке. Чтобы избежать боль
шого газоотделения в процессе 
активирования катода, в качестве 
активного вещества можно подоб
рать такое соединение бария, ко-

iHt:C/J Nt:ТtJЛЛ!l· 
44-'�- 'lt:CIOJё{l ll/]f1tlШIШ 

С' ll!fT//8/IЫ.41 8t:Щt:CTfltl.41 

Керн 

торое при разложении не дает га- Рис. 113.  
зообразных веществ. В частности, 
таким соединением является алюминат бария Ba3Al206, который 
при нагревании разлагается на ВаО и BaAl204• Использование 
алюмината бария существенно сокращает процесс активирова
ния катода. 

5 . Импрегнированный катод. Неудобство в изготовлении прес
сованного катода на основе алюмината бария состоит в необходи
мости спекания W и алюмината бария , который является легко
плавким соединением. С целью обойти эту трудность процесс 
изготовJrения катода видоизменяется следующим образом. Предва
рительно изготовляется вольфрамовая губка , которая затем про
питывается медью (медь входит в поры губни за счет капиллярных 
сил). Таrшм путем получается механически прочное образование , 
которое подвергают соответствующей механической обработке 
для придания натоду нужной формы. После этого медь из губки 
выпаривают прогревом в вакууме. Очищенную губку помещают 
в жидкий алюминат, который заполняет в ней все поры. 
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Срок службы такого натода сильно зависит от рабочей темпе
ратуры. 

На рис. 1 14 приведены графи1ш зависимости плотности тока 
от температуры для различных термокатодов. 

В настоящее время имеется уже довольно много работ, в кото
рых обсуждаются вопросы физики термоэмиссии диспенсерных 
натодов и струнтуры активирующего покрытия этих катодов. В 

Js, а·с.м-l .---,------,,----.---.--,.--....-�-�-�----

1ll 

J!Jll 

J!Г1 

J!J-2 f---'l-�-+--.#-+�-+-,__,�--+-�...__--.-+.--+---l�-I 
l!J-J .__..._._�......._�.__....L.L..�-'---'�-L-L...___.�--'---J 
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Рис. 1 14. 

74{7!] /8{70 22!l!J 
т, ос 

ранних работах считалось, что высокая термоэлектронная юпив
ность этих эмиттеров обусловлена наличием на поверхности ме
таллической губки (или окисленной металлической губки) атомной 
пленки бария. По этим представлениям диспенсерные катоды яв
ляются пленочными, аналогичными системам W-Cs или \i\1-0-Cs, 
рассмотренным в § 23. Несколько позднее высказывались пред
положения о том, что пленка состоит не из атомов бария, а из моле
нул он:иси бария. Однано в работе [566] было поназано, что тонние 
пленки ониси бария на металлах , по крайней мере в неноторой 
области температур , собираются в нристаллиты размерами по
рядка сотен ангстрем. В связ.и с этим, 1шк упоминалось в § 21 , 
в работе [64] возможность существования монослойных эмиттеров 
вообще была подвергнута сомнению. Представление о кристал
литной стру1пуре тонних «Слоев» окиси бария на поверхности дис
пенсерных 1штодов в последнее время находит много стороннинов. 
Имеются и опытные фю,ты, находящиеся в согласии с этими взгля
дами [567 ] . Нам нажется, однако, что вопрос о струкгуре покры
тия нельзя считать окончательно решенным. 

Наряду с проблемой создания эффективных эмиттеров термо
электронов значительный технический интерес представляет и 
проблема подавления термоэмиссии. Во многих электровакуумных 
приборах оказывается нагретой до значительной температуры не 
ТQJ:ц,ко ra, часть поверхности термоRатода, которая д,олж�а испус-
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кать электроны, но и другие части его (например ,  боковая поверх·
ность торцевого катода, зю\раины его) , а также электроды (на
пример, сетки) , служащие для управления потоком термоэлек
тронов катода. 

Термоэмиссия с этих поверхностей оказывает вредное влияние 
как на сами характеристики приборов, в особенности в СВЧ-при
борах , тат\ и на стабильность этих характеристик в процессе дли
тельной работы [86 ] .  При этом в лампах с эффе�пивными: термо
катодами поверхности: эле�продов не остаются неизменными по
верхностями исходных материалов, а поJ\рываются продукта�\Ш 
испарения с катодов (ВаО, Ва, Th, Tl10, Са и др . ) ,  приводящими 
к снижению работы выхода. 

Одной из мер борьбы с паразитными термотоками является 
понижение температуры поверхности электродов путем улучшения 
теплоотвода или путем повышения их лучеиспускательной спо
собности за счет соответствующих покрытий. Однако этот путь 
не всегда доступен. Поэтому поверхности электродов, которые 
могут давать паразитную термоэмиссию, приходится покрывать 
специальными веществами: (анти:эмиссионные покрытия) , обеспе
чивающими достаточно низкий уровень этой эмиссии при дли
тельной работе прибора. Этого можно достигнуть, по-видимому, 
за счет двух различных механизмов. Во-первых , за счет растворе
ния материала продуктов испарения в толще покрытия (иногда 
с образованием химичесн:их соединений этих материалов с мате
риалом покрытия) . Во-вторых, за счет быстрого испарения про
дуктов испарения с покрытия из-за малой энергии связи этих 
продуктов и материала покрытия. При этом материал покрытия 
сам должен обладать малой скоростью испарения при рабочих 
температурах и не должен отравлять катод. В качестве антиэмис
сионных покрытий используются золото, олово , платина, титан, 
цирконий, углерод, карбиды вольфрама и молибдена, силициды 
титана и др. Из указанных выше механизмов, по-видимому, за 
счет первого работают золото в лампах с оксидным катодом и 
платина в лампах с торированным катодом; за счет второго, напри
мер ,  титан и цирконий в лампах с оксидными н:атодами. 

§ 26. Термоэлектронные преобразователи тепловой энергии 
в электрическую [87 ] 

Применяемые ныне способы получения электрической энергии 
из химической или ядерной на тепловых или атомных электростан
циях основаны на ряде последовательных превращений энергпи. 
Сначала химичес1\ая энергия топлива или энергия ядерного горю
чего в котле или в реакторе превращается в тепловую. Тепловая 
энергия в турбине превращается в энергию механического 
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движения и,  наконец, механическая энергия в генераторе превраща
ется в энергию электрическую (рис. 1 15). Наличие турбин, гене
раторов, т. е . машин с движущимися частями, как видно, связано 
с наличием в этом .кас�,аде промежуточного этапа, связанного с 
превращением исходной энергии в механичесную. Естественно, 
возниrша проблема псrшючения этого этапа и непосредственного 

Л'!!Af&'Vt'Clt'Ш! J!ICjlcШ! J?tft'//17Ш1 J/lt'jlC!IЯ 

lfOIТlt'Л Pt' t1 !(llltlfl 

Те.rшоtшл ,у11t'рс:11я 

Туро1111t1 

#с..rш11111t'снод .JllCJ!c!Ш 

ft'll{'f/{l/11(/j! 

JЛt'!( 1Т1 jl!l'lt't'M!Jl J!leflc//JI 

Рис. 1 1 5 .  

преобразования тепловой энергии в элентрическую без исполь
зования машин с движущимися частями. Можно указать три основ
ных способа решения этой проблемы: 1 )  термоэлектрический, 
2) магнитогидродинамический и 3) термоэлектронный. Изложим 
физические принципы работы термоэлектронного преобразователя 
(ТЭП) .  

Физические основы действия ТЭП можно объяснить, рассматри
вая его в двух аспектах: в радиотехническом и в термодинамиче
ском. Начнем с первого аспекта. 

Вольтамперная характерпспша диода с термокатодом про
стирается , вообще говоря , в область отрицательных потенцпалов 
анода (диод имеет «левую» часть характеристики) . Поэтому еслп 
замннуть его на внешнее сопротивление r, то в отсутствие источ-
ника анодного напряжения через сопротивление будет протекать 
эле�пронный тон. Сила этого тока i и создаваемая им на внешнем 
сопротивлении разность потенцшшов V = 1·i будут соответство
вать не.которой рабочей точке на левой части вольтамперной 
характеристики диода. Этой точкой будет точка пересечения ха
рактеристи�ш диода с прямой, проведенной из начала I{Оординат 
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под уГJюм 01., тангенс IйУrорого равен 1· (рис. 1 16) . В этом режиме 
диод является источником электрической энергии, причем мощ
ность , отдаваемая им во внешнюю цепь, равна iV  (площадь за
штрихованного прямоугольника) . Для обычных диодов ,  вольт
амперная характеристи-
н:а которых лежит в ос
новном в области поло-
жительных потенциалов 
анода («правые» диоды) 
(кривая 1 на рис. 1 1 6) ,  
эта мощность слишком 
мала, чтобы представ
лять праl\тический ин
терес, а коэффициент 
полезного действия 
(к. п.д. ) ,  равный отно
шению мощности i V к 
мощности, требующей
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ся на ню<ал катода вдиоде, ничтожен. Мощность и к .п.д. , как видно 
из рис. 1 16 ,  можно увеличить, сдвигая характеристику влево -
переходя к «Левым» диодам (кривая 2) . Этого можно достигнуть, 
уменьшив работу выхода анода (см. § 10 ,  задача I I) .  Дальнейшего 
повышения мощности и к .п.д. можно добиться, увеличивая кру
тизну вольтамперной характеристики (нривая 3) путем уменьше
ния расстояния катод - анод или путем номпенсации (частично 
или полностью) отрицательного объемного заряда элентронов по
ложительными ионами. 

Таюш образом, задача построения практически интересного 
ТЭП с радиотехнической точки зрения сводится J{ построению 
«левого» диода с большой нрутизной: вольтамперной характери
стики и с достаточно большим током насыщения натода. 

С термодинамичесной: точки зрения такой диод представляет 
собой тепловую машину. Работа некоторых тепловых машин с зам
н:нутым циклом рабочего вещества (например, воды в паровой 
машине с J{онденсатором) связана с тем, что рабочее вещество 
машины разделяется на две фазы с различной средней энерги
ей молекул в нпх (например , вода и пар , в нотором средняя 
энергия моле�,ул выше , чем в жидкости, на величину теплоты 
испарения) .  В равновесии моле1,улы пара могут уходить обратно 
в жидкость, полностью превращая при I\онденсациа избыток 
энергии в тепло. В машине , однако, конденсация MOJieI{yл пара 
в жид1\ость пропсходит в условиях, когда теплота 1\онденсации 
меньше , чем теплота , затраченная на нагревание воды, поступаю
щей в котел из J{онденсатора, и на ее испарение. Разность этих 
теплот и можно превратить в механическую работу. 

8 Л.  Н. Добрецов, М. В. Гомоюнова 
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На рис. 1 1 7 ,  а слева на оси энергий Е отложены средние 
энергии молекул воды в жидком состоянии при температуре кон
денсатора Т2 (уровень Ж (Т2)) и температуре испарителя Т1 (уро
вень Ж ( Т1)) и средние энергии молекул в парообразном состоя
нии при тех же температурах (уровни П ( Т2) и П (Т1)) . Справа 
на том же рисунке схематически изображен цикл , по которому 
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работает пар в идеальной машине. Вода, поступающая в нотел 
из конденсатора с температурой Т2, нагревается до температуры 
котла Т1 и при этой температуре испаряется - молекулы воды 
переходят с уровня Ж ( Т2) на уровень Ж ( Т1 ) и затем при испа
рении - на уровень П ( Т1) . В этом процессе I{ОТел отдает моле
кулам воды теплоту Q1 • В машине пар совершает механическую 
работу Ат и охлаждается до температуры конденсатора Т2 -
молекулы пара переходят на уровень П (Т2) . В конденсаторе пар 
превращается в жидкость - молекулы переходят па уровень 
Ж (Т2) , причем нонденсатору передается теплота нонденсации Q2 • 
В идеальной машине Ат = Q1 - Q2• Из конденсатора вода пере
ходит в нотел и цикл замыкается. В реальной :машине из-за раз-



§ 26] ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 227 

личных потерь энергии при движении пара от нотл1 до нонден
еатора А <  А т. 

По этому же принципу оеуществляетея преобразование тешю
вой энергии в элентричееную в ТЭП. В этом случае рабочим веще
ством, работающим по замннутому цинлу, является электронный газ. 

На рие. 1 1 7 ,  6 и в слева на шкале энергий показаны уровни 
элентрохимичесних потенциалов электронов в натоде (уро
вень Е01) и в аноде (уровень Е02) при отсутствии поля между 
поверхностями катода и анода , отсчитанные от энергии элентрона , 
покоящегося вне электродов (нулевой уровень) , и уровень сред
ней энергии электронов, эмитированных катодом с температу
рой Т1 • На рис. 1 1 7 ,  6 представлена диаграмма идеального цикла 
в ТЭП. Тепловая энергия возбуждает элеr\троны в катоде с 
уровня элентрохимического потенциала Е01 на более высоко 
лежащие уровни. Те электроны, 1\Оторые возбудятся на уровни, 
лежащие выше нуля,  могут выйти из катода в качестве термо
электронов;  при этом затрачивается теплота испарения, равная 
еерк + 2kT1 . Переходя к аноду и «конденсируясь» в нем, электроны 
<<Падают» на уровень электрохимического потенциала Е02, выделяя 
теплоту конденсации еер А + 2kT1 (из-за малой теплоемности элек-
тронного газа в металлах различие тепловых энергий электронов при 
температурах Т1 и Т2 можно не учитывать) . Если ер А < ерк, то после 
1\Онденсации в аноде энергия электронов оказывается больше, 
чем в исходном состоянии в катоде, на величину е (ерк - ер л)· Этот 
избыток энергии и превращается в работу элен:тричес1\Ого тока 
при движении элентронов во внешней цепи. Величина работы, 
производимой одним элентроном, равна W1 = е (ерк - ер А) . 

Некоторым аналогом этой работы является работа , которую 
могут производить молекулы воды, испарившиеся с поверхности 
моря и выпавшие в виде дочщп в озеро , уровень поверхности 
которого лежит выше уровня моря, при протекании воды из озера 
в море через турбину. 

Различие диаграмм рис. 1 1 7 ,  а и 6, в лишь в том, что молер;улы 
в паровой машине производят механическую работу в процессах,  
происходящих в состояниях с наибольшими энергиями в интер
вале от П (Т1)  до П (Т2) ,  а в термоэлектронном преобразователе 
«работают» электроны , уже «сконденсированные» на аноде. Е сли 
между поверхностями натода и анода есть, например,  падение 
потенциала Л V, то уровень электрохимического потенциала в 
аноде превышает уровень потенциала в натоде на величину, мень
шую ,  чем е (ер к - ер А) , как это схематически изображено на диаг
рамме рис. 1 1 7 ,  в (аналогичное снижение величины Ат имело 
бы место и на диаграмме рис. 1 1 7 ,  а при наличии потерь энергии 
пара по пути от I\отла R машине нли от машины н 1\Онденсатору). 

8• 
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Е стественно, что и ;щесь, даже в идеаJiьном преобразователе Т1 - Т2 С этого типа, IC п .  д" I<онечно, ограничен УJтермод = Ti 
. тер-

модинамической точки зрения очевидным преимуществом элект
ронного газа как рабочего вещества тепловой машины являетсн 
возможность «испарять» его при очень высоких температурах Т1 , 
и поэтому использовать теплоту , затраченную на испарение , 
с высоким коэффициентом полезного действия. 

Однако практическая ценность ТЭП хара:ктеризуется не УJтермод, 
А а реальным к .  п .  д. У)р = с1; ; при этом в оптимальном режиме 

работы ТЭП А = А 111 = Q1 - Q2, где Q1 = � (е<рк + 2kT1) есть 
теплота , затраченная в единицу времени на «испарение» электро-

i нов из катода , Q2 = е (е<р А + 2kT1) - теплота «Конденсации» элек-
тронов в аноде. Подводимая к катоду ТЭП теплота QP больше , 
чем Q1 , из-за различных потерь энергии Qпотерь·  Поэтому 

('У\ ) - Q1 -!Ь_ - Q1 - Q2 Q1 
· 1р max - Q - Q Q __J_ Q . р 1 1 1 потерь 

QI - Q2 тэп б . Величина � для лизка к У)термод , поэтому 

(YJp)max = У)термод Q + � = УJтермод D. 
1 потерь 

Среди потерь тепла раскаленным катодом главную роль играют 
потери на излучение; обозначая эти потери через /, имеем 

D < Q1 D Qi + 1 = m · 

Таким образом, вопрос о возможных значениях реального к .  п .  д. 
ТЭП включает вопрос о возможности осуществления ТЭП с ·не 
очень малыми значениями Dm и D .  В работах, опубликованных 
примерно до 1 956 г . , авторы не видели возможности решения этой 
задачи с интересными для практи:ки удельными мощностями и 
высокими к. п .  д. Лишь в последние годы произошла переоценка 
этих возможностей и появился интерес к проблеме преобразования 
тепловой энергии в электрическую в термоэлектронных диодах. 

Как указано выше, получение большой крутизны характе
ристики диода возможно одним из двух основных способов: путем 
уменьшения межэлектродного расстояния или путем компенса
ции объемного заряда электронов положительными: ионами. В со
ответствии: с этим ТЭП можно раздеш1ть на два основных типа : 

а) вакуумные ТЭП с малыми межэлектр<;щными расстояниями, 
б) ТЭП с парами · цезия, ионы которого,  образующиеся тем 

или иным путем, компенсируют объемный заряд электронов. 
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Основной задачей теории ТЭП является расчет его вольт
амперной характеристики по заданным параметрам диода ( Т1 , Т2, 
fРк , rpA , d, Рс5) . Для вакуумного ТЭП эта задача полностью ре
шается при использовании расчетов, рассмотренных в § 10 ,  
для распределения потенциала в плоском диоде с учетом на
чального максвелловСI{ОГО распределения термоэлектронов по 
скоростям. 

В задаче II § 10 показано, нак для данных Т1 и <"Рк (т. е .  дан
ного значения тока насыщения j5) найти внутреннюю разность 
потенциалов Vв (рис. 1 18 ,  а) , при которой в плоеном диоде с за-
данным межэлектродным рас
стоянием d будет протенать 
тон с определенной плот
ностью j � j5 , т. е. вычис
лить «внутреннюю» вольт
амперную характеристику 

j ( Vв) .  «Внешняя» характе
ристика диода будет сдвинута 
по сравнению с «внутренней» 
на величину <"Рк - rp А влево, 

d -
.._-+--- Eoz et;, Ео1 _....._ _ _. _ _ _ _ _ _  - - -

Т, i2 а) 
j d=tJ 

если <"Рк > rp А . Семейство та
ких характеристик для ряда 
значений d схема тичесю1 пред
ставлено на рис. 1 1 8 ,  б. По
строив «внешние» вольтам
перные харантеристики, мож
но найти те внешние сопро
тивления rm (согласованные 
нагрузю�),  ноторым соответ- V,. fift 
ствует максимальная мощ-
ность W т •  отдаваемая ТЭП OJ 
во внешнюю цепь (нетрудно Рис. 118. 
показать, что при согласо-
ванной нагрузке прямая tg в = r т пересекает характерис
тику j (V н ) под прямым углом) .  Из рис. 1 18 ,  б видно , что 
W т падает с ростом d. Расчеты показали, что при <"Рк - rp А � 
� 1 + 2 в для получения W порядка единиц ватт с 1 с.м2 рас
стояния d не должны превышать, примерно , десяти микрон . 
Экспериментальная проверка расчетов [ 88 ]  пон:азала хорошее их 
согласие с опытом. IJыли осуществлены ТЭП этого типа с не
большой площадью электродов, с d = 6 мп, дававшие wm � 
� 1 вт · см- 2 при к .  п .  д. примерно в 4 % . Практичесное осуще
ствление диодов с не малыми шrощадями электродов и со столь 
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малыми расстояниямп между ними, при высоких температурах 
катода, представляется технически очень трудной задачей. Нроме 
того, неясно , нак можно ДJ1ительно сохранять при работе ТЭП 
работу выхода анода меньшей: работы выхода 1штода ; испарение 
раскаленного натода приведет " покрытию поверхности анода 
материалом этого электрода независимо от выбора исходного 
вещества анода. Несмотря на всю привJiекатеJiьность вакуум
ных ТЭП, в особенности ДJIЯ космической энергетю,и,  пока не 
видно технического нонструкторского решения встающих здесь 
задач. 

В ТЭП с парами цезия последний играет двоякую, а иногда 
троякую poJiь. Во-первых, из атомов цезия создаются ионы Cs+, 
J{омпенсирующие отрицатеJiьный объемный заряд эJiектронов. Во
вторых, атомы цезия, адсорбируясь на поверхности анода , пони
жают его работу выхода (см. § 23)  и смещают вольтамперную 
характеристику вJ1ево. В-третьих, при боJiьших давJiениях Pcs 
паров цезия атомы его могут адсорбироваться и на поверхности 
горячего катода , также снижая его работу выхода. 

Ионы Cs+ в ТЭП могут образовываться как в межэлектродном 
промежутке, так и на поверхности раскаленного катода путем 
поверхностной ионизации. Отношение числа частиц пр, поки
дающих поверхность в виде ионов, к числу частиц па , отлетаю
щих в виде атомов ,  называемое степенью поверхностной иониза
ции: а, определяется уравнением Саха - Ленгмюра (см. § 13  
и гл. Х) :  . 

а =  .пР = ffp_ ехр re (<p - Vi) ] . 
па ga . kT 

Цезий обладает наименьшим ионизационным потенциалом 
Vi = 3 ,88 в и поэтому его степень ионизации, при прочих рав
ных условиях , наибольшая .  

Адсорбционное покрытие эJiектродов цезием тем больше , чем 
выше упругость паров Pcs и чем ниже температура элы,тродов. 
Поэтому заметное покрытие горячего катода (а сJiедовательно, 
и ощутимое понижение работы выхода его) будет иметь место 
лишь при бодьших давлениях паров. Для более холодного анода 
это понижение наступит при меньших Pcs ' если при этом Т2 не 
высока. 

Возможны три основных режима работы ТЭП с парами цезия :  
1 )  прямопролетный (кнудсеновский) ,  2) диффузионный и 3)  плаз
менный. Под прямопролетным режимом мы подразумеваем такой, 
при котором все длины пробегов "л, эJiектронов и ионов велики по 
сравнению с межадектродным расстоянием d. В этом режиме 
можно пренебрегатf> рассеянием как ионов, так и электронов на 
путц Qт ю_э,тода. !' �цщду. TTpn: чтом: >J:e:pe� м�жэлект:родное п:рощ·� 
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ранство идут два потока: поток электронов и потон ионов Cs+. 
Если потону элентронов тона насыщения j5 соответствует плот
ность объемного заряда р�' ,  которая превышает плотность объем
ного заряда р'� ' потон:а ионов, образующихся на катоде (недо
статочная компенсация) , то у натода образуется слой толщиной 
порядна радиуса Дебая - Гюннеля ,  в н:отором возни1<ает при
натодное падение потенциала , тормозящее электроны. Это поле 
отразит часть потона эле�•тронов обратно на 1штод. Поток их, 
уходящий за пределы слоя, станет таков, что в межэлектродном 
пространстве плотности объемных зарядов р�) и р�) сделаются 
одиню<овыми; там образуется электрически нейтральная плазма. 

В случае избытна ионов, образующихся на катоде (избыточ
ная компенсация) , возникает прикатодное падение потенциала 
обратного зню<а .  Это падение снижает поток ионов, уходящих 
за пределы слоя, так, что в межэлектродном пространстве опять 
образуется нейтральная плазма . В случае потонов ионов и элект
ронов, эмитируемых катодом, создающих равные по величине 
плотности зарядов, р'�' = р�' (случай точной номпенсации), 
прикатодного скачка потенциала не будет. Не будет отражения 
ни электронов, ни ионов, и потоки их, эмитированные поверх
ностью натода , полностью пройдут в межэлектродное простран
ство . Е сли при этом внутренняя разность потенциалов равна 
нулю, то потоки полностью достигнут анода . Если учесть, что 

v'o '  l ) р(о) = еп<о) = е Т •  где п 0 - концентрация частиц в объеме , 
v(o) - 1<онцентрация частиц в потоке (ev(o) = j< 0) )  и v - сред
няя скорость движения частиц, то для случая точной компенсации 
имеем 

i(!!> v_ -- ( М) 1!2 
/'(О) = т - m ' 

+ + \ 

таr< кю\ v __ и l\ - тепловые скорости электронов и ионов, соот
ветствующие одной и той же температуре катода . Для цезия ( м ) 11� 

500 " 
т- � , т. е .  условию точноп I<омпенсации соответствует 

плотность электронного тока насыщения, в 500 раз превышающая 
плотность тока ионов цезия. Таким образом, почти весь то!\ , про
текающий через ТЭП , обусловлен движением термоэле1•тронов.  

В соответствии с этим вольтамперная характеристика ТЭП 
в этих условиях должна иметь вид, схематичесю1 изображенный 
на рис. 1 19 .  Пока внутренняя разность потенциалов положи
тельна, ток постоянен и равен тоl\у насыщения катода j8 • При 
V н < - (срк - срА ) ток будет падать из-за торможения термо
электронов в межэлектродном промежутке. Режим оптимальной 
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мощности соответствует напряжению на нагруз r\о, рапному 
(<рК - <р А ) . 

Нетрудно видеть, что прямопролетный режим при точной ком
пенсации соответствует для данных Т1 и <r>к наибольшему току 

в нагрузке, равному току 
} насыщения катода , наиболь

о 

шей мощности на ней (при 
согласованной: нагрузке) и 
наимвньшему давлению Pcs в 

)". приб?ре. При недостаточной 
н:омпенсации, хотя напряже
ние на нагрузке возрастает 
на величину прикатодного 
падения, проходящий ток при 

Рис. 119 .  этом падает сильнее, чем ра-
стет напряжение , и мощность 

уменьшится. При избытке компенсации ток остается равным 
току насыщения, но напряжение на нагрузке •уменьшается 
на величину прикатодного падения, что ведет I\ некоторому 
уменьшению мощности. Rроме того , избыточная компенсация 
получается при данных Т1 и <rк при большем Ре, · ТЭП, рабо
тающий в прямопролетном режиме при точной компенсации , 
поддается теоретическому анализу [89 ] в предположении, что 
ток утечки представляет собой термоэлектронный ток с анода . 

Реализация прямопролетного режима с достаточно большими 
плотностями тока насыщения предъявляет к катоду противоречи
вые требования. Работа выхода его для получения большой тер
моэмиссии должна быть возможно меньшей. (С другой стороны , 
она должна быть больше работы выхода анода. )  Одна�>о умень
шение работы выхода катода ведет к уменьшению степени поверх
ностной ионизации цезия, что не позволяет получить режима 
точной компенсации при малых давлениях паров цезия. Расчеты 
показывают, что оптимальные значения работы выхода катода , 
при которых возможна реализация точной компенсации при 
Pcs � 0,1 тор и Т1 = 2500° К соответствуют, примерно, 
<r>к = (3,5-3,7)  в. 

Таким образом, встает задача отыс1<ания материала катода 
ТЭП с такой работой выхода , способного длительно работать прн 
т = 2500° к. . 

R материалу анода ТЭП, по-видимому, не предъявляется 
жестких требований:, так как его поверхность, I\aI\_ указано выuн' , 
будет покрыта слоем продуктов испарения катода л работа вы
хода будет оuределяться не исходным материалом анода , а свой
ствами этого слоя в парах цезия. 
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В ряде лабораторий были осуществлены манеты ТЭП с парами 
цезия, работавшие в прямопролетном режиме и с различными 
материалами натода . 

Хотя оптимальным режимом работы ТЭП является прямопро
летный, есть фанторы, ноторые могут заставить перейти R боль
шим шrотностям паров цезия. Таним фантором является, например ,  
возможность получения точной номпенсации при меньших рабо
тах выхода катода ; при этом, несмотря на малую степень иониза
ции атомов цезия, ноличество ионов, образующихся на натоде , 
может быть достаточно большим за счет большого числа атомов, 
падающих на натод из плотной атмосферы цезия. Другим факто
ром является меньшее влияние магнитных полей тонов в ТЭП 
на движение элентронов в более плотном паре цезия. Предлага
лось тю,же переходить н значительным давлениям паров цезия 
с целью использования металличесних катодов (например,  из Мо), 
работа выхода которых будет снижена до нужных величин адсор
бированным слоем атомов цезия, образующихея при больших Pcs 
даже при высоних рабочих температурах Т1 натода . Если по усло
виям работы ТЭП температура его анода Т2 должна быть высоной 
(но , конечно, меньшей, чем Т1 ) ,  то и для получения малой работы 
выхода <рА за счет адсорбции цезия необходимы достаточно боль-
шие Pcs · 

При немалых Pcs уже нельзя пренебрегать столнновениями 
между атомами пара, ионами и элентронами. Движение их будет 
носить не <<Пролетный» харантер , но все более диффузионный. 
Если, однако , число столнновЕший электронов с атомами на пути 
от катода к аноду не очень велико , то обмен энергией между эле
ктронами и атомами будет мал из-за Ма > т и температуру 
электронов всюду можно считать равной температуре натода 
Те = Т1 . В то ·же время обмен энергией между ионами и атомами 
вследствие М Р � М а приведет к выравниванию лональных тем
пера тур ионов и атомов :  тр (х) � та (х) . в межэлектродном про
странстве образуется плазма, но с различными температурами ТР 
и Те .  Мы будем называть таной режим работы ТЭП диффузион
ным режимом. Теоретически такой режим работы ТЭП рассмот
рен, например,  в статье [ 90 ] .  Ток элентронов, проходящий через 
ТЭП в диффузионном режиме , очевидно ,  будет меньше тока на
сыщения натода и мощность, отдаваемая во внешнюю цепь , меньше, 
чем в прямопролетном режиме при точной номпенсации. 

При дальнейшем увеличении давления паров цезия и при 
увеличении расстояния между натодом и анодом температура 
элентронов в плазме будет понижаться, стремясь к температуре 
ионов и атомов (кроме области вблизи катода) ,  появится реном
бинация ионов и электронов, ионизация в объеме - в межэлент-
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родном пространстве образуется термодинамически равновесная 
изотермическая плазма . Концентрация ионов и электронов будет 
определяться локальной температурой плазмы в соответствии 
с уравнением Саха (см. ,  например , [ 1 0 ] ,  стр . 252) .  Этот режим мы 
называем плазменным. В этом случае источнин:ом разности потен
циалов является термо-э. д. с . ,  вырабатывающаяся в плазме при 
наличии в ней градиента температуры, подобно тому ка�< это 
происходит в полупроводниковом термоэлементе . В настоящем 
параграфе мы не будем более подробно останавливаться на диф
фузионном и плазменном режимах работы ТЭП, так как это рас
смотрение выходит за рамки вопросов, излагаемых в книге . 

Хотя ТЭП может преобразовывать в электрическую энергию 
теплоту любого происхождения , в настоящее время наибольший 
интерес представляет преобразование энергии ядерного горючего . 
Так , для космической энергетики лишь ядерное горючее содер
жит достаточную концентрацию энергии для питания энергетиче
ских установок на спутниках и космических кораблях. 

Одним из возможных способов передачи тепла из реактора 
катоду ТЭП является передача его с помощью некоего теплоно-

сителя. Однако при таком спо-
#асло собе встает трудная проблема 

(J,rлa.жtlae.мыti 
KOЛ/lt:lfmOJ! 

ffamotl ( ZrC · UC )  

!1л!l.Jма 
Шлt1tlt1mr:ль (AltlC/ltl) 
8tllff_Y.М 
JlcmtNllt//( Цt'3LIЯ 

Рис. 120. 

очень высокотемпературного 
носптеля либо проблема пере
хода к ТЭП со сравнительно 
низкотемпературным катодом. 
Последнее приводит к пониже
нию к. п. д. и к трудностям с 
получением компенсации объем
ного заряда при практически 
интересных токах в ТЭП. Поэ
тому представляется очень важ
ной и перспективной идея наг
ревания катода ТЭП без тепло
носителя, за счет ядерных реак
ций в самом катоде , осущест
вленная впервые в так называе
мом Лос-Аламосском термоэле
менте [91  ] .  Этот термоэлемент 
схематически изображен на 
рис. 120 .  

Катод представлял собой цилиндрический брусок твердого 
раствора rшрбида цир1<ония и карбида урана , обогащенного лег
ким изотопом; он помещался в вакуумный баллон, в котором 
находился цезий. При помещении прибора в ядерный реактор под 
влиянием ней�ронного облучения в катоде происходило деление 
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ядер урана и нагревание его за счет выделяющейся энергии до 
температур, определяемых составом и размерами катодного бруска 
и плотностью потока нейтронов в реакторе . 

В Лос-Аламосском термоэлементе разогрев катода происхо
дил за счет ядерных реакций, вызываемых в r<уске ядерного горю
чего, таr\ сказать, «чужими» нейтронами. Конечно, к .  п .  д. такого 
преобразователя ,  как отношение электрической энергии, отда
ваемой ТЭП, к полной энергии реактора, выделяющейся за то 
же время, был ничтожно мал . Естественно, конечно,  перейти 
к специальному реактору ТЭП, в котором вся активная зона 
реактора составлена из катодов ТЭП. Коэффициент полезного 
действия такого реактора-преобразователя, естественно, будет 
гораздо больше. 
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РАБОТА ВЫХОДА 

§ 27. Работа выхода (однородные катоды) 

Понятие работы выхода как меры энергии связи электронов 
с твердым телом возникло уже на ранних стадиях развития элект
ронной теории металлов. Для объяснения существования элект
ронного газа внутри металла необходимо было допустить нали
чие у границ металла некоего поля сил f (х) , направленных внутрь 
металла и препятствующих вылету свободных электронов во 
внешнее -пространство. При удалении электрона из металла совер
шается работа против этих сил - работа выхода : 

00 

Х. = eqJ = � f (х) dx. 
- Ь  

(27. 1 )  

Таким образом, в классической теории металлов работа вы
хода равнялась скачку потенциальной энергии электрона на 
границе металла. 

В зоммерфельдовской модели металла понятие работы выхода 
несколько усложнилось. Интеграл выражения (27 . 1 )  определял 
так называемую внешнюю работу выхода W а ,  равную полной 
глубине потенциального ящика металла .  Одню'о даже при темпе
ратуре электронного газа Т = О, в отличие от классичесr,ой тео
рии, считалось, что не все электроны обладали кинетической 
энергией, равной нулю, но распределялись по энергиям от нуля 
до некоторой максимальной Wi , равной границе распределения 
Ферми. Поэтому наименьшая энергия, которую необходимо со
общить одному из электронов проводимости: при Т = О для уда
ления его из металла, оказалась равной 

x = Wa - W;. (27 . 2) 
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Если энергию покоящегося электрона вне металла положить рав
ной нулю,  то 

поэтому 
Wi - W" = (2--1_ p1:J  + U = Етах , т 1 max 

Х = - Етах = - Ео, (27 .3) 
т. е .  работа выхода равна взятой с обратным знаком полной энер
гии верхнего электронного уровня Emax в металле , занятого элект
роном при температуре электронного газа Т = О; в свою очередь 
уровень Ernax равен уровню электрохимического потенциала Е0 
электронного газа .  

Однако и это определение работы выхода не вполне удовлетво
рительно. Реальный металл не представляет собой потенциального 
ящика с гладким дном , т. е. и *  coнst = - wa , но внутри 
металла потенциал поля, в котором находится н:аждый электрон, 
есть периодичеСIШЯ функция координат, определяемая структу
рой решетки, а также состоянием всех остальных электронов. 

Можно дать следующее определение энергии связи электрона 
в твердом теле, в ча-стности, в металле , не зависящее от конкрет
ной модели этого тела. Сам факт стационарного существова
ния электронов внутри него свидетельствует, что система из N Р 
ионов и Np = NP электронов внутри металла ,  находящихся в 
равновесии при температуре Т = О,  обладает меньшей энергией ,  
чем те  же NP ионов с N� = Ne  - п  электронами при той же  тем
пературе также в состоянии равновесия. Обозначая энергию пер
вой системы через Е (Np, Ne) , а второй - через Е (Np, Ne - п) , 
можно записать изменение энергии при удалении одного элект
рона, т. е .  работу выхода при Т = О, в следующем виде : 

1 dE X,0 = - [E (Np, Ne - n) - E (NP, NJ]N = N = aN- . (27 .4) п р е е 

Это определение работы выхода аналогично определению работы 
ионизации нейтрального невозбужденного атома [92 ] .  При Т > О  
определение (27 .4) делается неоднозначным. Действительно , раз
личие в энергиях равновесного состояния системы (N Р' N е - п) 
и равновесного состояния системы (N Р' N е) зависит от условий 
перехода. Например, если :itepexoд происходит адиабатически, 
т. е .  в отсутствие теплового обмена с внешней средой (dQ = О и, 
следовательно , изменение энтропии системы dS = О или 
S = const) , то , вообще говоря, температуры в обоих состояниях 
будут неодинаковы. При изотермическом переходе Т = const, но 
в общем случае dQ -:F О и S -:F const. Возможны·, естественно, и 
другие условия перехода системы (N Р' N е) в систему (N;ц, N" - п) . 
В соответствии с этим и разности [Е (N Р' N е -- п) - J;; (N Р' N е) ] ,  
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а следовательно ,  величины х, определяемые по (27 .4) , будут не
одинаковы. Здесь ситуация аналогична той, 1\оторая, например, 
имеет место при определении теплоемкости газа С; в зависимости 
от условий нагревания газа эта величина имеет разные значения: 
в случае нагревания при постоянном объеме - значение Cv, а 
при постоянном давлении - ер > cv. 

Истинная работа выхода, которая стоит, например, в числи
теле экспоненты формулы (14. 24),  равна - Е0, но в термодина
мю\е пон:азывается, что электрохимический потенциал 

т. е .  
Е - ( дЕ ) 0 - дN е S = con-;t, V = const ' 

ист = - Е = - -- · 
( дЕ ) Х 0 дNе S = const, Y = const 

Покажем, что ричардсоновская работа выхода 

Имеем 
Хрич = - (д

д
N
Е J . " е; Т = const, V = coнst. 

(27 . 5) 

(27 . 6) 

где F = Е - Т S - свободная энергия системы. Из термодина · 

мики известно, что 
( дF ) _ (. дЕ ) _ Е \дNe . T, V - дNе S , V - О• 

а S = - ( д
д
Т
F ) . Поэтому производная ( ::, ) определяется 

Ne, V  " 1v e  T, V 
так : 

( дS ) д2F а ( дF ) ( дЕо) 
дNе Т, v = - дNедТ = - дТ ,дNе Т, V = - \ дТ Ne , v ' 

т. е. (27 . 6) дает 

Потому имеем: 

( дЕ \ = ( дЕ ) _ Т (дЕ0) 
• \дNe ' T, v дNe s , v . дT Ne, v 

( дЕ \ 1 Т (дЕо ) ТдХист 
- дNе ) т, v = Хист �г дТ Ne, V . Хист- дТ = Хри•r 

При Т = О ,  кан: видно , Хрич = Хист· 

(27. 7) 

(27.8) 

(27.9 )  

Заметим, что фигурирующие в (27 .4) и далее разности энер-
1·ий ·- это ра::шости полных энергий твердого тела , включающие 
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изменения энергии коллектива :электронов в теле и энергии ре
шетки при удалении из него :эле1прона. Поэтому данные выше 
определения работ выхода, строго говоря, лежат вне рамо1< зон
ной теории. В приближениях этой теории отдельным :электронам 
приписываются определенные энергии Ei, а полная энергия :элект
ронного газа считается равной Е = "2. Ei,  где суммирование про
изводится но всем электронам, находящимся в те.ле. Поэтому 
изменение энергии Е при удалении i-го электрона по зонной тео
рии равно - Ei. Казалось бы, что из-за этого каждому :электрону 
соответствует своя работа выхода Xi = - Ei. Одню<о удаление 
i-го :электрона с затратой «работы выхода» Xi оставит, вообще 
говоря, :электронный газ в неравновесном состоянии. Е сть лишь 
один :энергетический уровень, удаление электрона с которого 
не нарушит равновесия оставшегося :электронного газа. Так, на
пример, при Т = О, очевидно, лишь удаление с уровня Emax = - Хо 
не нарушит термодинамического равновесия. Удаление :элект
рона с :энергией Ei < Emax потребует сообщения этому элект
рону энергии - Ei, но для того,  чтобы привести оставшийся 
:э.лектронный газ в равновесие при Т = О, необходимо отнять 
у него энергию Emax - Ei = Xi - х,, т. е .  изменение энергии 
:электронного газа окажется также равным Хо· 

При Т > О, если удалить электрон, занимающий уровень 

- х' = Е - Т (?!!0) о дТ / Ne' V ' 

тепловое равновесие , которое установится в оставшемся элепт
ронном газе ,  будет соответствовать той же температуре Т; для 
установления равновесия, ка�< указано выше, телу необходимо 
сообщить некоторое количество (положительное или отрицатель
ное) теплоты. 

При удалении же :элептрона с любого другого уровня равно
весная температура тела изменится (пак нетрудно попазать, -
на величину х';; Xi

, где Xi - работа удаления с данного уровня, 
v 

а Cv - теплоемкость металла) . Тап , удаление :элептрона с уровня 
:электрохимического потенциала (Xi = - Е0) повышает темпе-т (дЕ )  ратуру на величину с 

дТ
0 

• Но установление равновесия в по-v Ne ,V  
следнем случае не  потребует сообщения теплоты извне. 

Обсудим вопрос о температурном по:эффициенте истинной ра· 
б 

dХист И оты выхода 
dT 

• меется несколько причин, вызывающих из-
менение Е0 = - Хист: зависимость распределения плотности со
стояний t: от Е в области Е = Е0 , тепловое расширение тела, 
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изменение струн:туры его поверхности с температурой. Рассмотрим 
влияние первой из уназанных причин. Из условия нормировни, 
по которому определяется Е0 , нетрудно показать, что (см" на
пример,  [93 ]) 

Е (Т) = Е (О) - _'1:__ ( d In Z \ 
k1'2 о . о 6 \ dE ! Е = Ео . 

Если плотность состояний Z в области Е = Е0 не зависит от Е, 
то Е0 (Т) = Е0 (О) = const, и Хист не изменяется с Т по этой при
чине. В случае , когда плотность состояний Z в этой области воз
растает с Е, имеем Е0 ( Т) < Е0 (О) ,  т. е .  эта причина вызывает 
рост Хпст с температурой. Если Z уменьшается с Е, то Хист убы
вает с ростом Т. Так, например, в теории свободных электронов 
Зоммерфельда плотность состояний возрастает с W = W а + Е 
по параболическому закону (2. 13) .  При этом для вырожденного 
элентронного газа , когда Wi ::> kT, зависимость Z от W слабая. 
Связь между wi и т при ЭТОМ дается выражением (6. 15) ,  ИЗ кото
рого легко получить, что , например, при W.0 = 10 эв 

wi (1000° К) - W;o (0° К) = 0,003 эв. в peaJIЬHOM мет�лле z (Е) 
есть фуннция с максимумами и Z (Е) = О на границах энерге
тической зоны. Если электроны заполняют более половины зоны , 
то ( ��) 

Е 
= Но< О и температурный коэффициент Хнст может быть 

отрицателен. 
Влияние теплового расширения металла на его работу выхода 

обсуждалось в рамках теории Зоммерфельда [93 ] .  При расшире
нии металла имеют место два эффекта. Во-первых , смещение Wi0 ; 
действительно, для вырожденного электронного газа по (6 .14) :  

_ h2 ( 3n \ 21з Wi - 2т \.ВЛ) ' 

где п - концентрация электронов в металле, убывающая при 
повышении температуры вследствие теплового расширения тела. 
Вследствие этого и W; убывает с ростом Т. Но и Wa уменьшается 
при возрастании температуры, так как то же тепловое расшире
ние уменьшает плотность зарядов, обусловливающих скачон по
тенциальной энергии на границе металла. По вычислениям одних 
авторов Wi падает с ростом Т быстрее , чем Wa, и поэтому работа 
выхода х = wa - wi растет, причем по расчетам для вольфрама 
температурный коэффициент dxl dT оказывается порядка 
10-5 в . град 1• Однако другие авторы · приходят к выводу, что 
изменение Wi медленнее изменения Wa, и знак температурно
го коэффициента у них поJiучается отрицательным (см" напри
мер ,  [9 ] ) .  
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Влияние изменения структуры поверхности кристалла с тем
пературой, изменяющее высоту потенциального порога на его 
границе, рассмотрено в конце § 17 .  

Одно из первых объяснений физической природы работы вы
хода металлов было предложено Дебаем и Шоттки, рассматри
вавшими ее как работу, совершаемую против сил взаимодействия 
электрона с индуцированными им на поверхности металла заря
дами, т. е .  против поляризационных сил [33 ] .  Мы рассмотрели 
это объяснение в § 18 .  

Поляризационная часть работы выхода в современной теории 
металлов имеет следующий смысл. При удалении одного из элект
ронов металла оставшиеся в нем электроны окажутся в иных 
условиях, чем до удаления; это вызовет изменение состояний 
оставшихся электронов и возрастание их энергий на величину 
поляризационной части работы выхода. :Квантовомеханичес1<ое 
рассмотрение этих поляризационных изменений энергии элект
ронов в металле, имеющем «Гладкую» (т. е. без учета атомистиче
ской структуры) поверхность, привело к выражению, совпадаю
щему с формулой ( 18 .2) [95 ] .  

Значения внешней работы выхода Wa, I\ 1юторым приводила 
теория металлов Зоммерфельда, были больше, чем те, которые 
можно было допустить с точки зрения теории поляризационных 
сил. Можно было искать еще другую причину, вызывающую 
скачок потенциала на границе металла, в двойном электрическом 
слое на его поверхности. Возникновение его приписывалось сле
дующему механизму [ 96 ] .  Свободные электроны проводимости 
должны уходить за пределы металла и образовывать вблизи по
верхности отрицательно заряженный электрический слой, кото
рый вместе с избыточными положительными зарядами ионов под 
поверхностью и образует двойной электрический слой, поле кото
рого будет тормозить проходящие сквозь него электроны из ме
талла. 

Существование двойного электрического слоя на границах 
металла должно иметь место и с точки зрения современной теории 
твердого тела [97 ] .  Плотность электронного облака р (х, у, z) = 
= 'Ф'Ф * внутри кристалла есть периодическая, с периодом, рав
ным постоянной решетки, функция координат. При этом для 
металлического кристалла центр тяжести электронного облака 
в каждой ячейке совпадает с ядром атома , и поэтому дипольный 
момент этих ячеек равен нулю. Для ячеек , расположенных на 
границах металла, дело обстоит иначе, так как электронН<?е облако 
в них будет расположено несимметрично относительно ядер ато
мов - оно несколько расширится наружу на величину поряд
н:а разности радиусов атома в газообразном состоянии и в кри
сталличес1юй решетке . Поэтому каждая поверхностная ячей1ш 
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нристалла будет обладать дипольным моментом р , а совоRупность 
их образует двойной элентричесний слой с моментом рР, где F -

поверхностная плотность атомов. Как момент отдельной ячейни р , 
так и поверхностная плотность зависят от структуры поверх
ности грани данного I\ристалла, и поэтому моменты двойных слоев 
различных граней одного Rристашrа могут быть неодинановы. 

Нам известна одна работа [98 ] ,  в которой сделана попытна 
рассмотрения работы выхода неноторых граней мононристалла 
вольфрама , исходя из особенностей электронных обланов у по
верхности граней с разной структурой и обусловленного этим разли
чия двойных слоев у них. Однако результаты этого рассмотрения 
не находятсл в достаточно хорошем согласии с данными опыта. 

Рассмотренные здесь две составляющие работы выхода (поля
ризационнал и связанная с наличием двойного электрического 
слоя у поверхности тела) имеют положительный знак при выходе 
электрона из эмиттера и отрицательный - при входе электрона 
в него,  т. е. лвляются обратимыми. Существует, однако, и необра
тимал часть работы выхода. Ее понимание лежит вне рам01' адиа
батического приближения, в котором считается, что система элект
ронов находится в замороженной решетке. Рассмотрим эту часть 
работы выхода. 

При удалении электрона из идеального металла избыточный 
положительный заряд, остающийсл в металле , в наждый момент 
времени оказывается распределенным по поверхности металла 
в соответствии с теорией электрических изображений. При уда
лении электрона из идеального диэлектрического кристалла за ряд 
остается локализованным в той части поверхности, откуда ушел 
электрон. Если же эмиттер является телом с малой электронной 
проводимостью, то после удаления электрона локализованный 
заряд будет нейтрализован некоторой системой токов в теле, а 
окончательное состояние окажется состоянием поверхностно за
ряженного тела. Разность энергетических состояний не будет, 
однако ,  определяться только структурой поверхности, как в иде
альном металле, так RaI\ система токов выделит в кристалле неко
торое джоулево тепло. Это тепло проявится в изменении энергии 
колебаний кристаллической решетки. Полное изменение энер
гии тела будет складываться из изменения энергии системы 
электронов и энергии решет1ш. 

Очевидно, что изменение энергии рстпетни ,  вызванное релан:
сационными явJrениями, имеет одинаковый знан кан при уда
лении электрона из тела, так и при введении элентрона 
извне, т. е. является необратимой частью работы выхода. 
При переходе к металлам конечной электропроводности эффекты 
релаксации не исчезают, хотя протекают значительно быстрее. 
Поэтому и для них релаксационная ,  необратимая часть работы 
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выхода остается неравной нулю, хотя, :конечно, ее роль сущест
венно меньше, чем в телах с плохой эле:ктропроводностью. 

Нетрудно понять происхождение этой необратимой части ра
боты выхода с точ:ки зрения сил эле:ктричес:кого изображения. 
Заряд е, расположенный перед проводящей плос:костью, вызывает 
по за:конам формальной электростатики поверхностно распре
деленный заряд а0 (у , z) та:кой, что сумма полей заряда е и по
верхностных зарядов равна нулю внутри металла. Если заряд 
движется перед проводящей плос:костыо ,  то эти поверхностные 
заряды должны меняться со временем, следовательно, внутри 
металла должна существовать система токов ,  обеспечивающая 
должное изменение а, т. е. должно существовать эле:ктрическое 
поле rff (х, у, z, t) , создающее эти то:ки. Поэтому и мгновенное рас
пределение поверхностных зарядов а (у, z, t) должно отличаться 
от эле:ктростатичес:кого а0 (у , z, t), соответствующего мгновенному 
положению заряда е. Сила взаимодействия заряда е с зарядами а 
на поверхности не будет определяться выражением е2/4х2 , соот
ветствующим взаимодействию с зарядами а0 (у , z, t) . Можно 
по:казать, что при незначительных от:клонениях а от а0 , т. е. 
при а - <J0 � О, последнее эквивалентно взаимодействию за
ряда е с равным ему по величине и противоположным по зна:ку 
зарядом е' = - е, расположенным не в точке зеркального изоб
ражения, соответствующего мгновенному положению заряда е, 
но в точке, соответствующей 
изображению более раннего по 
времени положения заряда е 
(рис. 121 ) .  Движение электри
чес:кого изображения :ка:к бы 
отстает от движения заряда . 
Величина этого отставания за
висит от с:корости движения 
заряда е и от электропровод
ности металла , определяющей - е  
быстроту релаксационных про
цессов в нем. Работа еср против 

о- -

сил взаимодействия с отстаю-
щим электрическим изображе-

Рис. 121 .  

нием, естественно, отличается от вычисленной по Шоттн:и работы 
еср0• В [99 ] дана оцен:ка необратимой части работы выхода для 
вольфрама, показывающая, что эта часть не мала. 

Необратимая часть работы выхода будет сназываться в явле
ниях эмиссии электронов,  но :конта:ктное равновесие, очевидно, 
от нее зависеть не будет. 

Адсорбция чужеродных атомов на поверхности тела, в част
ности металла, изменяет эле:ктронные пблана у его поверхности 
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и является причиной изменения работы выхода. Адсорбированный 
атом (адатом) может находиться на поверхности не только в ней
тральном состоянии, но в состоянии частичной ионизации [ 100 ] .  
Рассмотрим вопрос о заряде атома, адсорбированного на поверх
.ности металла. Адатом и металл образуют единую систему, и 
электроны адатома и металла принадлежат не металлу или ада
тому, но всей системе в целом. Их электронные облака распре
деляются и по объему меташш, и по объему адатома. При этом 
состояния электронов, соответствующие глубоним уровням энер
гии (К-, L-оболочкам как адатома , так и атомов металла) , прак
тически не отличаются от состояний в изолированных атомах, т. е. 
соответствующие электроны оказываются прантически лонали
зованными либо в адатоме, либо в атомах металла. Но состояниям, 
соответствующим высоким значениям энергии, например, почти 
сплошному спентру энергий Еп зоны проводимости, соответствуют 
элентронные облана , плотность ноторых р (х, у, z) отлична от 
нуля кан внутри металла , тан и в области адатома.  При этом 
интеграл vn = � Рп (х, у, z) di:, взятый по объему адатома, про
порционален вероятности нахождения электрона с энергией Еп 
в пределах адатома, а evn дает долю заряда этого элентрона, нейт
рализующего положительный заряд атомного остатна адатома 
(рис. 1 22) . Эта доля для данного Еп зависит от вида Рп для си
стемы металл - адатом ,  т. е .  от природы металла _и адатома. 

--- Решеm1ш ---- Atltzmo.м 
о о о о о о 

Рис. 122. Рис. 123. 

Для каждой тююй системы vn имеет наибольшее значение для 
некоторого состояния электрона, соответствующего энергии Ет, 
и убывает для больших и меньших Еп. Иначе говоря ,  кривая 
зависимости вероятности нахождения электрона в пределах ада
тома от энергии Еп имеет максимум при Еп = Ет, положение 
1юторого определяется природой адатома и металла (рис. 1 23) . 
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Полный отрицатеш,ный заряд, нейтрализующий заряд атом
ного остатка , равен сумме указанных выше интегралов, т. е .  

где суммирование производится по всем п, соответствующим со
стояниям, в которых находятся электроны в этой системе ,  т. е .  
по всем состояниям, занятым при данных условиях электронами. 

Такие суммы интегралов могут быть как меньше, так и больше 
заряда элеrпрона е. В первом случае адатом заряжен положи
тельно , во втором - отрицательно, причем заряд его может со
ставлять любую долю заряда электрона. 

Герни считает, что уровень - Em совпадает с работой иони
зации адатома и что заполнение электронами уровней до Ет соот-
ветствует значению е� � Рпdт, равному е. Поэтому если уровень 

п 
электрохимического потенциала металла Е0 лежит выше Ет (т. е .  
в первом приближении потенциал ионизации атома Vi больше 
работы выхода металла <р) , то адатом будет заряжен отрицательно, 
в чrучае же vi < <р заряд атома будет положителен (рис. 1 23) 
(подробнее мы рассмотрим этот вопрос в § 46) . В первом случае, 
по Герни, отрицательные ионы вместе с их электрическими изоб
ражениями образуют двойной слой, повышающий работу выхода 
металла, во втором - имеет место понижение работы ВЫ?Ода. 

Если энергетический уровень электрона в адатоме, е Vi, лежит 
ниже дна зоны проводимости твердого тела, то в системе металл -
адатом будут иметься, с одной стороны, состояния электронов, 
соответствующие зоне проводимости металла, для которых 
р (х, у, z) отличны от нуля только в твердом теле (т. е. дающие 
v = О) , и, с другой стороны, одно состояние, соответствующее 
Еа = - е Vi. Плотность электронного облака Ра этого состояния 
отлична от нуля только в области адатома, т. е. соответствую
щий интеграл va = 1 ,  и поэтому адатом окажется нейтральным. 
Однако если адатомы обладают сродством к электрону, равным 
eS, таким, что уровень - eS оназывается лежащим против уровней 
зоны проводимости, то величины V8, соответствующие состояниям 
элентронов в этой зоне , опять отличны от нуля. В этом случае 
сумма el; v8 , взятая по состояниям зоны проводимости, занятым 
элентронами, дает избыток отрицательного заряда сверх зна
чения eva = е, необходимого для нейтрализации положитель
ного заряда атомного остатка, и адатом окажется отрицательно 
заряженным. 

Действительно, атомы, обладающие заметным сродством к 
электрону, такие как кислород и галогены, адсорбированные на 
металлах , повышают их работу выхода . 
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Изложенные представления позволяют дать некоторые каче
ственные соображения о состоянии адатомов и об изменении ими 
работы выхода металла. 

:Какова же глубина того приповерхностного слоя эмиттера, 
которая определяет величину работы выхода его поверхности? 
Если кусок одного вещества А с работой выхода ХА = е<р А 
(рис. 1 24 , а и в) понрыт достаточно толстой оболочной другого 

• 
а) 

E= !J 

� 
EfJA 

EfA 

8) г) 
Рис. 124. 

вещества В с работой выхода Хв = е<рв (рис. 126,  6) , то на гра 
нице этих веществ возникнет двойной электрический слой кон
тактной разности потенциалов. Этот двойной слой будет локали
зован в приграничных областях глубиной порядна радиусов 
Дебая - Гюккеля LDA и LDB веществ А и В; падение потенциала 
в нем равно Л Vi;pп = <р А - <JJв· В результате возникновения 
скачка потенциала средняя потенциальная энергия электронои 
в теле А по отношению к энергии элентрона , покоящегося вне 
тела , поднимется (если <р А >  <JJн) на величину (ХА - Хв) · Вслеf!.
ствие этого все полные энергии элентронов в теле А по отноше
нию к энергии электрона , покоящегося вне системы (А + В) , по
высятся на ту же величину. В частности, повыситсн энергия дн;� 
�юны проводимостп в теле А ,  а таюке уровень элентрохим:tfческо1 о 
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потенциала Е0А до выравнивания его с уровнем Е0в (рис. 124 ,  г) . 
Работа выхода электронов из системы (А + В) будет рав
на Хв= - Еов· 

При уменьшении толщины h оболоч1ш это положение сохра
нится до столь малых li, при которых падение потенциала на гра
ниr_�е А и В остается равным Л Vщш =с ер А - Сf>в, т. е .  до толщин, 
б6.)rьших той, в которой локаJ1изован двойной электрический слой 
в веществе В, а она, как указано выше, порядка Lпв· Опыт пока
зывает, что покрытие вещества металлом толщиной в два атом
ных слоя приводит к Х = Хв (см. , например, [48 ] ) .  Это находится 
в согласии с величиной радиуса Дебая-Гюкн:еля (19 . 6) для 
металлов, где n0 "--' 1022 см-3• Работа выхода данного вещества, 
KaJ{ было указано выше , зависит от атомной структуры его по
верхности. Естественно , что работа выхода тела , покрытого двумя
тремя слоями металла, будет равна работе выхода поверхности 
этого металла с такой же атомной структурой, как и у слоя. 
Кроме того, очевидно , что все эти положения справедливы для 
таких металлов и на таких подложках, когда может образовы
ваться атомно-сплошной слой покрытия. В случае покрытия 
полупроводником, очевидно, толщина слоя, определяющая ра
боту выхода , будет больше [ 101 ]. Слой вещества при h < LD, 
конечно , может изменить работу выхода подложки, но не сделает 
ее равной работе выхода сплошного куска покрытия. 

Отметим здесь,  что не ясно, всегда ли можно говорить о полу
проводниковых свойствах тонкого , порядка моноатомного, слоя 
вещества , массивные образцы которого являются полупроводни
ками, в том случае,  когда этот слой расположен на металли
чеСI{ОЙ подложке . Все электроны эмиттера, 1шк сказано выше, 
образуют единую систему. Согласно изложенным выше пред
ставлениям волновые функции металла не обрываются у его 
границы, но проникают в слой покрытия, причем амплитуда их 
для тех значений энергии, которые соответствуют запрещенному 
интервалу ЛЕ3 материала полупроводникового покрытия, убы
вает от границы раздела к наружной поверхности слоя . Поэтому 
для достаточно толстого слоя полупроводника эта амплитуда 
прантически станет равной нулю на некоторой глубине, мень
шей толщины слоя; в наружной части слоя по1{рытия будут лишь 
элеI{Троны с энергиями, лежащими вне интервала ЛЕ3• Для эле
ктронов этой части слоя будет существовать запрыценная энер
гетическая зона. В случае очень тонких слоев волновые функции 
металла не будут исчезающе малы во всей толще покрытия, не 
будет запрещенной зоны энергий ни в кюшй области эмиттера, 
и слой не будет полупроводником, по крайней мере в обычном 
смысле этого термина. 
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Таким образом, работа выхода эмиттера опредеJiяется не его 
составом и объемно-структурньши свойствами, а лишь природой 
поверхностного cJioя его , I{ак быJiо сказано в § 17 .  Заметим, что 
состояние системы эJiеRтронов внутри эмиттера (волновые функ
ции, описывающие состояния эJiектронов, пJiотность эJiектрон
ного газа ,  пJiотность состояний, поJiожение уровня Ферми отно
сительно дна зоны проводимости и др. )  будет определяться объем
ными свойствами этого эмиттера; они будут разJiичны в разных 
веществах при наJiичии на их поверхности одного и того же по
крытия и при h > LD. Поверхностный CJioй определяет лишь 
различное в разных телах по:rожение системы энергетических 
уровней эJiектронов, относительно уровня энергии Е = О элект
рона, покоящегося вне эмиттера и сдвигает эту систему уровней 
таR, что Е0А делается равным · - - Хв· 

§ 28. Работа выхода (неоднородные катоды) 

Над всеми элементами неоднородной поверхности (различные 
грани миRpoRpиcтaJIJIOB, области с различными покрытиями чуже
родными атомами) реального эмпттера существует пoJie контаl{Т
ных разностей потенциалов, рассмотренное в § 22. Элеl{трон, вы
ходящий из неl{оторого элемента поверхности, при уходе из 
эмиттера должен совершить дополнительную работу в этом ноле 
(вообще говоря, положительную или отрицательную) , которую 
мы обозначим еЛ V п (r8) и будем называть барьером поля пятен. 
Таl{ИМ образом, работа выхода некоторого элемента поверхности 
катода определяется не тольl{о его свойствами, но и свойствами со
седних элементов, а также величиной внешнего электричеСl{ОГо поля. 

Если размеры некоторого о:�,нородного элемента поверхности 
будут возрастать, то поле пятен над ним будет ослабевать. При 
достаточно больших размерах о;:�,нородного элемента поверхности 
работа удаления элеl{трона череа него на расстояние, много боль
шее атомных размеров (но меньшее размеров этого однородного 
элемента) , стремится l{ не!{ ото рому пределу, определяемому лишь 
свойствами этого элемента. Это предельное значение работы вы
хода мы будем называть ЛО!{альной работой выхода есрл(r8) . 
Работу удаления элеl{трона через данный элемент на бесконеч
ность будем называть полной работой выхода еФ (rs) этого эле
мента. Очевидно, что 

Ф (r8) = (fJл (г8) + Л Vп (r8) (28. 1 )  
Представляет интерес вопрос о том, до  сколь малых размеров 

пятна сохраняет смысл понятие лоl{альной работы выхода. Выхо
дящий из тела элеl{трон взаимо;(ейст_вует не с одним атомом по- . 
верхности, а с группой их , занимающих неl{оторую площадь l2 
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на этой поверхности, где l - линейные размеры этой площади. 
Очевидно, что если размеры пятна меньше, чем l2, то работа вы
хода не будет определяться свойствами лишь этого пятна и дан
ное выше определение лональной работы выхода станет не
применимым. С учетом волновой природы элентронов в работе 
[102]  произведена оценна размеров l пятен, с атомами ноторых 
взаимодействует эмитируемый термоэлентрон. Оназалось, что 

2h l � --�- где li - постоянная Планна; для Т = 300° К это (mkT)1I" ' 0 0 дает l � 200 А ,  а при Т = 1000° К l � 100 А.  
И тан , по (28 . 1 )  полная работа выхода Ф (r 8) элемента поверх

ности неоднородного натода слагается из лональной работы вы
хода его <рл (r8) и потенциального барьера поля пятен Л V п (r8) . 
Величина Л V п (r J существенно зависит от внешнего элентриче
сного поля rff , от понрытия е (r8) нан самого элемента ds, тан и 
распределения этого поr\рытия 0 (r /) по соседним элементам по
верхности натода , т .  е .  
Ф [r8 , б (r8) ,  б (r�)] = 

= <рл [r8 , б (r8)] + Л Vп [r8 , rff , б (гs) , б (r� ) ] .  (28.2) 
В отсутствие внешнего элентричесного поля, т .  е. при rff = О, 

полная работа выхода , RaI\ поназано в § 22, должна быть одина
новой для всех элементов поверхности натода и равной среднему 
по поверхности S катода значению локальной работы выхода 
<)Jл (r8) ,  т. е. при 6' --+ О : 

Соответственно, 

Ф (rs) � qJ8 = � � <рл (г8) ds. (28.3) 

(28.4) 
При внешнем элентричесном поле , достаточном для полной ком
пенсации поля пятен ,  т. е .  при 6'0 > rff0 ,нp , 

(28. 5) 
и поэтому 

(28. 5а) 
Таким образом, для элементов с <рл < (J58 при возрастании 

поля 6"0 барьер поля пятен изменяется от ср8 - <рл (r8) до нуля , 
а работа выхода - от qJ8 до <рл (r8) ,  причем для 6 0 > rff0.нp ло
кальная работа выхода этих элементов будет понижена , кан и 
для чистого металла , по Шотт1н1 , на величину е (е6''' ) ' 12 ,  где 

Се f "' ru ( _t;v 
с� = 6 0 - 6 п здесь и п - нормальная составляющая напряжен-
ности поля пятен у поверхности данного элемента натода).  
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Для :элементов с (/JJ1 (r 8) >· (j5" s ускоряющее :электроны поле 
пятен почти не сказывается, �;ак упоминалось выше (см. § 22) , 
на эмиссии. Последняя будет определяться здесь локальной 
работой выхода, лишь немного измененной, по Шоттки, полем 
gд' = @'п + @'о· 

Полагая, что плотность тою\ элеRтронной :эмиссии j (r8) опре
деляется уравнением (15 .6) ,  �шеем 

f ds = di = А (r8) Т2 ехр [- eФ�ls)] ds, (28.6) 

а для полной :эмиссии катода : 

(28 . 7) 

где Ф' (r8) = (/Jл (r8) для эле�1ентов поверхности с IРл (rs) > Фs 
п Ф' (r8) = Ф (r8) при (/Jл (r8) < qJ8 • Отсюда : 

d ( . -- ln -!_ ) 1 т2 
d -

T 

� jФ' ds 
е s е -·--

·-"' -- --- = - Ф  
k ) j ds k е '  

(28 .8) 

где символом Фе обозначено с.реднее по :электронному току зна
чение работы выхода катода. 

При значительном внешнем поле , вследствие очень сильной 
зависимости плотности :электронного тока от работы выхода Ф (r8) , 
практически вся эмиссия пойдет с областей катода , где Ф (r8) = 
= Фmin, И поэтому Фе � Фmin, а для rff > rff нр Фе = (/Jmin· Таким 
образом, электронная :эмиссия пятнистого Rатода может служить 
в соответствующих условиях средством изучения областей Rатода , 
обладающих малой работой выхода . 

Средством изучения областей неоднородного Rатода , обладаю
щих большой работой выхода, является так называемая положи
тельная поверхностная ионизация. Е сли на поверхность металла 
с работой выхода е<р, расRаленную до температуры Т 0К , падает 
поток п нейтральных атомов на 1 см2 в 1 сек, имеющих потенциаJI 
иониз:,�_ции Vp то некоторое RОличество па < п :этих атомов отле
тит с поверхности в виде также нейтральных частиц, а в стацио
нарном режиме остальные пр = п - па частиц отлетят в виде 
положительных ионов (положительная поверхностная иониза
ция; подробнее см. § 46) . Отношение пр/па определяется уравне
нием Саха - Ленгмюра :  

_пр = А ехр  [ e (q> - V;) ] . (28 .9) па kT 
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В случае е ( Vi - <р) > kT па � п, и тогда ПОТОI\ 
будет равен 

[ e (qJ -- V;) ·1 
пр ,= пА ехр --kт -- _ . 
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(28 . 10) 

Поэтому плотность то1ш поJюжительных ионов 
металла будет равна 

jP с поверхности 

. А [ е  (qJ - V;) ] 
fp = eпp = en ехр -ш- . (28 . 1 1) 

Однако поле пятен будет для областей с <рл (r.) > CFs задерживать 
положительные ионы и будет уменьшать плотность тока в 
ехр [е�;п] раз, т .  е . 

или 

. _ [ e ( Vi - qJл + лvп (r8� , ]р - епВ ехр - kT 

[ е { V· -- Ф' (r ) } -1 jP = епВ ехр - ' 
kT 

s _ , 

(28. 1 2) 

(28 . 1 3) 

где Ф' (r8) - <рл (r8) - Л V п (r8) есть полная работа выхода для 
элемента поверхности металла с <рл (r8) > ср8• Полный же ионный 
ток с поверхности раскаленного металла будет равен 

· \ · d \ В ( ) [ е { Vi - Ф' (r8) }] d 
lp = J ]р s = еп J r8 ехр - kT s. (28 . 14) 

Отсюда без труда получается выражение для наклона температур
ной характеристики ионного тока : 

где ФР обозначает среднее по ионному току значение работы вы
хода неоднородной поверхности металла .  

При достаточно сильном внешнем электрическом поле !fJ почти 
весь ионный ток будет идти с областей ,  где Ф' (r8) � Фmах, и 
поэтому 
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1\ак видно , различные методы измерения работы выхода металла 
с пятнистой поверхностью дают различные , вообще говоря ,  
средние значения работы выхода (среднее по поверхности, сред
нее по электронному току, среднее по ионному току),  которые 
могут значительно отличаться друг от друга , и притом больше 
или меньше при различных внвшних электрических полях. 

Помимо тех причин, которые могут объяснить температурную 
зависимость работы выхода однородных катодов (тепловое рас
ширение , изменение границы Ферми и др . ) ,  в случае пятнистых 
натодов могут играть роль еще несколько причин. Укажем прежде 
всего на кажущуюся температурную зависимость работы выхода 
неоднородного катода , обуслов.-тенную мозаичной структурой его 
поверхности [ 103 ] .  Сила эмиссионного тона насыщения i для 
мозаичного натода будет представлять собой сумму тонов in от
дельных элементов поверхности. Эти токи in будут изменяться 
с температурой в соответствип с работой выхода данного эле
мента , т. е. для полного тока i следует написать выражение : 

. '1 А S 'Г2 [ е<рлп ] z = � п п J 
ехр - kT , п 

где sn - площадь элемента с работой :выхода (/Jлп• Е сли же зависимость i от Т записать в виде уравнения (15 . 6) :  

i = sлт2 ехр  [- :__<r/{) ] , 
го показатель степени будет, вообще говоря ,  не постоянным, но 
будет зависеть от температуры, иначе говоря ,  усредненная таким 
способом работа выхода <р (Т) окажется функцией температуры. 
Это обстоятельство имеет место и для поликристаллических като· 
дов из чистых металлов. Константа А в последнем уравнении , 
вообще говоря, не будет равна накой-либо из констант Лп. Если 
все Лп, например, будут поря:rка Л0 = 1 20 а · см- 2 · град 2 , то А 
будет меньше этого значения. 

Нетрудно понять, что не только работа выхода пятнистого 
натода , но и ее температурный коэффициент значительно изме
няются с изменением внешнего электричесного поля r!5. 
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ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ 

§ 29. Фотоэлектронная эмиссия металлов 

Фотоэлектронной эмиссией или внешним фотоэлектрическим 
эффектом (для Rраткости - просто фотоэффектом) называется, 
каR уRазано в § 12 ,  испускание элеRтронов поверхностью твердого 
(или жидкого) тела под действием падающего на нее электромаг
нитного излучения. Фотоэффект был открыт Герцем в 1 887 г .  
В настоящем параграфе будут определены основные хараRтери
стиRи явления и рассмотрены заl\ономерности фотоэффеRта ме
таллов, главным образом в видимой и ультрафиолетовой частях 
спеRтра.  ' 

Основными законами фотоэффеl\та можно считать следующие : 
1 )  пропорциональность фототоRа iФ интенсивности светового 

пото1ш J, вызывающего фотоэффеRт ( iФ С'-' J) , при условии неиз
менности спен:трального состава излучения (зю<он Столетова) ;  

2 )  наличие длинноволновой (красной) границы Л0 области 
спектра излучения, вырывающего фотоэлеRтроны из данного фо
тоl\а тода ; лишь излучения с длиной волны Л < Л0 , т. е .  с часто
той v > v0 = с/Л0 , могут вырывать фотоэле1проны; 

3) независимость кинетичесной энергии фотоэлектронов от 
интенсивности света и линейная зависимость маRсимальной Rине-
тичесRой энергии фотоэлектронов ( ;  mv2) max ,вырванных из дан
ного фотокатода светом некоторой частоты v, от этой частоты : 

(-21- mv21 = а + bv; / шах 
4) безынерционность фотоэффекта. Установлено, что фототок 

появляется и исчезает вместе с освещением, запаздывая не более 
чем на 't < 3 · 10 9 сек [ 1 04 ] .  
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Объяснение основных ЗЮ{Ономерностей фотоэффекта бьшо дано 
на основе фотонной теории сuета (Эйнштейн, 1 905 г . ) .  Фотон , 
обладающий энергией hv, по t·лощается электроном фотокатода 
в единичном акте взаимодействия, повышая его энергию на вели
чину hv. Если до поглощения фотона кинетичесная энергия элект
рона была W = Wi + cSW, где Wi - граница Ферми, а cSW -
положительная или отрицате«rьная добавна , то после поглоще
ния его энергия станет равной Wi + бW + hv. Если импульс 
такого элентрона будет направ.лен к поверхности, то , потеряв 
по пути энергию Л W, эле1<трон может достигнуть поверхности 
металла и вылететь из катода . После преодоления на поверхности 
металла потенциального порога W а электрон унесет с собой 
нинетичесную энергию , равную 

� mv2 = W . + <'Hi/ + hv - Л W - W 
2 i а 

или, учитывая, что wa - wi = х, 
1 2-mv2 = hv - x - ЛW + 6W. 

Наибольшей нинетичесной энергией при данном бW, очевидно, 
будут обладать те элентроны, для ноторых потери по пути Л W 
равны нулю, т. е . 

(i!_ mv2\ ···с. hv - х  + 6W. 2 ) max 
(29. 1 )  

Если пренебречь энергией теп.тrового возбуждения элентрона 6 W, 
то 

(� mv2) = hv - x  
2 ; шах 

(29.2) 

(уравнение Эйнштейна) .  При !1v < х по этой теории фотоэффент 
х невозможен. Таним образом, значение v0 = h определяет на-

именьшую частоту фотоантивных фотонов (нрасную границу 
фотоэффента для данного катода) .  Уравнение (29 .2) теперь можно 
за писать в виде 

(-2!_ mv2) = fl (v - v0) . 
ш::х 

(29 .3) 

Соотношение Эйнштейна (29 .2) лежит в основе ряда фотоэлентри
чесних методов измерения работы выхода фотонатодов. Напри
мер , величину х можно определить, измеряя в сферическом нон
денсаторе (при r к < r л) истинную разность потенциалов V т 
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катод - коллектор, при которой фототок пре�{ращается. Дей
ствительно (с учетом 1шнтактной разности потенциалов) 

сJiедовательно, 
e Vm = ( � mv2) max ' 

eV 111 =-- h (v - v0) ,  
т. е .  при заданном v можем вычислить v0 и дaJiee определить Х 
из соотношения 

или 

т. е. 
12360 <р , в = Ло, А .  

(29.4) 

Фотоэлектрические свойства эмиттеров принято характеризо
вать несколькими величинами. Величина У' = iФ называется 

J 
чувствительностью катода. В этой формуле J - падающий на 
фотокатод потоI\ лучистой энергии определенной длины волны, а 
iФ - фототок, вызванный этим потоком. -Умножая числитель и 
знаменатель на время t, получим в числителе количество элект
ричества, уцесенное фототоком за время t, а в знаменателе -
энергию, упавшую за то же время на фотокатод. Обычно чувст
вительность измеряют в кулонах на калорию (к · кал 1) . Чувстви
тельность фотокатода можно также выразить в виде отношения 
числа электронов пе , испускаемых фотокатодом, к числу фотонов пр, 
упавших на его поверхность за то же время. Величину пе/пр 
называют �"'вантовым выходом У, т. е .  

у =  пе 
= 

iф/е = hv
Y

'
. пр J/hv е 

(29. 5) 

В этом случае У измеряется в электронах на квант (эл/кв) .  Если 
часть энергии излучения, упавшей на фотокатод, отражается от 
него или проходит насквозь, то для оценки эффективности фото
катода физически более целесообразно его чувствительность отно
сить не к падающей, а к поглощенной энергии (или в случае 
Rвантового выхода, не к числу падающих, а поглощенных квантов 
энергии) . Чувствительность фотокатода и квантовый выход за
висят от длины волны Л падающего излучения. Зависимости 
У' (Л) и У (Л.) или же У' (hv) и У (hv) называются спектральными 
характеристиками фото �.а то да . 
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Практически для фотоэлементов боJiьший интерес представляет 
полный фототок , возникающиii при освещении сплошньгм спект
ром, даваемым раскаленным телом, например , спиралью лампы 
накаливания. Характеристика фотокатода в этом случае назы
вается интегральной чувствительностью и дается обычно в м1ш
роамперах на люмен (мка · лм-1 ) . Интегральная чувствительность, 
очевидно,  определяется спектральной характеристикой фотока
тода и спектральным составом излучения. Обычно интегральная 
чувствительность фотон:атода определяется при использовании 
стандартного источника облучения. Таким источником яв
ляется вольфрамовая нить на:нала лампы при температуре 
ее, равной 2770° К (яркостная температура при этом равна 
2848° К) .  

Рассмотрим :нрат:но основы э:нспериментальной техники фото
::ше:нтрических измерений .  Для определения зависимостей У (hv) 
требуется получение монохро�rатичес:них потоков излучения раз
личных длин волн и измеренпе их интенсивностей.  Тип источ
ника излучения зависит от исследуемой !;ПеRтральной области. 
В видимой части спектра (Л = 8000-4000 А ;  1 ,5 эв < hv � 3 , 1  эв) 
обычно пользуются :rампами наналивания, дающими непрерьч�
ный спе:нтр. В·области ближнего ультрафиолета (Л = 4000-2200 А ;  
3 ,1  эв � hv � 5,63 эв) широ:ное распространение имеет ртутная 
нварцевая лампа,  излучающап линейчатый спе:нтр , содержащий 
большое число спентральных .1пний . В области вю<уумного уль
трафиолета (Л = 2000 + 1000 Л ;  6,2 эв � hv � 12 ,3 эв) , i-taR пра
вило,  используется иснровой разряд. (Эта область спентра полу
чила свое название в связи с тем,  что излучение этих волн сильно 
поглощается в воздухе. Поэтому работать с излучениями этих 
длин волн можно лишь в аппаратуре, в ноторой давление воздуха 
меньше 10-4-19-5 тор. )  Монохроматизация излучения длин волн , 
больших 1200 А ,  может быть осуществлена с помощью призмен
ных спентрографов .  При этом в :начестве оптичесюrх материалов 
в видимой части спентра испо.1ьзуется об!>1чно сте:нло , в области 
ближайшего ультрафиолета до Л � 1800 А - 1шарц. Могут при
меняться танже и другие материалы ,  н�пример , нристаллы NaCl.  
В интервале длин волн Л � 1800-1200 А используются I<ристаЛJ\Ы 
LiF .  Излучение с более короп<ими длинами волн (Л < 1200 А)  
поглощается любыми известны"\!И оптическими материалами. По
этому проведение исследований в корот:новолновоii области ва1\у
умного ультрафиолета требует использования спон:трографов с от
ражающими диспергирующими системами, например ,  с вогнутой 
дифра:нционной решетной. 

Измерение интенсивностей ното1<ов излучения обычно осуще
ствляется с помощью специально шшиброванных термопар,  тер-
111остолб1шов п фотоумножителrй. 
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В ряде случаев абсолютные значения фототоков при исполь
зующи.ся интенсивностях излучения малы и их измерение тре
бует применения высокочувствительных :измерителей тока. 

Рассмотрим результаты экспериментальных исследований спек
тральных характеристик фотокатодов из массивных металлов. 
Для щелочных, а также некоторых щелочноземельных металлов 
красная граница лежит в видимой части спектра ;  для подавляю
щего же большинства металлов она находится в ультрафиолетовой 
области .  Более детальные исследования фотоэффекта с различных 
металлов показали, однако, что при Т > О резкой красной гра
ницы не существует. В действительности фототок в области v , 
близних I\ v0 , асимптотичесни приближается к нулю и определе
ние v0 из энспериментальной зависимости У (liv) ,  строго говоря,  
выполнено быть не может. Лишь специальная математичесная 
обработка экспериментальных данных (см. ниже) позволяет 
найти Vo = x!h. Отсутствие резной красной границы при т > о 
легко понять, если учесть распределение по энергиям электронов 
внутри твердого тела.  Пренебрежение величиной бW, сделанное 
выше , является точным лишь при Т = О. При Т > О  величина 
бW может быть больше нуля.  Это приведет, во-первых, к фото
эффекту электронов с уровней энергии Е > - х, который может 
происходить и при hv < х, а во-вторых, к наличию в фотоэмис
сии электронов с кинетическими энергиями, большими, чем hv - х 
(по (29 .2)) .  Однако число электронов в металле с энергиями Е> - х 
мало .  Поэтому и вероятность фотоэлектрического поглощения 
при hv < hv0 мала, и фототок также мал . 

При hv > hv0 для всех металлов их квантовый выход возра
стает при увеличении hv ; около нрасной границы рост фототока 
определяется зависимостью 

Качественно указанное возрастание У с hv легко объяснить из 
следующих простых соображений. При hv > hv0 интервал энер
гий элентронов в металле, ноторые могут быть возбуждены све
том до энергий Е > О, достаточных для вылета из фотокатода, 
тем шире, чем больше hv - hv0, если, однако ,  при этом hv < -Е1, 
где Е1 - уровень дна зоны проводимости в металле .  Поэтому при 
увеличении частоты света вероятность поглощения, сопровождаю
щегося переходами электронов на уровни Е ;;::: О, при том же общем 
числе поглощенных фотонов сделается больше, а следовательно ,  
и сила фототока , как правило,  будет возрастать. Кроме того, 
поглощение электроном с данной начальной энергией Е фотона 
большой энергии hv > hv0 обусловливает немалую вероятность 
выхода такого электрона из более глубоких слоев фотокатода. 

9 Л. Н. Добрецов. М. В. Гомоюнова 
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ИнтерваJI частот изJiучений , с которыми проводиJiись иссле
дования, Лv = v - v0, приJiегающий к v0, как правило,  невеJiик 
и составJiяет примерно 0,5 v0 • В большей спектральной�области 
вблизи красной границы исС.'Iедованы щелочные и отчасти ще
лочноземельные металлы (Ва), для которых Лv � (1 ,5-1 ,8) v0 • 
Для них, в отличие от остальных металлов, спектральные харак
теристики в этой области энергий фотонов Лv имеют максимум. 
Примеры экспериментально полученных спектральных характе
ристик вблизи красной границы для ряда металлов [ 105 ] пока
заны на рис . 1 25 слева . Данные , полученные в разных работах, 

/(l-.J 
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ltT3 ·  
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11т0 

!!Г7 
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А1 l n  
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W Pd Sn 
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а иногда даже и в одной и той же работе, не всегда хорошо согла
суются между собой (см" например, рис. 125 ,  результаты для Ве). 
Это объясняется тем, что квантовый выход металлических эмитте
ров вблизи красной границы очень чувствителен к чистоте по
верхности и изменяется в десятки и даже сотни раз в процессе 
очистки и обезгаживания эмиттера. Абсолютные значения кван
тового выхода для чистых металлов в рассматриваемом интер
вале llv имеют порядок 10 5 -· 10-3 эл/пв и, очевидно, зависят от 
(v - v0) ; для li (v - v0) � 1 i1в У �  10-з эл/пв. Спектральную 
характеристику с монотонным ростом У при увеличении v принято 
называть нормальной характеристикой, а фотоэффект в этом 
случае - нормальным. Если же спектральная характеристика 
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имеет максимум, фотоэффект обычно называют селективным . Явле
ние селективного фотоэффекта мы рассмотрим ниже. 

Имеется ряд работ, относящихся к области вануумного ульт
рафиолета . Число их невелико,  и они были выполнены главным 
образом в середине пятидесятых годов [ 106 ] ,  [ 107 ] .  Спектраль
ные характеристики квантового выхода У (hv) при hv � (9�-27) зв 
для ряда металлов приведены на рис. 125 справа . Основ
ные отличительные особенности нвантового выхода в вануумном 
ультрафиолете состоят в следующем. Для всех исследованных 
металлов численные значения У при hv > (1 1 -;- 12) эв порядка 
10-2-10-1 зл/кв и ,  следовательно ,  в (10 -;- 100) раз превышают 
величины У в видимой и ближней ультрафиолетовой областях 
спектра .  Области высоких значений У предшествует сильный 
рост У в интервале hv � (9 -;- 12) зв. Согласно [ 107 ] начало 
этого роста У при hv � (9 -;- 10) зв совпадает с областью , в I{О
торой заметно уменьшается отражающая способность металлов 
и начинается значительный рост поглощения .  После быстрого 
роста У, как правило,  наблюдается довольно пологий макси
мум, после которого следует спад нривой У (hv) ; в особенно
сти отчетливо этот мансимум обнаруживается для фотоэф
фента с пленок [ 107 ] . Начало спада У по [ 107 ] совпадает примерно 
с областью, где поглощение начинает уменьшаться и сущест
венно возрастает способность металлов пропуснать излучение. 

у � %  Z" % 
!f l $!] 

25 
40 

!l,! 75 
Z!l 
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6' 7IJ 74 18 2l zo JO tп;, .Ja 
Рис. 126. 

Для примера на рис. 126 приведены зависимости квантового вы
хода У, ноэффициента отражения R и коэффициента пропуска
ния Т излучения от энергии падающих квантов для Al [ 107] .  

В области вануумного ультрафиолета квантовый выход значи
тельно менее чувствителен н состоянию поверхности, чем в об
ласти, прилегающей к нрасной границе. Прогрев металлов обычно 
уменьшает У лить примерно в 10 раз. Пленю� ,  напыленные в из
мерительном приборе, в большинстве случаев характеризуются 

9• 
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в 1 ,5 + 2 iraзa более низкими аначенинми У, чем пленки тех же 
металлов, побывавшие в атмосфере . Так же как и в длинноволно
вой области , имеется разброс (примерно в пределах одного по-
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4 
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2 

1 

(} 

2 � 77//() ,; 

A =58!lll A 
2 =5.lЯJ J 
2 =47!}!7 1 

4!l!l 8/l!l 12(!{/ Va, 8 
Рис. 127. 

рядка) в значениях У, иа
меренных разными авторами. 

Электрическое поле у 
поверхности фотокатода уве
личивает фототок. Его влия
ние весьма незначительно 
для фототока, создаваемого 
светом с v )> v0 , и очень 
существенно [ 1 1 1 ] при v Г'J v0 
(рис. 127) . Влияние поля 
сводится к обычному эффек
ту Шоттки, понижающему 
работу выхода и сдвигающе
му красную границу н боль
шим длинам волн. Уже из 
вида спентральных характе
ристик легко понять, что 
это приводит к относительно 
большому изменению фото
тока лишь вблизи красной 
границы. 

При низких температу
рах уравнение спеr{тральной 

характеристики около красной границы, нак уназано выше, 
может быть представлено в виде 

iФ = с (v - v0)2• 

В электрическом поле, по Шотгки, 

поэтому 
( @)'/2 x = xu -- e eco ' 

Здесь v00 - граничная частота фотоэффекта при внешнем элект
рическом поле , равном нулю. Если v очень близко к v00 , а поле r3' 
не очень мало, то 

и тогда 
(29.6) 
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Однако в сильных электричесiшх полях наблюдаются периоди
ческие отступления от прямолинейной зависимости (29 .6) , ана
логичные описанным в § 18 для термоэлектронной эмиссии [ 1 12 ] .  
У же  при  h (v - v0) = 1 эв даже при r!J = 104 в ·  с.А-( 1 второй член 
в выражении для iФ (rfl) составляет лишь ,___, 4 % от величины 
первого и, следовательно, фототок при возрастании поля от r!l = О 
до r!J = 104 в . с.м-1 увеличивается приблизительно лишь на 8 % . 
Зависимость фототока от внешнего электрического поля при 
v � v00 используется в одном из фотоэлектрических методов оп
ределения работы выхода [ 1 13  ] .  

Целый ряд исследований посвящен выяснению влияния тем
пературы натода на фототон. Первоначальные опыты со спект
рально неразложенным светом давали неясные результаты и в об
щем устанавливали слабую зависимость iФ от Т,  если изменение 
температуры не вызывало изменения состояния поверхности, аг
регатного состояния или фазовых превращений. 

Изучение фотоэффекта , вызываемого монохроматическим све
том, несомненно,  установило температурный эффект. При этом 

__!!_j_ Л0 = 2486') 
А.. =2482 1 

фототон iФ слабо меняется с Т 
:�;ля v > v0 и резко возрастает 
с повышением температуры при 
v ,___, v0 (и в особенности для 
v < v0) . Примером могут слу
жить данные для Pd ,  приведен
ные на рис. 128 [ 1 1 4 ] .  Поведе
ние тона было таково , как будто 
v0 уменьшалось с ростом тем
пера туры. Эффективная крас
ная граница смещалась в об
ласть меньших v с ростом Т, и 
вид спентральной характерис
тини в области v � v0 сущест
венно менялся ; нривая iФ (v) в 
этой области спектра делалась 

!1l,;4 

f !.__________, �J /l =2зggJ 

положе и определение v0 стана- Рис.. 128. 
вилось весьма неопределенным. 

Л =2J4.s1 
А- = 22251 

Для ферромагнитных металлов в температурной зависимости 
фототока для v r-J v0 наблюдаются особенности в точке :Кюри 
[ 1 1 5 ] .  Объяснение этих особенностей дано С. В .  Вонсовским и 
А. В .  Соколовым [ 1 1 6 ] .  

Значительное число работ посвящено измерению квантового 
выхода пленок переменной толщины на подложках. Целью этих 
работ, как правило , являлось определение глубины выхода фото
элентронов из металла. Известно, что свет проникает в металл 
на глубину порядка длины волны, т. е. в видимой области спектра 
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в приповерхностный слой толщиной примерно 4000-8000 А .  При 
этом, если глубина выхода фотоэлектронов значительно меньше , 
казалось бы, что изменения фототока с ростом толщины пленки 
прекратятся при толщине , прнмерно равной максимальной глу
бине выхода фотоэлектронов и:� металла . В действительности при 
интерпретации экспериментальных данных необходимо также учи
тывать и оптические фа�поры, в частности, изменение с толщи
ной слоя энергии падающего изJiучения, поглощаемой во всей 
толще пленки,  а также в ее тонком приповерхностном слое l 1 10  ] .  
ДJIЯ исключения вJiияния фотоэлектронов, эмитируемых подлож
кой, цеJiесообразно в качестве материала подложки пользоваться 
веществами, прозрачными для пзJiучения длин BOJIH, используе
мого в опыте . Существенными в этих опытах могут оказаться 
вопросы, связанные со структурой и сплошностью напыляемых 
слоев, а также с вакуумными условиями. 

Наибольший интерес представляют работы (см . , например, [ 108 ] ,  
[ 109 ) ,  [ 1 1 7 ) ,  [ 1 1 8 )) ,  выполненные з а  последние 10-15 лет, в ко
торых измерения проведены в сверхвысоком вакууме и напыле
ние велось на кварцевые подложки, охлажденные до температуры 
кипения жидкого азота .  Спек"Гральный интервал, использован
ный в этих исследованиях , охватывает видимую и ближнюю уль
трафиолетовые области. По данным этих работ глубина выхода 
фотоэлектронов невелика и составляет несколько атомных слоев. 
Лишь в работе [ 109 )  для глубины выхода фотоэлектронов из калия 
при hv , близких к красной границе, а именно - при hv ;:;; 3 эв, 
приводятся значения глубин выхода , примерно равные 100 атом
ным слоям. Это утверждение, однако, как показано в [ 1 1 0 ) ,  недо
статочно строго обосновано . 

Ценную информацию о механизме фотоэффекта могут дать 
результаты исследований по энергетическим распределениям фото
электронов. Эти исследования производились либо методом откло
нения в магнитном поле , либо методом задерживающего потен
циала . 

.Как показали еще ранние исследования в видимой и ближней 
ультрафиолетовой областях спектра , энергетический спектр фото
электронов, эмитируемых массивными металлами, непрерывен и 
занимает область от нуля до некоторого максимального значе
ния Emax , определяемого соотношением Эйнштейна (29 .3) .  Было 
показано,  что при /iv , близких к hv0 , энергетический спектр фото
электронов слабо зависит от природы металла. Он изображается 
плавной кривой с максимумом (рис. 129,  кривая 1 ) .  С ростом hv 
постепенно увеличивается относнтельное число медленных элект
ронов, но общий характер кривой сохраняется (см. рис. 1 29 ,  
кривые 1 ,  2 и 3 )  [ 1 19 ) . Начиная е некоторого значения hv, харак
тер кривых распределения усдо11,щ1ется ,  :шачителыю возрастает 
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относительная доля медленных электронов и существенно умень
шается количество фотоэлектронов с энергиями Е � hv - х и 
близкими I\ ним. Для К ,  например, такое изменение энергетиче
ского спе�пра по [ 1 1 7 ]  наблю
дается при hv ,__, - Е1• Появ- diФ к 
ление большого относительного dE 
количеетва медленных эJiект
ронов в спектре фотоэJiектро-
нов при достаточно больших liv 
объясняется обычно несколыш-
ми возможными причинами : 
1 )  большими потерями энергии, 
связанными с возбуждением 
фотоэлектронами при их дви
жении к поверхности плазмен-
ных колебаний ( 1 1 9 ] ;  2) поте-
рями энергии при взаимодейст-
вии с ЭЛеJ\ТРОНЮ\1И проводи
мости, превращающими быстрые 
внутренние первичные фото
эпектроны в медленные ; неко-

- 1 (Л =41l5/J 1) 

1 

2 (2=355/J 1) 
J (Л =J!J!l 1) 

4(Л=2о5!l1) 

,J Е, .J8 
Рис. 129. 

торые из возбужденных электронов проводимости также могут 
принимать участие в фотоэмиссии в качестве медленных фото
электронов; таким образом, при этом механизме один поглощен

d!ф 
d[ 

0,5 

- d;  = 8  ат. ел 

ный фотон достаточной энергии 
может способствовать возникно
вению двух медленных фотоэлек
тронов ( 1 20 ] ; 3) одновременным 
возбуждением при поглощении 
одного 1шанта излучения двух 

d2 = 40 ат ел электронов; в этом случае , как 
п в предыдущем, не�-;оторые из 
фотонов достаточной энергии мо
гут создавать два фотоэлектрu
на [ 1 1 7 ] .  

Энергетичесю1й спектр фо-rо-
Е. 38 электронов по данным [ 121 ] ,  

подтвержденным в последние 
годы в работе [ 1 1 9 ] ,  танже су-
щественно меняется при пере

ходе I\ очень тонким металлическим пленкам . Так , согласно 
[ 1 1 9 ]  при hv = 3 ,38 эв энергетический спектр фотоэлектронов для 
пленки толщиной в 8 атомных слоев заметно отличается от 
такового для пленки толщиной 40 атомных слоев (рис. 1 30) .  
Для тонких пленок количество медленных электронов умень-
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шается и возрастает число э:1ектронов с энергиями, близкими 
к максимальной,  так как потери энергии, приводящие к пре
вращению быстрых фотоэлеr,тронов в медленные , на более 
коротком пути к поверхности в тонком фотокатоде уменьшаются. 

В последние годы ведутся исследования [ 122 ]  внешнего фо
тоэффекта с массивных металлов в области мягких рентгеновских 
лучей. Для указанной спектральной области падающее излуче
ние может возбуждать электроны не только из зоны проводимо
сти, но и из более глубоких энергетических зон, при этом за
кономерности фотоэффекта становятся значительно сложнее 
(см. § 33) . 

Вопросы о виде спектральных характеристик фотокатодов, о 
распределении фотоэлектронов по энергиям и о температурной 
зависимости фототока лежат вне рамок первоначальной теории 
Эйнштейна. Рассмотрение их требует уточнения теории фотоэф
фекта . Решение задачи построения такой детальной теории прин
ципиально должно было бы вестись по следующему плану: прежде 
всего следует выяснить при данной температуре Т распределение 
электронов в металле по разл11чным состояниям; далее, выяснить 
вероятность поглощения электроном, находящимся в некотором 
состоянии, фотона частоты v н определить состояние , в которое 
электрон при этом переходит. Затем требуется найти функцию 
распределения возбужденных электронов по состояниям. Далее 
следует определить для эле:ктронов ,  возбужденных в глубине 
металла, вероятности прохождения ими пути от места возбужде
ния до поверхности, а также потери энергии на этом пути. Затем 
надо найти выражение для потока электронов с данной энергией, 
падающих на потенциальный порог на границе металла ,  и опре
делить вероятность прохождения их через этот порог. Наконец, 
помножив число электронов с заданной энергией, падающих из
нутри на 1 см2 поверхности фотокатода за 1 сеп, на вероятность 
выхода , можно найти для данной частоты число фотоэлектронов 
с заданной энергией вне металла (кривую распределения фото
электронов по энергиям) . В заключение, интегрируя по всем энер
гиям, можно найти полный фототок как фунrщию Т и v (спектраль
ные характеристИI\И для раз:шчных Т) .  

Выполнение указанной программы встречает большие трудно
сти, часть из которых не преодолена до сих пор. Следствием этого 
является отсутствие до настоящего времени полной теории фото
эффекта. Возможно , однако ,  прибегнув к ряду упрощающих пред
положений, построить полуфеноменологическую теорию. Впервые 
это было сделано Фаулером в 1 931  г .  [ 1 23 ] .  Теория Фаулера исхо
дит из следующих допущений и ограничений. 

1 .  Состояние электронов в металле описывается теорией сво
бодных электронов Зоммерфельда. 
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2. Задача ограничивается построением теории лишь для ин
тервала частот, примыкающего к красной границе (практически 
до v � 1 ,5 v0) . При этом в фототоке будут принимать участие 
лишь электроны, обладавшие до поглощения фотона энергиями, 
не слишком отличающимися от энергии, соответствующей гра
нице Ферми. Поэтому все факторы, не очень резко зависящие от 
энергии электронов (но не от W - Wi) ,  можно для них считать 
постоянными. Так �шк диапазон частот v выбран не широким , 
то и факторы, зависящие от v (но не от v - v0 ! ) , таl\же можно 
считать постоянными. Таl\им образом, вероятность Р поглоще
ния фотона любым электроном, который может принимать уча
стие в фотоэффеl\те , можно считать одинаковой и притом не за
висящей от v, т. е. Р = const . 

3 .  Прозрачность барьера D равна нулю для электронов, энер
гия Wx которых, связанная с нормальной составляющей импульса, 
меньше W а и равна единице для элеl\тронов,  энергия W х кото
рых больше чем W а. 

4. Электроны, выходящие в вакуум, не испытывают столкно
вений в эмиттере . Это предположение означает, что возбужденные 
фотоэлектроны выходят из приповерхностного слоя толщиной, 
равной примерно длине свободного пробега для неупругого со
ударения, и что наждое неупругое столнновение возбужденного 
электрона с энергией W' = W + hv > И'а переводит этот элент
рон в состояние с W" < Wa , т. е .  превращает электрон, способ
ный выйти из металла, в неспособный принять участие в фото
эмиссии. Такое представление о потерях энергии возбужденными 
в металле электронами находится в согласии со взглядами на 
закономерности парных взаимодействий возбужденных электро
нов, обладающих энергиями W = (Е - Е1) ,  меньшими 50 эв, с 
электронами проводимости ['124 ]  (подробно см. § 39) .  При этом 
вероятность неупругого столкновения полагается одинаковой для 
всех возбужденных светом электронов с W' > Wa. 

5 .  Пренебрегается уменьшением интенсивности излучения в 
зоне выхода фотоэлектронов,  т. е .  предполагается, что газ воз
бужденных светом электронов в этой зоне однороден. 

При таних предположениях электронный газ у поверхности 
металла , освещаемого светом частоты v, можно рассматривать 
:как бы состоящим из смеси двух газов : одного нормального, 
с границей Ферми Wi, электроны которого прантически не могут 
выходить из металла при рассматриваемой температуре вслед
ствие того , что Wa - Wi > kT,  и второго - возбужденного фо
тонами. (При этом не учитываются возбужденные электроны, 
испытавшие неупругие взаимодействия с элентронами проводи
мости, не существенные, как указано выше , при рассмотрении 
фотоэффекта . )  Часть электронов этого возбужденного светом газа, 
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обладающих энергиями, б6льшвми Wa, может выходить из меташ1<1. ,  
создавая фототок. При сделанных выше предположениях распре
деление электронов, поглотивших фотоны, по W, а значит, и по 
Wx, имеет тот же характер, юш и для нормальных невозбужден
ных электронов, но смещено на hv в сторону больших энергий. 
А так как условия выхода электрона из металла определяются 

Пv 

соотношением Wx ?о Wa, то перенос рас
пределения по W х на hv эквивалентен для 
этой части электронного газа понижению 
потенциального порога на hv (рис . 131 ) .  
Число электронов зоммерфельдовского 
электронного газа,  падающих на 1 с.м2 
границы металла за 1 сек с энергией в 
пределах от Wx до Wx + dWx, кан: было 

Wa показано в § 6 (формула (6 .23)) ,  равно - т - - 1-
и1,,,-11v 

____ _ _  l _ _ _ , 

dN = 4:т�3kТ ln [ 1 + ехр (W; �; Wx ) ] dWx. 

Пусть а - коэффициент, показывающий, 
во сколы{о раз плотность элеI{тронного 
газа возбужденных cвeтol'tI электронов у Рис . 131.  
границы эмиттера меньше , чем плотность 

нормального электронного газа . Величина а, по Фаулеру, 
пропорциональна числу падающих на единицу поверхности ме
талла фотонов J /hv . При этом для частот v, не сильно отличаю
щихся от v0,  согласно предположениям Фаулера, а будет одина
ково при освещении металла светом различных частот V 8 ,  если 
J8/hv 8 будет постоянно. Число фотоэлектронов, выходящих 
через 1 с.м2 поверхности металла в 1 сек, в соответствии с (6 .23) 
и с предположениями Фаулера будет 

со 

N _ 4лтkТ ф - а hз 
\ r· !W· - W \ 1 
.) 

ln 1 + ехр \ ' kT 
х ) dW х· 

wa� hv 

Заменим в (29 .7 )  переменную Wx новой переменной t :  

и обозначим 

W· - W  
t = ---'---� 

kT ' 

h (v - v0) 
Х = kT 

W; - (Wa - hv) 
kT 

Тогда (29. 7) примет вид 
�\· 

NФ = а  4лhn;k
2 Т2 .\ ln [1 + ехр (t)] dt. 

(29.7) 

(29.8) 

(29.9) 



§ 29] ФОТОЭЛЕНТРОННАЯ ЭМИССИЯ МЕТАЛЛОВ 267 
х 

Функция f (х) = � ln [ 1 + ехр t] dt может быть вычИ<шена и 
- 00  

табулирована или представлена в виде следующих рядов:  
е х р  2х е х р  3х f (х) = ехр х - 22 + -----w- - . . .  

х2 :n:2 охр [- 2х] / (x) = -z + 5 - exp [- x] + 22 
-

_ ехр [- Зх] + 
32 . . .  

при .т <;:;: о, (29 . 10) 

х ;?:  О. (29. 1 1 )  

При х = О численные значения обоих рядов , естественно , одина
ковы и равны 

:n;2 
/ (О) = 12 ·  

Плотность фототока j = еNФ можно записать в виде 

j = аА0Т2 f (х) = аА0Т2/ 1 k� (v - v0) J ,  (29. 12) 

4:n:mk2e где А0 = -h-3 - = 120 а · см- 2 · град 2 - зоммерфельдовская тер-
моэлектронная постоянная. Уравнение (29 . 12) и дает спектраль
ную харю<теристику при нормальном фотоэффекте для v � v0• 
Полагая здесь, в частности, v = О, а = 1 ,  и учитывая, что при 
этом х = - �)<О, получим из (29 . 10) и (29. 12) уравнение 
для термоэлектронной эмиссии : 

j = АоТ2 ехр [- h
k1. J . 

(Множитель (1 - R) здесь отсутствует в соответствии с предпо
ложением 3 . )  Для температуры абсолютного нуля Т = О имеем 
при v > v0, х � со и для v < v0, х � - со, т. е . ,  по (29 . 10) 
и (29.1 1 ) ,  

для 
(29 . 13) 

для 

т. е. существование красной границы фотоэффекта (отсутствие 
фототока при v < v0) и параболический ход спектральной харак
теристики вблизи этой границы для v > v0• 

Для Т > О при v � v0 х � О, но f (х) > О и лишь асимптоти
чески приближается к нулю при х � - со, следовательно ,  фото
то1< есть и при v = v0 и даже при v < v0 • Таким образом, крас
нан граница фотоэффекта не существует при Т > О. 
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Теория Фаулера позволяет, однако,  определить v0 и из изме
рений фототока при Т > О. Дейrтвительно ,  согласно (29 . 12) можем 
написать: 

(29. 14) 

где В = ln аА0 и Ф (х) = ln f (х) . График функции Ф (х) , назы
ваемой функцией Фаулера, прпведен на рис. 1 32 .  :Эта функция, 

Фщ-- ----�--� 

! 

о 

-2 ������������ 
-.) (} j /(J 15 20 .z, 

Рис. 132. Рис. 133. 

как и функция f (х) , одинакова для всех металлов. Если при 
некоторой температуре Т измерить для нескольких частот v фото
токи iф и, отнеся их к одинаковым числам фотонов поглощенного 
света , J / hv, т. е. вычислив iФ - ,_ � hv, построить график lн -;:2-

/iv как функцию kT ' то он, согласно (29 . 14) ,  должен изобразиться 
кривой функции Фаулера,  сдвинутой по ординатам на отрезок , 
равный ln аА0 и по абсциссам - на z;0 (рис. 1 33) .  Измерив сдвиг 
по горизонтали, можно определпть v0 для данного металла (метод 
изотермичесн:их :кривых Фаулера) .  

Определение v0 этим способоl\I требует измерения интенсивно
стей света J различных частот v, использованных при измере
ниях фототока . Дюбриджем предложен :метод определения v0, 
не требующий этих измерений. Заменим в уравнении (29 . 12) пере-

h менную х на другую переменную ,  у =  ln х = ln k (v - v0) - lнT. 
Б удем иметь: 
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или 
ln �2 = ln а А0 + ln F (у) = В + Х (у) , (29 . 15) 

причем график функции х (у) будет иметь вид, схематически 
изображенный на рис. 1 34 (для х < О взяты ln [ х \ ) .  

Е сли измерить фототоки iФ для некоторой определенной ча
стоты v при нескольких температурах фотокатода и построить 
полученную из опыта зависимость ln �� от у' = ln Т, то, оче
видно ,  должна получиться кривая,  по форме совпадающая с при
веденной на рис. 1 34,  но сдвинутая по вертикали на отрезок рав
ный - lп аА0 , по горизонтали - на 
l h (v - v0) 
n k так как 

h (v - v0) y = lп x = ln k - у'. 

Иначе говоря, абсциссы у' построен
ной кривой отличаются от абсцисс 
теоретической кривой рис. 1 34 на по
стоянное , при v = const , слагаемое , 
равное ln Z (v - v0). Найдя горизон-

;( 
,] 

2 

-7  
тальное смещение и зная частоту v ис- -2 пользованного в опыте света , можем 
найти v0 (метод изохроматических 
кривых Дюбриджа) .  Э1<сперименталь- Рис . 134 .  
ная проверка зависимости jФ от v и iФ 

! !1 

от Т подтвердила теорию Фаулера и дала методы очень точного 
измерения v0 и, следовательно ,  работы выхода <р.  

Из теории Фаулера нетрудно найти и температурную зависи
мость фототока ,  так как она уже содержится в уравнении (29 . 1 2) .  
Для v = v0  величина х = О и f (О) = 1 , следовательно, 

iФ = аАот2. 

Для v > v0 при х > 1 функцию f (х) можно представит:q двумя 
членами разложения: 

и ,  следовательно , 

. - 2 (х2 _:n:_2 \ - аАо [ h2 (v -- vo)2 :rt2 ] lФ -- аАоТ 2 + 6 ) - 2 k'I + 3 Т2 ' (29 . 16) 
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при этом для оптичеqюrх частот, даже для интервала v - v0 , 
соответствующего 100 А ,  первый член гораздо больше второго, 
и поэтому jФ слабо меняется с Т. 

Рассмотрим наконец случаii v < v0 • При этом х < - 1 и 
функция f (х) превращается в ехр х, т. е .  

!. 
- аА  т2 е \.р [- h (vo - v) ] ф - о . kT ' (29 . 1 7) 

т. е .  получается уравнение вида (15 . 6) .  В этом случае поглоще
ние кванта hv эквивалентно снижению работы выхода на /iv ; при 
этом формула (29 . 1 7) верна , еслп снижение работы выхода таково, 
что ее остаток еще велик по сравнению с kT (т. е. х < - 1 ) . 

Как показали многочисленные экспериментальные исследова
ния, теория Фаулера, несмотрн на ряд недостаточно обоснован
ных предположений, хорошо согласуется с данными опыта при 
V � "--' 1 ,5 V0 • 

Имеется несколько попыток усовершенствования и расшире
ния теории Фаулера путем изменения основных положений этой 
теории (например, замена предположения о равновероятности 
выхода всех электронов с W' > W а предположением о пропорцио-
нальности вероятности выхода величине W' - Wa = ; mv2, т. е .  
кинетической энергии фотоэлектрона ; предположение о вероят
ности возбуждения электрона , пропорциональной W, вместо не
зависимости этой вероятности от W, и др.)  [ 125 ] .  Однако в при
менении к металлам существенного улучшения совпадения теории 
и опыта этим не достигнуто. 

§ 30. Селективный фотоэффект 

Для большинства чистых металлических фотокатодов сила 
фототока почти не зависит от характера поляризации света ; 
лишь распределения фотоэлектронов по направлениям вылета 
несколько отличны при фотоэффекте , вызываемом светом, поля
ризованным параллельно и перпендикулярно к плоскости падения. 
Спектральная характеристика в видимой и ближней ультрафио
летовой областях спектра плавно поднимается с ростом частоты 
падающего света . В 1894 г. Эльстер и Гейтель [ 131 ] ,  исследуя 
фотоэффект с поверхности сплава калия и натрия, жидкого при 
комнатной температуре, обнаружили две новые особенности в этом 
явлении. Во-первых, спектральная характеристика после подъема 
с уменьшением длины световой волны достигала максимума и 
затем спадала. Наличие наибольшей чувствительности фотокатода 
при некоторой длине волны получило название спектральной 
селективности. Во-вторых , фототок оказался существенно зави-
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сящим uт поляризации падающего света . Введем следующие обоз
начения. Разложим :электрический: вектор световой: волны, падаю
щей: на поверхность фотокатода под некоторым углом к ней, на 
две компоненты : во-первых, на :электрический: вектор, который: 
колеблется в плоскости, перпендикулярной: к плоскости падения; 
будем обозначать такой свет через 6" J_ ; во-вторых, на :электриче
ский: вектор, который: колеблется в плоскости падения и, следо
вательно ,  имеет составляющую, перпендикулярную к поверх
ности фотокатода ; будем обозначать такой свет через 6" ll . Было 
показано,  что при наклонном падении световой: волны фототок, 
вызываемый: светом 6" 1. , значительно меньше фотото�ш , вызванного 
светом 6" 11 той же интенсивности, что и свет 6" _L. Эта зависимость 
фотоэффекта называется поляризационной: селективностью или 
векториальным :эффектом . 

На рис. 135 показаны спектральные характеристики фотоэф
фекта для 6" 1_ и rf/ 11 с жидкого сплава натрия и 1<алия. Можно 

� о  
.5000 АА JOOO 1000 [/ 217 417 6'0 817 17° 

Рис. 135 . Рис. 136 .  

видеть, что спектральная селективность обусловлена светом 6" 11 • 

Векториальный: :эффект существенно зависит от угла падения 
света . На рис. 1 36 показана зависимость фототока от угла паде
ния для света с 6"_L и 6" 11 · Следует заметить, что исследование 
векториального :эффекта требует достаточно гладкой: поверхно
сти фотокатода , так как при наличии шероховатости поляризован
ный: свет будет иметь различную поляризацию по отношению 
к плоскости падения на различно ориентиро,ванных :элементах 
поверхности шероховатого фотокатода . Наилучшими объектами 
для подобных исследований: являются поверхности жидких фото
катодов .  

Дальнейшие исследования показали, что селективный: фото
эффект наблюдается с поверхностей: щелочных металлов Li , Na , 
К ,  RЬ и Cs их сплавов друг с другом, а также, вероятно, бария . 
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Помимо массивных фотокатодов из указанных выше веществ 
изучался фотоэффект с тонких пленок щелочных металлов на 
металлических и диэлектрических подложках; пленки наносились 
на подложки испарением в ваЕууме. В случае металличесrшх 
подложек (Pt , Ag, Au , W) при очень тонких слоях щелочного 
металла ( 0 Г'J 1 )  роль покрытия сводится к понижению работы 
выхода фотокатода, а фототок пдет в основном из металла под
ложки. Однако при толщинах н 10-20 атомных слоев фототок 
из подложки делается мал и почти все фотоэлектроны возникают 
в слое покрытия. Однако и в этих условиях фотоэффект зависит 
от материала подложки. В случае диэлектрических подложек 
(например, подложки из кварцевого стекла) фотоэлектроны воз
никают в слое щелочного металла , начиная с самых малых тол
щин. Для того чтобы обеспечить гладкую поверхность слоя, не
обходимую при исследовании векториального эффекта , испарение 
вещества производят на подложку, охлаждаемую жидким воздухом. 

Первоначальное объяснение селективного фотоэффекта связы
валось с особой ориентацией атомов в фоточувствительном слое, 
с ионизационными потенциаламп атомов этого слоя, со специаль
ньiми условиями прохождения электронов сквозь потенциальный 
барьер на границе и др . Существенными для понимания селектив
ного фотоэффекта оказались работы Айвса и его сотрудников [ 132 ] .  
В них было учтено т о  очевидное теперь положение, что фототок 
должен быть пропорционален не количеству световой энер.гии, 
падающей на фотокатод, и не количеству ее, поглощенному во 
всей толще этого катода, а количеству, поглощенному в том слое 
его, из которого выходят фотоэ::rектроны. Количество поглощен
ной в этом слое энергии пропорционально поглощательной спо
собности слоя для света частоты v ,  используемой в опыте, А (v) 
и плотности световой энергии р (v) в этом слое (а не потоку, 
падающему на его поверхность). Естественно поэтому , что лишь 
световое поле в этом тонком поверхностном слое и определяет 
силу фототока. Например, в с:1учае фотоэффекта с тонкого слоя 
фотоактивного металла на каъ:ой-либо подложке фототок будет 
определяться световым полем в этом тонком слое, т. е. световым 
полем над поверхностью подложки. Плотность световой энергии 
пропорциональна 6°5, где <ff 0 - амплитуда напряженности элект
рического поля световой волны; для светового поля над поверх
ностью металла она определяется результатом интерференции 
падающей и отраженной волн. Для идеального, бесконечно про
водящего металла свет не проникает в глубь металла (коэффи
циент поглощения х -+ оо) , а разность фаз падающей и отражен
ной волн у поверхности зеркала равна л:, следовательно ,  резуль
тирующее поле равно нулю (т. е. у поверхности зеркала нахо
дится узел стоячей волны) .  Для реального металла с номплы>с-
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ным показателем преломления п + ix амплитуда световой волны 
будет иметь некоторые , отличные от нуля,  значения rff 0 ка:к под 
поверхностью, так и над поверхностью. Эти значения можно вы
числить по формулам металлооптики, зная показатель прелом
ления металла п, его коэффициент поглощения х для данной 
длины волны, угол падения и характер поляризации света. Есте
ственно , что величины rff 0 будут различны для разных подложе:к. 
(Конечно, при условии, что толщина пленки меньше глубины про
юшновения света в нее . )  Поэтому закономерности селе1<тивного 
фотоэффекта с пленок данного щелочного металла о:кажутся зави
сящими от оптических свойств подложки. 

Вычисление зависимости rff� от угла падения для & J_ и rff 11 
было произведено Айвсом для платинового фотокатода , покры-
того тон:кой калиевой пленкой, 
являющейся основным источ
ником фотоэлектронов. Зави
симости вычисленных по фор
мулам металлоопти1<и значений 
6°� в слое :калия от угла паде
ния {} для двух типов поля
ризации света представлены 
сплошными 1\ривыми рис. 137 .  
Крестиками и кружоч1шми по
казаны измеренные на опыте 
значения фототока.  Кан видно 
из рисунка, экспериментальные 
данные находятся в хорошем 
соответствии с расчетными. Про
верить спентральную селектив
ность для фотонатода на плати
новой подложне было затрудни
тельно, так нан оптические 
нонстанты п и х у платины в 
видимой и ближней ультрафио
летовой областях спектра слабо 
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зависят от длины световой волны. Поэтому в следующей работе 
[ 133 ] в начестве подложки былq взято серебро , у ноторого в 
области спе1\тра оноло "л = 3200 А есть полоса прозрачности и 
вблизи нее п и х сильно меняются с длиной волны. Вычислив 
по известным п ("л) и х ("л) для угла падения {} = 60° значе
ния rff� ll ("л) и rff�J_ ("л) и для {} = О значение rff�_L и измерив для 
этих углов ход фоточувствительности, можно было обнаружить 
большое сходство в кривых iФ ("л) и 6"б ("л) . 

Весьма изящным и убедительным доназательством связи фото
эффекта и плотности световой энергии в эмитирующем слое был 
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опыт Айвса и Френ 1 134 ] ,  анаJiогичный известному опыту Винера 
со стоячими световыми воJiнами .  При помощи испарения в ваку
уме на платину был нанесен нварцевый нлин (рис. 138) ,  поверх
ность ноторого была затем пощJыта тонной пленкой цезия. Зная 
оптические константы платины и кварца , можно вычисJiить зна
чения 6"5 li (х) и r3'5JJx) для разных участков (х = const) поверх
ности КJiина , в нотором при пнтерференции падающей и отра

Gs 

~ 
Pt 

Рис . 138. 

женной волн образуются полосы 
равной толщины.  Вычисленные 
значения 13'� (х) быJiи сравнены с 
распределением фототока iФ (х) , 
создаваемого узким световым зон
дом, перемещаемым вдоль клина. 
Н:ан видно из рис. 1 39 ,  при этом 
получеliо хорошее соответствие 

хода кривых. Эти проверки были сделаны для света разш�чных 
длин волн и всегда обнаружнвалось совпадение мансимумов и 
минимумов фототока с 
максимумами и мини- tФ,8;' 
мумами !3'5 на поверх-
ности клина . 

П .  И .  Лукирский и 
Я .  Л .  Хургин вычисли
ли &5 непосредственно 
под поверхностями ПJiа-
тины, золота , калия и 
цезия для различных i/ 

/ 

7 l J 
длин волн видимой час- Рис. 139 . 
ти спектра . Относя фо-

4 !l 7 .Z' 

тоток с массивных фотокатодов из этих металлов к вычисленным 
ими 6"/j, они во всех случаях получили монотонное возрастание 
iФ/ &5 с уменьшением ДJIИНЫ волны [ 135 ] .  

Не следует, однако , думать, что всякий сеJiективный максимум 
на спектраJiьной характеристике любого фотокатода соответст
вует максимуму &5 внутри фоточувствительного слоя для этой 
же длины волны. Пусть, например,  в фотокатоде имеются вклю
чения: чужеродных веществ , обладающие фотоэлектрическим по
глощением в некоторой области спектра .  Тогда поглощение света 
этими примесными атомами приведет :к возникновению в катоде 
фотоэлектронов. При освещении светом соответствующих длин 
волн фототок будет иметь максимум, хотя &/j, определяемая: опти
ческими константами основного материаJiа :катода , может в этой 
области спектра меняться плавно.  

В изложенных выше объпснениях селентивного фотоэффекта 
оптические 1'онстанты катода считаются заданными. В ряде работ 
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ставилась задача выяснения физической природы этих констант, 
исходя из ЭJiектронных свойств эмиттера , т. е. задача рассмотре
ния закономерностей селективного фотоэффекта с позиций элект
ронной теории твердого тела .  Как известно , зависимость этих 
констант от длины волны света имеет ряд особенностей вблизи 
собственных частот колебаний электронов в веществе . В последние 
годы среди этих собственных частот учитывается и частота ТЮ{ 

называемых «поверхностных плазмонов», в особенности при рас
смотрении селективности фотоэффекта тонких металлических пле
нок. Но эти вопросы, относящиеся к металлооптике, выходят за 
рамки эмиссионной электроники, и мы их рассматривать не будем. 

§ 31 . Квантовомеханическая теория фотовозбуждения 
электронов твердого тела 

Ограниченность теории Фаулера заключена главным образом 
в ее полуклассическом характере. Из законов квантовой физики 
в ней используется лишь аналог постулата частот теории Бора : 

W' = W + hv. 
Сам же процесс возбуждения электронов твердого тела светом и 
его закономерности не рассматриваются. Эта задача составляет 
основное содержание квантовомеханических теорий возбуждения 
электронов твердого тела светом (фотовозбуждений) .  

В квантовой механике показывается, что если на частицу, 
например ,  электрон, находящуюся в некотором стационарном 
начальном п-м квантовом состоянии, описываемом волновой функ
цией 

(31 .1 )  
в момент времени t = О начнет действовать некоторое возмущаю
щее силовое поле, например, электромагнитное поле световой 
волны, то под влиянием этого возмущения частица будет изме
нять свое состояние ; она перейдет из стаЦионарного состояния,  
описываемого функцией (31 . 1 ) ,  в суперпонированное состояние, 
функция Ч' (r , t) которого имеет вид: 

Ч' (r, t) = ап (t) Ч' п (r, t) + 2..>т (t) Ч' т (r , t). (31 . 1 а) 
m 

При этом ап (t), равное единице при t = О,  будет убывать 
со временем, а ат (t) , равные нулю при t = О, будут изменяться 
со временем по некоторому закону. Квадрат модуля коэффи
циента суперпозиции ат (t) а;, (t) можно рассматривать как вероят
ность перехода частицы из состояния п-го в состояние т-е . Для 
коэффициентов ат (t), харан:теринующих переходы, вызываемые 
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электро-магнитным полем линейно поляризованной незатухаю
щей световой волны, векторный потенциал которой имеет вид 

А (r, t) = 2А0 cos 2л [vt + (гk)] 
(здесь v - частота, k - волновой вектор световой волны) ,  в кван
товой механике выводится выражение : 

ехр [2:i (Е,,, + hv - Еп) t ] --- 1 
ат (t) = -- 2:rti ··�-.-·--·-·-··--- Мпm• --h (Ет + hv - Еп) 

(31.2) 

где Mnm - тю< называемый матричный элемент перехода , соот
ветствующего фотовозбуждению из п-го в т-е состояние . Он равен 

М nm = � 'Ф·� (2А0 grad 'Фп) ехр [2лi (kr)] dr (31 .3) 

(интегрирование производится по всему пространству) .  Первый 
сомножитель правой части выражения (31 .2) отражает кванто
вый характер поглощения света . Действительно ,  если Em - Е" � 
� hv , то , разлагая первый член числителя по формуле ехр а �  
� 1 + а  (при а <  1 ) ,  найдем. что множитель при Mnm превра
щается в t. При Em - Еп oF. h>' этот множитель е;,тановится очень 
мал. Например,  при v = 7 . 1015  сек 1 (Л = 4300 А ), если Л отли
чается от резонансного значения, соответствующего Em - Е" = 
= hv,  на ЛЛ = 0,1А (Лv = v л

л
л = 1 ,6 · 1011 се1.:· 1 ) , то знамена

тель множителя при Mnm становится равным 

[Е" - Ет + h (v + Лv)J �z.� = 2лЛv . i = 1 012 . i. 

А таr< как модуль числителя не больше двух , то при этом 

ama� 1�24 I м nm 12• 

Таким образом, первый сомноаштель, по существу, представляет 
собой б-фующию с аргументом (Ет - Е" + hv) ,  т. е. (31 .2) 
можно записать в виде 

(31 .2а) 
Это соотношение показывает, что возможны лишь те переходы, 
для которых соблюдается условие : 

(31 .4) 
т. е. выполняется закон сохранения энергии. 
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Рассмотрим выражение матричного элемента (31 .3) для слу
чая свободных электронов зоммерфельдовс1шй модели металла. 
В этом случае , по (2 .3) ,  имеем 

1Рп = Ьп ехр [�� (p11r) J ,  grad 1Рп = Ьп �� Рп ехр l 2�� (рпr)] ,  
* Ь * r 2л:i (р )] 'Фm = т ех Р - 71 mr ' 

Мпт = 4f!-ьпЬ;,. (А0рп) � exp r�:i { (Pп -Pm + hk) r} ] d-r. 

Интеграл в этом выражении: равен объему кристалла при 
Рп -Рт + flk = О  (31 .5) 

и равен нулю при невыполнении этого равенства , так как слагае
мые, вносимые элементами d-r:, для которых периодическая функция, 
стоящая под интегралом, имеет некоторое 
значение, будут уничтожены слагаемыми, вно
симыми элементами d-r:, для которых эта функ
ция имеет то же значение , но о братный знак. 
Условие (31 .5) выражает закон сохранения 

h hv количества движения, так как h \ k [ = т; = с 
есть импульс фотона . Заметим, что из век

Рп 
Рис. 140. 

\ 
\ hк \ 

\ 

торного треугольника, соответствующего (31 .5) (рис. 140),  имеем 
hv hv для Рп, Рт и с неравенство Prr. - Рп � с .  

Для свободных электронов это неравенство принимает вид 

а выражение (31 .4) запишется следующим образом : 

� ( v� - v�) = hv. 

Поделив (31 .4а) на (31 .5а), получим 
vm + vn � 2c, 

(31 . 5а) 

(31 . 4а) 

т. е. для свободных электронов невозможно одновременно удов
летворить равенства (31 .4) и (31 . 5) при vm и vn,  меньших скорости 
света . С точки зрения механики этот результат объясняется тем, 

hv что величина импульса фотона - для оптических частот очень 
с 

мала по сравнению с импульсами электронов mvm и mvn, т. е .  
� т . mvm, mvn > с ' а его энергия hv соизмерима с энергиями 2 vт 
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т " и 2 v;,. Та�шм образом, поглощение фотона должно было бы 
приводить к заметному изменению энергии электрона , практи
чески без изменения величины его импульса , что невозможно. 

Таким образом, свободные электроны металла оказываются 
вообще неспособными поглощать свет из-за невозможности для 
любого начального состояния одновременного выполнения усло
вий неравенства нулю обоих сомножителей в выражении ат (t) , 
определяющем вероятность переходов в другие состояния. 

Венцель [ 126 ]  пытался обойти эту трудность, рассматривая 
возбуждение свободных электронов затухающей световой вол
ной. Действительно, в этом случае в выражении для векторного 
потенциала вместо постоянного А0 будет стоять А0 ехр [- kx] и 
поэтому под интегралом, входящим в матричный элемент, будет 
стоять не периодическая,  а осциллирующая, затухающая функ
ция; в соответствии с этим интеграл не будет равен нулю и при 
невыполнении условия (31 . 5) . Однако, как указали И .  Е .  Тамм 
и С. П. Шубин [ 127 ] ,  теория Венцеля внутренне противоречива. 
Действительно, теория должна объяснить возможность поглоще
ния света свободными электронами. У Венцеля же это объяс
нение получается, если в основу теории положить факт затуха
ния световой волны вследствие поглощения света в металле, т. е .  
как раз то, что требуется объяснить. 

И. Е .  Тамм и С. П. Шубин указали другую возможность пост
роения, в пределах зоммерфелr,довской модели, теории фотовоз
буждения, основывающейся на учете наличия поверхности у ме
ташrа. Функции ЧГп суть периодичесrше в пространстве функции 
Jrишь внутри металла и переходят в спадающие по мере удале
ния от поверхности непериод1иеские «хвосты» на его границах. 
Поэтому при несоблюденИи равенства (31 . 5) входящий в Mmn 
интеграл, взятый по внутренней части металла , будет равен нулю, 
но интегрирование по области вблизи поверхности и вне металла 
сделает интеграл (31 . 5) отличным от нуля. Физически это озна
чает изменение закона сохранення количества движения вида (31 . 5) 
вследствие того, что часть импу.:rьса примет на себя решетка. Эта 
передача импульса осуществится за счет связи эJrектронов с ме
таллом силовым полем у поверхности. Так как это поле не перио
дично и функции чr п в этой обдасти также не периодичны, то ре
шетка может принять от электрона любой импульс (матричные 
элементы отличны от нуля при любых нарушениях равенства 
(31 . 5) ) . Следовательно, и изменения энергии электрона твердого 
тела могут быть любые. Таким образом, этот вид связи электрона 
с твердым телом обеспечивает ноглощение фотонов любых энер
гий. Переходы с относительно малыми изменениями энергии 
возможны лишь в пределах зоны проводимости металла (внут-
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ризонные переходы) . Естественно, что для фотоэффею·а суще
ственны лишь фотовозбуждения, переводящие эле�проны в со
стояния с Е ?  О ,  т. е .  вызываемые в металле фотонами с hv > х = 
= Jzv0• Фотоэффект, обусловленный этого вида фотовозбуждениями, 
называют поверхностным фотоэфЩ.ектом. 

И. Е. Тамм и С. П. Шубин [ 127 ] указали также на возмож
ность объемного фотоэффекта в металлах , при котором условие 
(31 . 5) нарушается из-за передачи импульса кристаллу за счет 
связи электрона с периодическим силовым полем решетки. При 
этом состояния элен:тронов твердого тела описываются функциями 
Блоха (см. § 3) , а энергетический спектр их распадается на зоны. 
В этом случае импульс, передаваемый решетке, оказывается 
квантованным. Закон изменения волнового числа k электрона 
можно найти из рассмотрения, например, дифракции электронов. 
Отражение электронов от некоторой системы плоскостей, запол
ненных атомами, имеет место лишь при выполнении условия 
Вульфа - Брэгга (см. [1 ] ) :  

п* 
2d sin а = п*Л = -k . 

Это условие можно представить в виде 
п* 

2k sin a = (j ·  

Но 2 k siн а = Лk есть изменение волнового числа электрона 
при отражении вследствие передачи им импульса решетке. При 
этом направление изменения совпадает с направлением единич
ного вектора нормали N к этой системе плоскостей, т. е .  

п* 
Лk = (J N. 

Из соотношения р = lik находим, что импульсы, передаваемые 
решетке, будут 

п* 
Лр = h (J N. 

Это же интерференционное правило отбора справедливо при 
любом акте изменения состояния электрона, в котором имеет 
место отдача импульса решетке. Выражая импульсы электронов 
через квантовые числа п (пх, пи , п2) и т (тх, ту, т2) , из соотноше-

u h h ф нии Рп = у п и Рт = J, т, учитывая импульс отона , можем 
вместо (31 . 5) написать за�,он сохранения импульса в виде 

11 - т + Lk = п * !:_ N. 
d (31 .6) 
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Можно показать, что лишь при выполнении этого условия матрич
ные элементы Mnm (31 . 3) будут отличны от нуля. Ограничимся 
доказательством этого для случая линейной модели кристалла, 
представленной на рис. 14 и состоящей из большого числа F ячеек. 
Фушщии 'Ф (х) в этом случае нмеют вид: 

[2лi ·] 'Фп (х) = f п (х) ехр r,- nx , '\'� (х) = /� (х) ехр [- 2�i тх] , 

dфп ('dfn 2лiп ) l2лi -] grad 'i'п = dX = dx + ---у;- fп ехр �L- пх , 
откуда по (31 . 3) 

x=aF 
м 2А \ f� ( ) (dfn + 2лiп f \ nm = о .) т Х \ dx --у;- п} Х 

х=О 

Х ехр [ 2лi ( п L т + k) х 1 dx. (31 . 3а) 

Первые два сомножителя по;�: интегралом, по (3 .5) ,  суть функ
ции периодические с периодом решетки а. Заменяя х для l-й 
ячейки через al + х' ,  мы можем заменить интегрирование от 
нуля до L = aF интегрированием по одной ячейке и затем сум
мированием по всем F ячейкам, т. е .  

F 
'"' r 

. 
(п - т , \ ] M11m = 2А0 .'-' ехр

, 
2ш -L- -,- k) la Х 

1 = 1  
а 

Х \ f:'п (х') (��Ч + 2ti !11) ехр [ 2лi (п L т + k) х'] dx'. 
о 

Обозначая через В величину интеграла, одинаковую во всех 
ячейках , получаем 

F 
Мпт = 2А0В ! exp [2лi (n�m+ k) ta] . 

1 = 1 п* Если п - т + Lk = - L (что совпадает с (31 .  6) для одно
а 

мерного случая) , мы получим: 
F 

Mnm = 2А0В L: ехр [2лin*l] = 2CBF, 
1 = 1  

где С = const. 
При невыполнении этого условия (например,  при п* - неце

лом) сумма , входящая в M,,m, - нуль или близка к нулю 
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вследствие того, что наряду с положительными слагаемыми, со
ответствующими некоторым l' , будут иметься отрицательные сла-
гаемые, соответствующие l" = l' + � ,  где Л - пространствен
ный период функции, стоящей под знаком суммы. 

3 h � аметим, что, как указано выше, Pri = у; и Рт = L 
значительно больше hk, и при этом Pri - Рт ;> hk, т. е .  обычно 
п - т :> J,k, и поэтому с достаточной точностью (31 . 6) можно 
записать в виде 

L n - m = n* - N = n*FN. 
d 

(31 .7) 

В этом случае в линейной модели условие (31 . 6) примет вид 
п - т  = n*F, (31 . 7а) 

т .  е .  электромагнитное поле световой волны может возбуждать 
электроны из состояний одной зоны в состояния другой зоны 
(междузонные переходы) лишь с тем же приведенным кванто
вым числом. Это правило отбора для междузонных переходов 
электронов при фотовозбуждении с отдачей импульса решетке, 
вследствие связи их с периодическим полем кристалла, сохраняет 
свое значение и для трехмерной решетки. Такие переходы при
нято называть прямыми (см. ниже) . 

Отметим, что речь идет о переходах между зонами Бриллюэна, 
а не энергетическими зонами. Поэтому, например, в случае, 
если зона п1 оводимости металла является сложной зоной, воз
никшей в результате перекрытия энергетических интервалов, соот
ветствующих двум или более зонам Бриллюэна, междузонные 
переходы могут происходить и в пределах зоны проводимости 
этого металла. 

Междузонные переходы в большинстве случаев связаны со 
значительным изменением энергии электрона ЛЕ = Ет - Eri, и 
для данных двух зон могут вызываться лишь фотонами с энер
гией hv, превышающей некоторую определенную минимальную 
энергию ЛEmin, т. е. при hv � Emin· Минимальная энергия фо
тона hvo, при которой может появиться фототок, обусловленный 
прямыми переходами, очевидно, не меньше, чем ЛEmin, т. е .  
hvt � ЛEmin· По [ 127 ]  hvo есть тан: называемая вторая гра
ница фотоэффекта. 

Легко понять, что и в зонной теории связь электрона с поверх
ностью тела не теряет своего значения в передаче импульса ре
шетке при фотовозбуждении. Матричный элемент М тri• соответ
ствующий фотовозбуждению из п-го начального состояния в 
т-е конечное, состоит из двух слагаемых: «Поверхностного» 
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слагаемого (М тп)пов и «объемного» слагаемого (М пm)об (( Л.f "щ)о6 
в приближении свободных эле1,:тронов был равен нулю) . Дейст
вительно, интеграл в матричном элементе можно разбить на два 
интеграла: первый - по приповерхностной области нристалла, 
а второй - по всему остальному объему. Первый из них (Мтп)пов 
будет отличен от нуля всегда из-:'Jа непериодичности функций 'Фп (r) 
и 'Фт (r) у границ тела, а второй (М111п)06 --- тольно при выполне
нии правил отбора. 

Можно поназать, что для переходов, удовлетворяющих пра
вилам отбора (31 . 7) , (Мтп)об значительно больше , чем (Мт")пов; 
::�то значит, что вероятность фотовозбуждения электрона тела 
татшм фотоном ltv , ноторый может вызывать оба типа переходов, 
значительно больше для прямых переходов, чем для непрямых. 
l\ан уназано выше, энергии фотонов, для ноторых (М11171)06 =F- О 
(т. е .  для междузонных переходов с выполнением правил отбора) , 
ограничены со стороны малых hv соотношением hv � ЛEmin · 
Между тем для внутризонных переходов такого ограничения нет. 
Однако для появления поверхностного фотоэффекта (а не только 
для реализации внутризонных нереходов) должно , как уже бы.'!о 
отмечено выше , выполняться ус.'!овие liv > l1v0, где liv0 - первая 
граница фотоэффекта по [ 127 ] .  Таким образом, если ltv0 < livt, то 
в области liv0 � ltv � livo фотоэффект может быть лишь поверх
ностным, и только при hv > hvo он может стать объемным 
(в смысле И. Е .  Тамма и С. П. Шубина) . 

Каким же является фотоэффект металлов в области liv вбшп�и 
Rрасной границы liv0? Рассмотрение этого вопроса в работе [ 1 27 1  
привело авторов к заключению, что в этой области фотоэффект 
является лишь поверхностным. В пользу этого говорило следую
щее. Используя (31 . 7) для данной решетки, можно найти ЛEmin, 
т. е. нижний предел значений энергии фотонов Jivo , соответст
вующих второй границе фотоэффекта. Согласно расчетам [ 127 ] ,  
для калия ЛEmin = 3,2 эв, а пз опыта красная граница для 
него равна hv0 = 2 ,25 эв. Отсюда казалось, что , действительно , 
ltvб > /1v0 . Далее И.  Е .  Тамм н С. П. Шубин произвели расчет 
зависимости квантового выхода У (v) поверхностного фотоэф
фекта от частоты для полубес1юнечного куска металла с глад
ним прямоугольным потенциа.1ьным порогом на границе. Эти 
расчеты привели н заключению, что Rривая зависимости У (v) 
есть Rривая с максимумом, и �но находилось в согласии с опыт
ными данными для щелочных :четаллов ( спентральная селе1пив
ность фотоэффекта). Наконец, для гладкого потенциального порога, 
т. е. для силового поля, действующего на эле��трон тольно по 
нормали к поверхности, оказалось, что фототок должен вызы
ваться лишь световыми волнами,  у н:оторых элен:трический вектор 
лежит в плоскости падения этих волн. Это также находилось 
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в качественном соответствии с опытом, обнаружившим вектори
альный: эффект (см. § 30) для щелочных металлов. 

Все это привеJrо к уверенности в правильности теории по
верхностного фотоэффекта в области частот от первой границы, 
т. е .  от hv0, до второй, т. е. до hv"t, и к дальнейшему развитию 
этой теории различными авторами. Закономерности поверхност
ного фотоэффента (спектральная характеристика , энергетичес1ше 
спентры и др. ) ,  естественно, будут зависеть от характера функ
ций: 'Ф у поверхности металла. Характер же функций: 'Ф опре
деляется видом потенциального порога на границе металла. Раз
личные варианты поверхностной: теории фотоэффекта и исходят 
из различных предположений: о виде потенциального порога (пря
моугольный: порог, шоттковский: порог и др. ) .  

В дальнейшем расчеты граничной: энергии фотонов ЛЕmiп 
были уточнены и получены значения меньшие , чем в работе [ 1 27 ] ,  
например , по [ 128 ] для калия ЛEmin = 2 ,35 эв, а по [ 120 ]  для 
него же ЛEmin = 1 ,35 эв. Таким образом, первый из приведенных 
выше аргументов в пользу поверхностной: теории фотоэффекта 
оказался не убедительным. Спектральная и векториальная селек
тивности фотоэффекта щелочных металлов также нашли другое 
объяснение, изложенное в § 30. В связи с этим в настоящее время, 
хотя еще и нет единого мнения об относительной: роли поверх
ностного и объемного фотоэффектов, можно отметить тенден
цию к трактовке явления и в области hv, прилегающей: к крас
ной: границе, с позиций объемной: теории; например , в рабо
тах [ 108, 1 19 ,  1 20 ] .  

Отметим, что в большинстве статей, где обсуждается поверх
ностный фотоэффе�,т, явление фотовозбуждения рассматривается 
локализованным на самой поверхности эмиттера. Из сравнения 
описания начальных и возбужденных состояний: электронов как 
в объемной:, так и в поверхностной теориях фотовозбуждения, 
нам кажется, не видно оснований: для подобного положения. (Хотя 
бы из соотношения неопределенности Лр · Лq � lt следует, что 
Лq не равно нулю, т. е. нельзя говорить о локализации места 
фотовозбуждения точно на поверхности. ) В связи с этим аргументы 
против поверхностной: теории фотовозбуждения, основывающиеся 
на зависимости фотоэффекта с пленок от их толщины (см" напри
мер [ 109 ] ) ,  представляются нам не вполне обоснованными. 

Для построения теории фотоэффекта, кроме знания законов 
фотовозбуждения, необходимо еще знание закономерностей: дви
жения возбужденных электронов в теле и выхода их через его 
поверхность. Эти закономерности будут рассмотрены в гл. VII .  

Рассмотрим на примере простой: одномерной: модели кристалла 
некоторые закономерности фотовозбуждения электронов в ди
электриках и полупроводниках. На рис. 141 изображены графики 
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зависимости энергии Е электронов от приведенных квантовых 
чисел п' в двух соседних зонах, аналогичные графикам рис. 6 ,  в 
(на рис. 6 ,  в приведенное квантовое число обозначено s') . На 
такой диаграмме междузонные переходы электрона, удовлетво
ряющие (31 . 7а) (т. е. как сказано выше, соответствующие одина
ковым значениям п' в начальном и в конечном состояниях) , изоб
ражаются вертикальными стрелками (стрелки 1, 2 и 3 на рис. 141 ,а) ; 
их обычно называют вертикальными или,  нак упомянуто вы
ше, прямыми переходами. Этой терминологией пользуются 
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t�o � t '""' r - 1cp 1 -

/;); t х nv; /;J; 

l и, ! � 
1 з 17110 1711 

ti�! l_J l _ _ _  

т 1 
Е{/ _ _ _ LL 

о п '  о п '  

а) о) 
Рис . 141 . 

и для переходов в реальных трехмерных кристаллах. В невоз
бужденном состоянии системы электронов все состояния основ
ной зоны заняты электронами, а состояния зоны проводимости -
свободны. Уровень электрохимичесного потенциала Е0 распо
ложен посередине запрещенной зоны ЛЕз. Для изображенной: 
на рис. 141 схемы наименьшее изменение энергии ЛEmin при пря
мом переходе (стрелка 1) соответствует переходу с верхнего уро
вня Е2 основной зоны на нижний уровень Е1 зоны проводимости. 
Следовательно, минимальная энергия фотонов, способных вызы
вать фотовозбуждения в теле, равна ЛEmin = Е1 - Е2 = ЛЕ3• 
Однако такие переходы приведут к фотопроводимости, но не 
к фотоэффекту, так кан последний требует появления в зоне про
водимости электрона с энергией Е � О = Е1 + Хер· Наимень
шая энергия фотона hv0 * , соответствующая возникновению фото
эффекта за счет прямых переходов, равна изменению энергии при 
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переходе , изображенном стрелкой 2. Пример прямого перехода , 
вызываемого фотоном с hv > hv6, показан на рис. 14 1 , а стрел
кой 3. 

Фотоны могут вызывать в кристашrе не только прямые, но 
также и непрямые переходы. Так , например , выше указано, что 
при фотовозбуждении импульс может быть передан телу не за 
счет связи электрона с периодичесr,им полем кристалла, а за счет 
связи с поверхностью, хотя тююй процесс и менее вероятен. При 
этом передаваемый импульс не квантован и может иметь любые 
значения, и поэтому квантовые числа начального состояния и 
конечного могут различаться как угодно. Поэтому и приведенные 
квантовые числа этих состояний не обязаны быть одинаковыми. 
Если энергия hv фотона достаточно велика , то при таком фото
возбуждении электрон может оказаться в другой зоне Бриллюэна , 
в более высоко лежащей энергетичесr,ой зоне; при таю�х фото
возбуждениях могут происходить как внутризонные, так и меж
дузонные переходы. Подобные же переходы с изменением приве
денного квантового числа возможны также при отдаче импульса 
фонону или дефекту решетки. Однако и эти процессы, в которых 
принимают участие три взаимодействующие частицы, - фотон, 
электрон, фонон или дефект, - менее вероятны, чем парные взаи
модействия фотон - электрон. 

Примеры непрямых переходов для одномерной модели пока
заны стрелками на рис. 141 , б. Нетрудно видеть, что для диэлект
риков и полупроводников энергии hv фотонов ,  которые могут вы
зывать непрямые междузонные переходы (а также и прямые) , 
ограничены снизу: hv ? ЛЕ8• Существенным отличием этих пере
ходов от прямых является то , что фотоны данной энергии hv могут 
вызывать переходы не из одного начального состояния, как пря
мые, а из различных; примеры таких переходов, соответствующих 
одинаковому hv, изображены стрелками 2, 3 и 4 на рис. 141 , б. 

Рассмотренная здесь теория фотовозбуждения электронов при
водит к выводу о возможности фотовозбуждений с поглощением 
лишь одного фотона hv и возможности фотоэффекта при hv � hv0• 
Более полная теория [ 1 29 ]  показывает, что может иметь место 
также процесс фотовозбуждения электронов твердого тела при 
поглощении двух фотонов (двухфотонный фотоэффект) . Такое 
фотовозбуждение, во-первых , должно приводить к появлению 
фототока при hv ? hv0/2 и, во-вторых, не к линейной,  а квадра
тичной зависимости фототока iФ от интенсивности освещения. 
Оценки относительной вероятности двухфотонного фотоэффекта 
по сравнению с однофотонным, проведенные в работе [ 129 ] ,  пока
зали, что при обычных источниках света эта вероятность исче
зающе мала, и двухфотонный фотоэффект не может быть наблю
ден. Однако более быстрый квадратичный рост фототока при 
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двухфотонном возбуждении по сравнению с линейным его возра
станием в случае однофотонного возбуждения приводит к тому, 
что при очень больших интенсивностях излучения для hv < hv0 
может превалировать двухфотонный фотоэффект. Создание лазе
ров позволило получить световые потоки нужной интенсивности. 
В работах [ 130 ]  двухфотонный фотоэффе:кт, действительно, был 
обнаружен на опыте. 

§ 32. Фотоэлектронная эмиссия полупроводников [ 1 36] 
Фотоэффект с поверхност�r полупроводников отличается от фо

тоэффекта с металлических поверхностей рядом особенностей 
Наиболее существенной из них является различие для полупро 
водников (а также и для дпэлектриков) между так называемой 
фотоэлектронной ХФ:э и термоэлектронной х работами выхода . 
Экспериментально работа выхода фотоэлектрическими методами 
может быть определена однпм из двух способов: во-первых, из 
спектральной характеристюш по красной границе фотоэффекта 
ХФ:э = hv0 и, во-вторых, из энергетического спектра фотоэлектро-
нов по соотношению Эйнштейна ( 2

1 mv2 ! = hv - ХФ:э· Для ме-
/ mах 

таллов определенные этими способами значения работы выхода 
равны друг другу и удовлетворительно совпадают со значениями, 
определенными термоэлектронными методами. В случае полу
проводников ХФэ оказывается всегда больше, чем Х· Рассмотрим 
причину этого расхождения на примере одномерной модели соб
ственного полупроводнин:а, зонная схем.а которого изображена 
на рис. 141 . 

Наивысший энергетический уровень, с которого могут воз
буждаться электроны, - это уровень Е2 верха основной зоны. 
Условием появления фотоэффекта , как неоднократно указывалось 
ранее , является фотовозбу:.tщение электронов на уровни Е � О. 
Наименьшая энергия фотонов hv0 (красная граница фотоэффекта 
или Фотоэлектрическая работа выхода хФ0) при этом равна раз
ности энергетических уровней Е = О  и Е2, т. е . ,  как видно из 
рис .  141 , 

' ЛЕЗ hv0 = ХФэ = ЗЕз + Хер = -2- + х, (32.1)  
ЛЕЗ где х = -

2
- + Хер - термоэлектронная работа выхода собствен-

ного полупроводника .  Такой переход для случая ,  иллюстрируе
мого рис. 141 , является непрямым, и он показан стрелкой 1 на 
диаграмме 6) . Для hv > hv0 при непрямых переходах (на рис. 141 , б 
они обозначены стрелками 2, 3 и 4) фотоэлектроны могут возбу-
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ждаться из энергетического интервала бЕ основной зоны" примы
кающего к уровню Е2, причем бЕ = hv - hv0 • Фотоэлектроны, 
возбужденные фотонами с данным hv с разных энергетических 
уровней, имеют различные кинетические энергии от нуля до (тv2) Н б v v v (mv2J h 
-2 

• аи олыпеи кинетическои энергиеи -
2 

при v = 
max max = const , очевидно, обладают электроны, возбужденные с наи

высшего возможного уровня, т. е .  с уровня Е;2 (етрелка 2). Тогда , 
иеходя из соотношения Эйнштейна н учитывая энергетичесRую 
схему рис. 141 , б, получим (mv2 \ _ " _ 

\-
2 ! 

- hv - ХФэ - hv - (ЛЕ.з + Хер) · 
/ max 

(32.2) 

Таким образом, оба указанных выше фотоэлектрических спо
соба измерения работы выхода в случае непрямых переходов дают 
одну и ту же величину ХФэ , большую, чем значение термоэлектрон
ной работы выхода х, а именно : 

' " ЛЕЗ ХФэ = ХФэ = Х + -2- = ХФэ• (32.3) 

при этом ХФэ не зависит от liv . Если при прямых переходах наи
высший уровень энергии Ее, с которого могут возбуждаться фо
тоэлектроны (соответствующий переход обозначен стрелкой 2 
на рис. 141 , а) , лежит ниже уровня Е2 на величину бЕ' , то наи
меньшая энергия фотонов hv0 (вторая граница фотоэффекта по 
r 127 ] ИЛИ фотоэлектрическая работа выхода хФ� для прямых пере
ходов) больше hv0• Из рис. 141 , а легко видеть, что 

т. е. 
hv;� = хф: = ЛЕа + Хер + бЕ' , (32.4) 

ЛЕ хФ: = х + -
2 
з + бЕ' 

= хФэ + бЕ'. (32.4а) 

Таким образом, hv� для случая прямых переходов больше, чем 
при непрямых, по крайней мере на величину бЕ' . 

Фотон с данной энергией hv > hv0 может возбуждать лиmr, 
электроны, находящиеся на определенном энергетическом уровне. 
Например,  на рис. 141 , а для фотона с энергией /zv это есть уро
вень Ed . Это означает, что в случае прямых переходов, в отличие 
от непрямых, электроны, возбужденные фотонами определенной 
энергии hv, обладают внутри тела одинаковыми энергиями. Для 
электронов,  возбужденных с уровня Ed (стрелка 3 на рис. 141 , а) , 
максимальная хинетичес1щя энергия фотоэлектронов вне тела 
при этом равна 
t
\
1 m2v2) = lzv - хф� = Jiv - (ЛЕз + Хер +  бЕ") # fiv - хФэ· шах (32.5) 
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Из (32.5) видно, что в случае прямых переходов фотоэлектрп
ческие работы выхода: хф�, определенная по :красной границе 
hv(), и хф�, определенная по задержке фототона,  не равны друг 
другу. При этом, тан :как с изменением hv меняется начальный 
уровень возбуждаемого электрона, т.  е. меняется бЕ" , значения 
хф� будут зависеть от hv . Для случая,  изображенного на 
рис. 141 , а, хФ� растет с увеличением hv . Так же как и для непря
мых переходов в случае прямых хФэ > Х· 

Утверждение о том, что в случае непрямых переходов ХФэ 
не зависит от hv , не вполне точно. В действительности можно ука
зать еще одну причину, способную привести :к появлению зави
симости ХФэ от !tv . Ею является изменение необратимой частп 
работы выхода с ростом !tv [ 137 ] .  Как следует из § 27 (см . также 
[ 138 ] ) ,  необратимая часть работы выхода зависит от скорости 
выходящего из эмиттера электрона . Так 1шк при увеличении ltv 
возрастает кинетическая энергпя фотоэлентронов, должна расти 
и необратимая часть работы выхода . Это явление должно прояв
ляться таюке и при прямых переходах, и, следовательно, быть 
второй причиной зависимости xф0(hv) .  

Как уназано в § 31 , вероятности прямых переходов гораздо 
больше, чем непрямых. Поэтому для тех значений hv, при кото
рых возможны оба типа переходов, преобладающим является 
фотовозбуждение за счет прямых переходов. В рассматриваемом 
частном случае (рис. 141 ) это имеет место при hv ?: hv() .  При 
hv0 � hv < hv� прямые междузонные переходы с возбуждением 
элентронов на уровни Е ?: О запрещены и в уназанном спектраль
ном интервале фотоэффект обусловлен лишь непрямыми перехо
дами. Последний вывод нельзя, конечно, обобщать на любой 
полупроводник (и диэлентрик) . Возможны случаи,  когда 
hv0 = hv� . 

Рассмотрим примесные полупроводники . Будем пренебрегать 
тепловым возбуждением эле�\тронов. Тогда в донорном полупро
воднике с одним типом локальных уровней наивысший энергети
ческий уровень, с которого могут возбуждаться фотоэлектроны, 
совпадает с уровнем примесей.  Легно видеть, что в этом случае 
(рис. 142, а) , вне зависимости от способа определения фотоэлект
ричесной работы выхода , получим 

ЛЕл+ ХФ:э = Х + -2- · (32.6) 

В анцепторном полупроводнике интересующий нас наивысший 
энергетический уровень совпадает с уровнем Е2• Так как уровень 
Е0 в акцепторном полупроводню;е расположен примерно посредине 
между локальным уровнем Ел и верхом основной зоны (рис. 142, 6) , 
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то, также вне зависимости от способа определения ХФэ, имеем 
ЛЕЛ_ ХФэ = х + -2- .  (32.7) 

Таким образом, и для примесных полупроводников ХФэ > Х· 
Очевидной причиной того, что для полупроводников ХФэ > х, 

является то,  что ХФэ опре
деляет тот наивысший уро
вень энергии Emax, с I\ОТО

рого фотоны могут воз
буждать фотоэлектроны, 
а в полупроводниках (а 
также и в диэлектринах! )  
этот уровень лежит ниже 
уровня электрохимическо
го потенциала Е0 = -х, 
в то время кан в ме
таллах Emax и Е0 совпа

Рис . 142. 

дают (при Т = О). Поэтому в общем случае можно написать 
ХФэ = Х +  ЛЕ;, 

ЛЕЛ ЛЕ3 где ЛЕ; = -2- для примесных полупроводню<ов, ЛЕi = -2-
для собственных полупроводников в случае непрямых переходов 
и ЛЕi = ЛEi(hv) = Л�з + бЕ (hv) в случае прямых перехо
дов. Напомним и о том, что фотоэлентрическая работа выхода 
примесного полупроводника может быть больше , чем термоэлект
ронная также и из-за рассмотренной в § 5 релаксации решетки 
после перехода электрона (принцип Франка - I\ондона). 

Рассмотрим специфику нривых задержки и энергетических рас
пределений фотоэлектронов полупроводников. Для простоты огра
ничимся случаем, ногда отсутствует зависимость ХФэ от hv и ХФэ 
определяется по (32 .3) .  

Для металлов максимальная кинетическая энергия фотоэлент
ронов равна : 

( ; mv2)max = kv - Х· 

Внешняя разность потенциалов V,�, которую требуется при
ложить между эмиттером фотоэлектронов и их коллектором для 
того , чтобы задержать весь фототок (iФ = О), определяется из 
условия (рис. 143 ,  а) : 

( �  mv
2)max = е ( V� + Vнрп) = е ( v� + Хн -:- Хэ) , 

10 Л. Н. Добрецов, М. В . Гомоюнова 

(32.8) 
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где V крп - контактная разность потенциалов, а Хэ и Хн - рабо'rы 
выхода эмиттера и коллентора .  Тогда для металличесного �мит
тера из соотношения Эйнштейна и из (32 .8) получим 

v� = -� (hv - x") , (32.9) 

т. е. V � при данном ltv опредРляется лишь работой выхода кол
ле1пора Хк и не зависит от нрироды меташrичесr\ого эмиттера. 

t?Yo'=(/ЛV!/ 8 t 
=

; 

)(" 
!Jv 

cl{/=/Jv-X", 

e//,'=(1л_v:!J 8 2 /;тш:r 

Т\1 

8) 
Рис. 143. 

Для фотонатода из собственного полупроводнина наибольшая 
юшетичесная энергия фотоэ.l ентронов равна 

(_!_ mv2 1) = liv - -- ХФ, э = /iv - ('хэ + ЛЕв\ . (32. 10) 2 шах 2 J 

Значение V�, соответствующее iФ = О ,  для полупроводников, 
тюt же нак и для металлов, определяется из соотношения (32 .8) .  
Тогда из (32 .8) и (32 . 10) для собственного полупроводни1{а полу
чим (рис. 143,  6) 

(32 .1 1 )  

т .  е . ,  в отличие от  случая .четаллического фотокатода , внешняя 
разность потенциалов V� будет зависеть п от природы катода 
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через ЛЕа.  Из рис. 143 видно ,  что для примесного полупроводниш� 
v;, будет также зависеть от природы эмиттера , но через ЛЕ.11 
(рпс. 143, в - случай донорного полупроводнюш, г - случай 
акцепторного полупроводни:ка) .  

Начало спада :кривой задержки V� в пренебрежении полем 
объемного заряда фотоэлектронов и при предположении, что 
спектр фото::шектронов охватывает интервал энергий от ( � mv2)max 
до нуля, соответствует внутренней разности потенциалов, равной 
нулю. Внешняя разность потен
циалов V� при этом равна кон- dZ 
тантной разности потенциалов, df 
т. е .  

V" _ Хэ - Хн н - е (32 . 12) 

и ,  следовательно, при данном кол- Е1м 
лекторе, во-первых, не зависит 
от hv и, во-вторых, одинакова 
для металлического и полупровод
пинового :катода с одной и той dZ 
же термоэлектронной работой вы- dE 
хода . 

Ширина энергетического спект
ра фотоэлектронов, определяемая 
длиной кривой задержни Л V11 , 
равна 

Л Vн = V� - V�. 

Так как v;� для металла и по-
лупроводню\а с одинаковыми Хэ 

Еом E=!l Е 
а) 

Ег11 Ео11 Е111 E=!J Е 
О) 

Рис. 144. 

совпадают, а V � различаются между собой, то Л V н для них также 
будут неодинаковы. Из сравнения (32 .9)  и (32 . 1 1 )  следует, что 
(Л Vн)мет - (Л Vн)полупр = Л:з. 

Существенные различия между металлами и полупроводниками 
при исследовании энергетических спектров фотоэлентронов могут 
наблюдаться и в форме кривых задержки. Пусть зона проводимо
сти металла и основная зона полупроводника являются простыми 
неперекрытыми зонами. В зоне проводимости металла плотность 
состояний �� возрастает с увеличением энергии (рис. 144 ,  а),  
тогда как в основной зоне полупроводника, наоборот, падает 
с ростом Е по мере приближения к границе зоны (рис. 144 ,  6) . 
Тогда, если вероятно<?rъ фотовоэбуждев:ия эщштронов Ma;JIQ 

10• 
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зависит от их начальной энергии Е, количество электронов, воз
бужденных в металле, будет тю1 больше, чем выше Е. В полупро
водниках, наоборот, ноличество элентронов уменьшается по мере 
роста их энергии. Поэтому еели пренебречь потерями энергии 
возбужденными элентронами: при их движении н поверхности 
эмиттера, кривая задержiш д.'I Я металла должна иметь более 
СИЛЬНЫЙ спад при напряжениях , близких I\ V� (т. С .  быть ВЫПУК

Х/{ = COl1J' t 
/1v = co11.st 

ЛОЙ) , тогда как для полупро
водника более резкое падение 
фототока должно наблюдаться 

' при напряжениях, близких к v� 
1 \ (т. е .  кривая задержки должна 
i 2 быть вогнутой) . Для примесных 

I 1 полупроводников при таких hv , 

1. ! 
1 ногда в фотоэффекте могут при-

' " ...!-i/'.п.J , 
нимать участие электроны кю-t 

___ :-_"/r<!] _� ___,\�_,,,_ с локальных уровней ,  так и из 
� �'=hv-Xff ___

_ _J V;, основной зоны полупроводника, 

а) 

Рис. 145 . 

Хз= Xff =coп.st 
hv=coп.st 

кривая задержки (также в пре
небрежении потерями энергии 
возбужденными электронами) 
должна иметь «ступеньку» (или 
несколько «ступенею> ,  если в 
полупроводнике существует не
сколько типов локальных уров
ней, соответствующих различ
ным примесям).  

Все отмеченные различия в 
кривых задержки фотоэлектро
нов, эмитируемых металлами и 
полупроводниками, схематиче
ски изображены на рис. 145. 
На рис. 145, а показаны кри
вые задержки для трех метал-
лических фотокатодов с одним 

и тем же ноллектором (1 - д::rя случая Хм < Хн, 2 - Хм = Хн, 
3 - Хм > Хн) · На рис. 145, б нанесены нривые задержки для трех 
полупроводников: собственного (кривая 1) ,  донорного (1<ривая 2) 
и акцепторного (привал 3) с одинановыми работами выхода Хп , 
равными работе выхода ноллектора Хн· На обоих рисуннах а и б 
ноллен:тор один и тот же . 

Изложенные выше соображения об  энергетичесI<их распределе
ниях фотоэлектронов из полупроводнинов значительно усложня
ются, если учесть возможную зависимость ХФэ от hv , потери энер
гии возбужденными фото:щентронами при их движении к поверх-
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ности полупроводнина ,  а также более сложную энергетическую 
структуру реальных полупроводниковых эмиттеров, термоиони
зацию примесных уровней и т .  д. Теоретичесн:ое рассмотрение 
фотоэффекта с полупроводников дано в [ 125 ] ,  и более подробное -
в интересной работе [520 ] .  

Н а  фотоэффект из полупроводников способны влиять поверх
ностные состояния эЛеI{Тронов, что может проявляться, во-первых, 
непосредственно за счет фотоэмиссии электронов из этих состоя
ний (теоретически этот вопрос рассмотрен в [ 139 ] ) ;  во-вторых,  
наличие поверхностных состояний может привести к появлению 
электрических полей в приповерхностном слое полупроводника , 
способных менять свойства этого приповерхностного слоя, и ,  
следовательно ,  влиять на закономерности фотоэффекта . Более 
подробно этот вопрос рассмотрен в [ 136 ] .  

Рассмотрим I{ратко результаты экспериментального исследо
вания фотоэффекта с полупроводников, исключая группу эффек
тивных полупроводниковых фотокатодов, которым посвящен § 34. 

К настоящему времени экспериментальному изучению фото
эмиссионных свойств подвергалось довольно большое число раз
личных полупроводников; к ним относятся Ge, Si, Те, В ,  CdS, 
CdSe, InSЬ , InSe, GaAs, HgSe, HgTe и др. В большинстве опытов 
объектами исследования являлись поликристаллические или 
аморфные пленки этих веществ, напыленные в вакууме . Лишь 
в некоторых работах (например , ( 140 ] - [142 ] )  :исследовались 
сколотые в вакууме монокристаллические образцы. Изучались 
спектральные характеристики квантового выхода, влияние на него 
температуры, кристаллической структуры, работы выхода эмит
тера, примесей и т. д. Измерялись зависимости фотоэлектрического 
тока от толщины полупроводникового эмиттера .  Проводилось со
поставление фотоэлектрических и оптических характеристик фо
токатодов. Значительное число исследований посвящено изучению 
энергетических спектров фотоэлектронов. 

Проведенные исследования показали, что действительно,  для 
полупроводников ХФэ ,  как правило,  не совпадает с термоэлектрон
ной работой выхода [ 143 ] ,  причем в согласии с изложенным 
выше ХФэ > Х· Лишь для исследованного в [ 144 ] HgTe при hv < 
< 4, 7 эв было получено ХФэ < х, что автор объясняет фотоэффек
том с локальных уровней, не находящихся в термодинамическом 
равновесии с основным веществом. У подавляющего большинства 
исследованных полупроводню{ОВ красная граница фотоэффекта 
лежит за пределами видимой части спектра.  Для снижения ХФэ 
ряд авторов (см . , например, ( 142 ] и (145-147 ] )  использовали 
метод нанесения на поверхность полупроводника тонкого (при
мерно, моноатомного) слоя ВаО . Остается, однако ,  неясным, сво
дится ли действие ело.я: ВаО только к понижещrю работы выхода, 
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Измерения спектральных характерпстИI\ 1-tвантового выхода 
У (hv) проведены главным обрнзом .тшшь в области , пршrегающсй 
" красной границе фотоэффеиа в небольшом интервале энергпii 
фотонов, в большинстве случаРu не превышающем 1 -3 эв. В от
личие от метаJшов , для кото рых вб,тrшш 1\расной границы за
висимость У (ltv) выражается пдной и той же фушщией Фау.тrера , 
для многих полупроводников 01ш может быть представJrена в виде 

У = а (hv - /iv0)"\ 

где а и т - некоторые опрецеляемые из опыта постоянные , ха
рактерные для 1<аждого вещества . Для примера на рис. 146 при-

V вед<'НЫ тпrтпчные спен:тральные хараr\
тср 1 1 сти1ш У (11v) для не�юторых из 
исс. 1 едованных полупроводн�шов по дан
пьп1 работы [ 140 ] .  Видно, что кванто
вый выход их невелик . По поряд�<у 
вешrчины при hv , больших hv0 на 
1 -2 эв, У равен 10- 4-10 3 эл/кв. В ряде 
случаев низкие значения У обнаружи
ваются, несмотря на сильное оптиче
ское поглощение [ 145 ] .  Это может быть 
вызвано следующими двумя причинами. 
Во-лервых , высокое оптическое погло
щение полупроводника может быть 
обусловлено главным образом прямыми 

ш-.'i 

l!T0 

l!T1 GaAs 
4�--�5�---�--..- переходами электронов из основной 6' hv, 38 зоны в зону проводимости на уровни 

Рис. 146 . Е < О, фотоэффект же в этой области 
спе�\тра связан с непрямыми перехо

дами на уровни Е � О, вероятность которых знач:ительно мень
ше, чем прямых. Во-вторых, малая эффективность при сильном 
оптическом поглощении может быть объяснена большими поте
рями энергии возбужденньши электронами при их движении 
к поверхности. 

Общий характер зависиыости У (hv) по данным некоторых 
авторов [142, 146 ] мало чувствителен к кристаллической стру1<
туре эмиттера. Так , результаты, полученные ДJIЯ монокристалли
чесrшх образцов, поликристаллических и аморфных пленон од
ного и того же вещества , в rяде случаев обнаруживают большое 
сходство. Кристаллическая структура по [ 146 ] ,  [ 148 ] отражается 
лишь на различного рода особенностях нривых У (hv) . 

Квантовый выход для таких полупроводников, 1шк Те, InSb 
и др. [ 1 37 ], зависит от температуры, повышаясь с ее увеличением. 
Согласно работе [ 1 37 ] эта те�шературная зависимость У (Т),  воз
�южно , обусловлена �м{.)цьщснием с �остом Т необратимой част.и; 
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работы выхода , происходящим вследствие улучшения ::шектро
проводности. 

Для примесных полупроводников по данным ряда работ (см . ,  
например,  [ 149 ] и [ 150])  квантовый выход У возрастает с увели
чением концентрации примесей.  

Исследование зависимостей фототоI<а от толщины образца позво
ляет, �шк известно, при определенных условиях опредошпь :эффек
тивную глубину выхода фото:эJ1е1\тронов из эмиттера. По имеющим
ся данным ДJIЯ G!:J [ :151 ] :эта глубина выхода не превосходит 50 А .  

diф -т-r�е d[ф 1 ' 
>---+-1-----<--L-

I 

1 JЛ�2/ШJА° 
"l 

!J,2 !J,4 !l.6' 

11} 

2л�25з1А° 
J;,�2з!l2J. 

dzф ,--,-::----,---.--.-� 
dЕФ 

о 

Рис. 147. 

! n Se 

U=25J7A 
>---fН�...,__---< 2.2=2JШJA 

З2=2J!l2A 

17,! 

Представляют интерес результаты исследований :энергетиче
ских спектров фотоэлектронов. Было показано, что для полу
проводников, в отличие от металлов, действительно ,  V;1 зависит 
не толыш от частоты v используемого в опыте излучения и Хн , 
но и от природы исследуемого " полупроводника. Сравнение v;I, 
измеренных у одного и того же :эмиттера для разных hv, позволяет 
определить, учитывая формулу (32 .5а), зависимость ХФэ от длины 
волны падающего излучения. В ряде работ (см . ,  например, [ 143 ]  и 
[ 144 ]) такая зависимость была получена. Однако в [ 1 52 ]  она под
вергается сомнению. 

Отличительной особенностью :энергетических спектров фото
эле1хтронов, :эмитируемых полупроводниками, явJrяется большое 
разнообразие формы этих 1'рпвых. В качестве иллюстрацпн этого 
на рис .  1 47 показаны крпвые распределения по энергиям фото
эле�хтронов, эмитируемых То, IнSe при облучении пх светом раз
ной частоты. 
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У полупроводников обычно максимум в энергетическом спектре 
находится в согласии с изложРнным выше при меньших энергиях 
(Emax � 0 , 1+0,6  эв), чем у металлов, причем положение его у од
них полупроводников [например, IпSe (рис. 147,  6) ] практически 
не зависит от hv падающего нзлучения; у других [например ,  Те 
(рис. 147 ,  а) ] он смещается в сторону больших энергий с ростом 
hv . Более сложной формой с11ектра характеризуются примесные 
полупроводники. Многие из наблюдающихся особенностей энер
гетических спектров фотоэлектронов из полупроводников в на
стоящее время еще не поддflются однозначной интерпретации. 
В большинстве случаев авторы трактуют фотоэффект как следствие 
фотовозбуждения падающим trзлучением электронов из основной 
зоны. При этом в литературе нет пока единого мнения относи
тельно механизма фотовозбу;+;дения. Так, фотоэффект из Ge рас
сматривается и как объемный [ 140 ] ,  и как поверхностный [ 152 ] .  
В случае примесных полупроводников наряду с возбуждением 
электронов непосредственно с локальных уровней, предполагается 
возможным также экситонный механизм фотовозбуждения (см. 
§ 33) и т. д .  

§ 33. Фото;тектронная эмиесия щелочно-галоидных соединений 

Первые работы по фотоэффекту с диэлектриков были выпол
нены еще в 1 926 г. П. И. Лу1;:ирским, Н. Кулиновой и Н. Гудрис 
[ 153 ] .  Изучалось изменение заряда частиц щелочно-галоидных 
солей в конденсаторе Миллит;:ена при освещении их светом разной 
длины волны. Был обнаружен ряд особенностей фотоэффекта 
с этих объентов, однано состояние теории твердого тела в тот 
период времени не позволи�о объяснить найденные закономер
ности. Интенсивное изучение внешнего фотоэффекта с диэлектри
ков, преимущественно со щелочно-галоидных соединений, на
чалось только в пятидесятых годах. Теперь явление изучено в ши
роком диапазоне энергий hv фотонов. При этом найден ряд зако
номерностей, важных для понимания процессов фотовозбуждения 
электронов в твердых телах. Кроме щелочно-галоидных солей, 
фотоэффект исследован для некоторых других диэлектриков 
(например, MgO, ВаО). Мы ограничимся, однано , рассмотрением 
фотоэлектронной эмиссии щелочно-галоидных соединений, на 
примере которых можно показать все особенности явления для 
этого класса веществ. 

Напомним нратно особенности зонной структуры щелочно-га
лоидных соединений и особенности их оптического поглощения 
(более подробно см. § 5) .  Основной заполненной зоной в щелочно
галоидных кристаллах является Р-зона галоида, а зоной прово
димости - S-зона металла.  Тllирина запрещенной зоны составляет 
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величину 6-12 эв и ,  следовательно, соответствует фотонам ультра
фиолетовой части СПеI{тра .  Кривая зависимости коэффициента 
оптического поглощения А (hv) для хлоридов схематически по-
1шзана на рис. 18 (см. § 5) .  v �----�-Нристаллы, не содержащие 
примесей, прозрачны для ви
димого света . Максимум по
глощения, находящийся в 
видимой части спе�<тра ,  появ
ляется только в кристаллах, 
содержащих F-центры, и со
ответствует фотоионизации 
их, сопровождающейся пере
ходом электрона в зону про
водимости. Первый максимум 
собственного поглощения, об
наруживаемый в кристаллах, 
вне зависимости от наличия 
или отсутствия их окраски, 

RbJ 

обусловлен возбуждением эк- 1tГ�'-----'--'--'----4--'-----"5'----0'---' 
ситонов. С понижением тем- 3 
пературы он сдвигается 1< 
большим энергиям фотонов, 
становится уже и выше 

Рис . 148. 

!1v . .38 

(рис . 148, кривые А (hv) [ 155 ] ) .  При детальном изучении этого 
максимума в области низ1шх температур его структура оказы
вается бoJiee сложной. Энергия возбуждения экситонов Еэнс 

NaCI  Rb J 
l'ис . 149. 

несколько меньше ширины 
запрещенной зоны ЛЕ3• 
Хотя понятие экситон на
ходится вне рамок зонной 
теории, энергию возбужде
ния экситонов можно ус
ловно нанести на зонную 
схему в виде соответст
вующего энергетического 
уровня, расположив его 
на расстоянии Еэ от вер-
ха заполненной 
Энергетические 
F-центров лежат 

зоны. 
уровни 
обычно 

ниже нанесенных таким образом экситонных уровней. 
Вторая полоса собственного поглощения соответствует между

зонным переходам электронов из основной зоны в зону проводи
мости. Именно, исходя из этих данных, и была оценена ширина 
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запрещенной зоны для щелочно-галоидных соединений. На рис. 149 
приведены примерные энергет11чесюrе схемы для двух щелочно
галоидных солей, NaCl и Rb J .  Коэффициенты поглощения света 
в максимумах собственного по 1'лощения достигают значений при
мерно 106 с.м; 1 , что соответствует глубинам прониюс!,овения фо
тонов в щелочно-галоидные н: ристалJ1ы порядка 100 А .  

Закономерности фотоэффеrпа зависят от частоты падающего 
света . При различных энергинх фотонов имеет место различный 
механизм возбуждения фотоэ.:�ектронов и различный механизм 
выхода возбужденных электронов из кристалла .  Рассмотрим ха

{/ t 

рактерные особенности фото
эффекта в следующих обла
стях спектра :  

1 )  видимая и близ1\ая I\ 
ней ультрафиолетовая части 
спектра, где энергии фото
нов hv меньше энергии об
разования э1,ситона Е3 ; 

2) область экситонного 
Рис . 150. поглощения света , т .  е .  

hv � Еэ; 
3) область спектра , где энергии фотонов llv достигают и пре

восходят значения, равные ЛЕ3 + Хер ; 
4) область рентгеновских :1учей. 
'1 . hv < Е3• В этой области спектра были проведены наи

более ранние исследования фотоэффекта щелочно-галоидных сое
диненпй. В этих опытах объе1\тамп исследования были напылен
ные пленка. В настоящее время исследования распространены 
и на монокристаллические образцы. Было показано, что прозрач
ные для видимого света кристаллы,  не имеющие F-центров, при 
облучении фотонами с hv < Еэ не обнаруживают фотоэмиссии. 
Эмиссия появляется толы\о у кристаллов, подвергнутых спе
циальной обработке. Например, если кристалл осветить ультра
фиолетовым светом, соответствующим области первого максимума 
собственного поглощения, затем выключить его, а после этого 
подвергнуть облучению светом исследуемой более длинновол
новой части спектра, то можно обнаружить появление фототока 
при hv < Е8 • Если ультрафиолетовое облучение выключать 
лишь на периоды времени, требуемые для намерения фототока 
в исследуемой области спеr\тра, то фототок нарастает со временем 
при постоянной интенсивност11 ультрафиолетового света сначала 
более быстро ,  затем более медленно и достигает примерно постоян
ного значения (рис. 150 ,  интерваJr /) .  Если освещение кристалла 
ультрафиолетовым светом пре 1>ратить и облучать его длинновол
новым светом только в моменты измерения фототока , то наблю-
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дается спадание тон:а со временем t, происходящее по экспонен
циальному закону (рис. 1 50 ,  интервал //) : 

iФ = bexp [- at] ,  (33.1 ) 
где показатель экспоненты а меняется с температурой кристалла 
по закону 

(33.2) 

Здесь А и Q - некоторые константы для данного вещества.  
Вместо освещенин кристалла ультрафиолетовым светом его 

можно подвергнуть электронной бомбардировке . Такан предвари
тельнан обработ1'а (при достаточной энергии электронов) 
также может привести к появ
J1ению фотоэмиссии в видимой 
части спектра. 

Значенин квантового выхо
да У в рассматриваемой области 
hv малы. Так , при плотности 
F-центров поряд1ш 1019 см- 3 
значения квантового выхода У 
составляют 10- 6-10 4 эл/кв. 

у t 
1!Г1 

1!Г2 

1/l-J 
ш--1 

Спектральное распределение ш-5 
квантового выхода схематиче-

.-. 

-ll - ш --- � 
,п-6' сю1 показано на рис. 151 (об- 1v 0L____J�---"-----'--------'---� 

);)1 ласть J) . 
Объяснение наблюдаемых 

эффектов состоит в следующем. 
Рис . 151 . 

Фотоэлектроны возникают в результате фотоионизации F-центров 
видимым светом и перехода электронов в зону проводимости 
на энергетические уровни Е � О с последующим их выходом из 
кристалла. В прозрачном кристалле F-центров нет, и фотоэффект 
в видимой и близкой к ней ультрафиолетовой частях спектра от
сутствует. Освещение кристалла светом, д.'Iина волны J{Оторого 
соответствует области первого максимума собственного поглоще� 
ния, приводит к возбуждению в нем экситонов .  Пустые металло
идные узлы захватывают электрон от экситона (ноторый при этом 
разрушаетсн) , и в н:ристалле вознинают F-центры. К понвлению 
F-центров приводит танже и элентронная бомбардировна кри
сталла . Рост фототока со временем обусловлен увеличением числа 
F-центров в кристалле. Рост пренращается, ногда увеличение но
личества F-центров уравновесится его уменьшением за счет теп
.повой разрядки этих центров, фотоионизации их ультрафиолето
вым светом и другими процессами (см. ниже). Спад фототона после 
выключе1ш я ультрафиолетового света 11 в отсутствие облучения 
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длинноволновым светом обус:10влен только тепловой разрядкой 
F-центров. Поэтому I{онстанта Q должна быть примерно равна ми
нимальной энергии ионизаrJ;и 1 1  F-центров. Действительно , экспе 
риментально найденные значения Q удовлетворительно совпа
дают со значениями энергии аь:тивации F-центров,  определенными 
по оптическим измерениям. I1 аблюдаемые :малые значения !{Ван
тового выхода У связаны с малой вероятностью фотоионизации 
F-центров. 

Таким образом , главная особенность фотоэффекта со щелочно
галоидных соединений в види:11ой и близr,ой к ней ультрафиолето
вой областях спе�,тра состоит в зависимости фототока от предва
рительной обработки криста.'ша, приводящей к образованию 
F-центров. С точю1 зрения :механизма явления главная особен
ность фотоэффекта зан:лючается в сложном многоэтапном харак
тере процесса возбуждения фотоэлен:тронов : сначала возбужден
ный из заполненной зоны эле"трон с появившейся в ней дыркой 
образуют экситон ; затем элен:трон эн:сито:на захватывается дефек
том с образованием F-центра и только уже F-центр ионизуется фо
тоном из видимой или близкой н ней части спектра. В случае облу
чения н:ристалла эле�,тронамп, по-видимому, сначала элен:трон 
из основной зоны переходит в зону проводимости и уже из нее 
переходит на уровень дефекта , образуя F-центр . 

2. hv � Е8 • Явление фотоэмиссии усложняется при переходе 
к энергиям фотонов ,  соответствующим первой полосе собствен
ного поглощения н:ристаллов. Для этой спен:тральной области 
исследования были проведены Апкером, Тафтом и Филиппом в те
чение ряда лет, начиная с 1950 г. ( [ 154 ]  и [ 155 ] ) .  Объектами иссле
дования являлись как напыленные пленки, так и монокристаллы 
щелочно-галоидных соединений. Оr,азалось, что при переходе 
к фотонам в области экситонного поглощения фототок для :неко
торых щелочно-галоидных сое;:�:инений, например для K J  и RЬJ , 
резко возрастает (примерно в 50 раз ) ,  тан: что квантовый выход 
достигает значений 10-4 -10-3 ал/кв (см. рис. 151 , область I !) . 
Фототок появляется спустя :нескольн:о секунд после начала облу
чения, возрастает и достигает некоторого стационарного значе
ния, к н:оторому относятся приведенные выше значения кванто
вого выхода У. Кривая зависимости квантового выхода от hv 
при этом по форме подобна кривой зависимости коэффициента оп
тического поглощения от hv (рис. 148, кривая А (hv)) . При пони
жении температуры спектральная кривая квантового выхода пре
терпевает в основном те же из�1 енения, что и кривая А (hv) .  Мак
симум смещается в сторону Г16льших значений hv , возрастает, 
его полуширина уменьшается п он расщепляется (см. рис. 148) . 
Мы здесь не будем останавливаться на объяснении расщепления 
максимума , приводимом в литературе . Параллелизм в ходе кван-
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тового выхода и коэффициента оптичесного поглощения говорит 
о том, что в этой обJrасти hv фотоэффект связан с возбуждением 
в I{ристалле :экситонов. С точни зрения Апкера и Тафта [ 155 ] в этом 
случае наряду с описанным выше механизмом фотоионизации 
в игру включается еще один новый механизм возбуждения элект
ронов (см. § 5) .  Возникающие экситоны не тольно приводят н обра
зованию F-центров в кристалле , но они их и ионизуют, возбуждая 
элентроны с уровней дефектов в зону проводимости и, в частности, 
на уровни Е � О. Е стественно, что F-центры можно создать и 
предварительным облучением 
мишени, нан это и было в diФ R b J  
опытах · [ 1 54 ] .  Полученные dE 
большие значения кванто-
вого выхода для ряда соеди-
нений свидетельствуют о --- hv = 4, 88 .JB 
большой вероятности иони
зации F-центра экситоном, 
существенно превышающей 
вероятность прямой иониза
ции F -центра падающим све
том. Эти явления наблюда
лись KaI{ для монокристал
лов, тан и для напыленных 
пленон . Отношение фотото
нов, обусловленных иониза
цией F-центров энситонами 
и фотоионизацией падающими 
квантами, для монокристал-

о l 2 
Рис . 152. 

h v = 4, 42 ,?8 

J Е, J8 

лов больше, чем для пленон . Абсолютные же значения квантового 
выхода для пленоR больше, чем для мононристаллов [ 1 56 ] .  

Таким образом, механизм возбуждения фотоэлектронов в об
ласти экситонного поглощения света еще более сложный, чем 
в случае фотоэффекта в видимой части спентра . В процессе воз
буждения фотоэлектронов появляется еще один промежуточный 
этап - возбуждение фотонами экситонов. 

Предположение о наличии экситонного механизма ионизации 
F -центров подтверждается исследованиями энергетических спект
ров фото:эле1пройов. На рис. 1 52 представлены кривые распределе
ния по онергиям фотоэлентронов, эмитированных пленной RЫ 
[ 1 59 ] .  (Ординаты кривой hv = 6 эв на этом рисунке уменьшены 
в 50 раз по сравнению с другими нривыми. )  Как видно, энергети
ческий спектр фотоэле�,тронов, вообще говоря,  состоит из двух 
групп : группы более медленных элеRтронов (авторы называют ее 
s-группой) и группы более быстрых элентронов (/-группы). При 
этом положение мансимума s-группы не зависит от энергии фото-
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нов hv , и он находится примерно при 0 ,3  эв. Максимум /-группы 
смещается с ростом hv к б6ш,шим энергиям приблизительно по 
линейному закону. При сравнптелыю малых hv , когда возбужде
ние экситонов мало,  в фотото1.;е преобладает /-группа эле�{тронов. 
По мере увеличения hv рост фототока идет преимущественно за 
счет возрастания числа электронов s-группы .  В максимуме экси
тонного поглощения на r\ри вой распределения фотоэлектронов 
по энергиям МаI\симум /-группы почти незаметен. Все указанные 
зат{Ономерности получают простое объяснение , если /-группу элект
ронов отождествить с фотоэле1-.:тронами, возню\ающими при непо
средственной ионизации F-центров фотонами, а s-группу электро
нов - с электронами, возбуж:rенными с тех же центров эксито
нами. При небольших hv возбуждение экситонов мало вероятно и 
электронов s-группы мало. В :1Iаксимуме экситонного поглощения 
превалирует фотоэффект, выз ываемый ионизацией F-центров эк
ситонами, и число фотоэлектронов s-группы велико по сравнению 
с числом электронов /-группы .  С ростом энергии фотонов Jiv уве
личивается и энергия фотоэле1;тронов, возниI{ШИХ за счет прямой 
ионизации F-центров; максимум /-группы смещается I\ большим 
энергиям. Энергии экситонов примерно постоянны и независимы 
от энергии создающих их фотонов hv . Поэтому приблизительно 
неизменен и спектр электронов, возбужденных экситонами. Энер
гии электронов s-группы определяются разностью энергии образо
вания экситона и энергии ионизации F-центра плюс электронное 
сродство , а также потерями энергии на образование фотонов в 
акте ионизации F-центра.  

3 .  hv > Еэ. При переходе к фотонам с энергиями hv, превы
шающими Еэ , на кривой У (hv) после некоторого минимума 
вновь наблюдается сильный рост квантового выхода , ноторый, 
по данным ряда исследованиii: [ 157,  1 59 ,  160 ,  521 ) ,  достигает 
значений 0 , 1 -0, 15  (а согласно последней работе [522 ] - даже 
значений 0 ,2-0 ,8) .  Фотоэффект наблюдается как в прозрачных 
(для видимой области) кристаллах, так и в кристаллах, содержа
щих F-центры. Квантовый выход нечувствителен к их концентра
ции и определяется только веществом кристалла. Очевидной 
причиной этого роста У является реализация нового механизма 
возбуждения фотоэлектронов, а именно, непосредственного воз
буждения электронов из основной зоны в зону проводимости в ре
зультате поглощения фотонов . Большой квантовый выход говорит 
о том, что значительная доля э:1ектронов, возбужденных светом, 
выходит из кристалла. Это оэначает, что поглощение возбуж
денных электронов по пути к поверхности и потери энергии на этом 
пути малы. 

В общем случае граничная энергия фотонов ltv0 , соответствую
щая начаJ1у фотоэффеRта и з  основной: зоны (обусловленному не-
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прямыми переходами электронов) , равна ЛЕ3 + Хер , а граница 
hvгp оптичесr>ого поглощения, связанного также с непрямыми ме
ждузонными переходами элю•тронов из основной зоны в зону 
проводимости, равна ЛЕ3,  т. е .  

/1,v0 ==·0 ЛЕз \ ·  Xer> 
ltVгp "'-' =  ЛЕз. 

(:33.3) 
(:3:3 .4) 

Равенства (33.3) и (33 .4) в принципе позволяют по измеренным на 
опыте значениям v0 и Vгр определить электронное сродство Хер · 
Полученные таким путем значения Хер приведены в ряде работ 
[ 158, 1 60 ] . Согласно этим данным значения Хер для разных ще-
лочно-галоидных соедине
ний заключены в пределах 
от - 0,2 эв до 1 ,5 эв. От
рицательные значения Хер , 
определенные при исполь
зовании формулы (33 .3) ,  
справедливой лишь при 
Хер > О ,  очевидно ,  явля
ются результатом погреш
ности определения этой 
величины у1\азанным выше 
способом, в н:отором не
большая величина Хер на
ходится как разность двух 
больших и неточно опре

у 
!l,8 

o,s 

!l,4 

17,Р 

!/ /(} 12 14 16' 

Рис .  153.  

/[/ 

А 

2() 22 
/; !.1, .71J 

деляемых величин hv0 и hvгp · Это, I\онечно, не означает, что у 
кристалла не может быть отрицательного сродства. При Хер < О 
lzv0 = ЛЕ3, hv0 = ltvгp, и данным методом просто нельзя изме
рить величину Хер ·  

Изучение квантового выхода У в диапазоне энергий фотонов 
10-21 эв [ 522 ] показало,  что зависимость У (hv) в этой спектраль
ной области сложная :  на кривой У (hv) имеется ряд максимумов 
и минимумов.  При этом по данным [ 522 ] указанная зависимость 
в большинстве случаев удовлетворительно коррелирует с особен
ностями кривой оптического поглощения А (hv) щелочно-галоид
ных I\ристаллов. Для примера на рис. 1 53 приведены зависимости 
У (ltv) и А (llv) д.ля KCl. Отмеченная корреляция, по-видимому,  
евидетеJiьствует о том , что ход кривой У (ltv) в рассматриваемой 
области /1,v _главным образом определяется процессами возбужде
ния фотоэлектронов. 

Рассмотрим результаты измерений [ 1 60 ,  1 6 1 ,  521 1 энергети
ческих распределений фотоэлектронов, эмитируемых щелочно
галоидными соединениями, при разных энергиях hv фотонов. Оче
видно, что фотоэлектроны, обладающие наибольшими энергиями, 
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возникают при возбуждении алектронов,  находящихся в состо
яниях, соответствующих верху основной зоны, и их энергия 
определяется уравнением Эйнштейна : 

(\_21_ mv2) = hv - (- Е2) = f1,v - hv0• 1 max (33.5) 

Данные опыта находятся в удовлетворительном согласии с (33 .5 ) .  
Минимальными энергиями должны обладать фотоэлектроны, воз
буждаемые с наиболее низюrх энергетических уровней. Наи

низший уровень в заполненной зоне, с кото
рого могут вырываться фотоэлектроны при 
данной h\' , очевидно, есть уровень с энер
гией Е' с_-с - hv, а кинетическая энергия 
фотоэлектронов, возбужденных с этого уров
ня, равна нулю. Е сли hv > - Е3 , где Е3 -
энергия, соответствующая дну основной 
зоны, то фотоэлектроны, вообще говоря, 
могут возбуждаться со всех уровней этой 
зоны. Напменьшая энергия электронов в 
момент их возбуждения равна hv + Е3. 
Таким образом, энергия возбужденных элек-
тронов Е* при их возбуждении фотонами 
с hv > - Е3 заключена в интервале (рис. 154) 
E:'iiin = (liv + Е3) � Е* � (hv + Е2) = Einax· 

Ез Если потРри энергии возбужденными элек-

Рис. 154. 

тронами при их движении к поверхности 
эмиттера малы (а это , по-видимому, имеет 
место , учнтывая большие значения У в этой 
области епектра) ,  количество выходящих из 

1 кристалла фотоэлектронов с энергиями 2 mv2 < Einin = hv + Е3 
должно быть мало .  Тогда на кривой распределения фотоэлек
тронов по энергиям будет о она ружива ться дефицит медленных 
электронов. Определяя протяженность энергетического спектра 
фотоэлектронов, в J{отором не проявляется недостатн:а в мед
ленных элен:тронах, можно оценить ширину заполненной зоны. 
Действительно ,  по  Филиппу н Тафту [ 1 61 ]  для Cs J при hv � 11 эв 
обнаруживается дефицит мед.'rенных фотоэлен:тронов. Оцененная 
из этих данных ширина вашч1тной зоны в CsJ равна примерно 
3 ,5 -4 эв. Однан:о по результатам этой же работы [ 1 61 ] не для 
всех исследованных в ней щепочно-галоидных соединений ун:азан
ный эффен:т достаточно отчет.пиво выражен (например ,  RЬJ) .  

Потери энергии возбужденными электронами могут возрасти, 
если энергии элен:тронов относительно дна зоны проводимости 
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окажутся больше ширины запрещенной зоны ЛЕ3 ,  и они смогут 
взаимодействовать с электронами из заполненной зоны, возбуждая 
последние в зону проводимости. Такие процессы могут происхо
дить, если энергии фотонов liv будут больше 2ЛЕ3 •  При этом в зоне 
проводимости вместо одного относительно быстрого электрона 
возникают два более медленных. Если 2ЛЕ3 < hv < 2ЛЕ3 + Хер, 
то ни один из этих медленных электронов выйти из нристалла не 
сможет. Если 2ЛЕ3 + Хер < hv < 2 (ЛЕ3 + Хер) ,  то существует 
конечная вероятность выхода одного электрона и, наконец, при 
hv > 2 (ЛЕ3 + Хер) ,  вообще говоря ,  из кристалла могут выйти 
оба элен:трона . Включение 
нового механизма потерь 
энергии возбужденными эле�\
тронами должно привести к 
резкому изменению энергети
ческого спектра фотоэлектро
нов, а именно - к сильному 
возрастанию числа медлен
ных электронов и уменьше
нию числа быстрых . Экспе
риментально это бьшо под
тверждено в работах [ 1 60 ]  и 
[523 ] .  В качестве иллюстра
ции на рис. 155 приведены 
кривые энергетичес1шх рас
пределений фотоэле1пронов 
для NaCl при трех значе
ниях liv по данным [ 160 ] .  

7 

NaCl  

2 J 4 
Рис. 155. 

5 5 E,.Jd 

Отметим, однако ,  что согласно работе [523 ] увеличение доли 
медленных фотоэлектронов с ростом энергии hv фотонов может 
быть таюне и результатом фотовозбуждения электронов из более 
глубо1\О  лежащих энергетических зон кристалла . 

4. Область энергий hv , соответствующая рентгеновской части 
спектра .  Явление фотоэффекта становится очень сложным при 
переходе н: рентгеновским фотонам. Опишем кратко его основные 
специфические особенности (они имеют место не только в диэлект
риках ,  но также в металлах и полупроводниках) . 

При облучении твердого тела рентгеновскими фотонами может 
происходить возбуждение атомных электронов с различных элект
ронных оболочек. При достаточной энергии фотонов элеп:троны 
могут вырываться со всех оболочек, включая К-оболочку. Вероят
ности фотовозбуждения электронов с разных оболочек и энергии 
возбужденных электронов различны и зависят от соотношения 
энергии связи электрона с атомом и энергии возбуждающего фо
тона . Вакантные места в состояниях, соответствующих низко 
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лежащим энергетическим уровютм, будут заполняться электрона
ми с меньшими энергиями связи (т. е. с большими энергиями) с ис
пусканием рентгеновсних фотонов, шrбо быстрых оже-электронов. 
Таким образом, в результате поглощения рентгеновских фотонов 
твердым телом в нем будут возбуждаться электроны разных энер
гий за счет двух механизмов · - - фотовозбужденин и оже-эффектR . 

Глубина проникновения рентгеновских фотонов может ою�.
заться больше глубины выхода эле�пронов, возбужденных фото
нами, и оже-электронов. При этом явление фотоэффекта в большей 
степени, чем для фотонов в виднмой и ультрафиолетовой области 
спектра, будет существенно ощ1еделяться не только условиями 
возбуждения электронов, но и процессом их выхода из вещества . 

Наконец, электроны, возбужденные фотонами, и оже-электроны 
могут обладать большими энергиями. Движущиеся в веществе 
быстрые электроны взаимодействуют с элентронами вещества, 
возбуждая их. Количество вторичных возбужденных электронов 
может быть велико, и они будут преимущественно медленными. 
Поэтому роль вторичных процессов возбуждения электронов твер
дого тела в случае рентгеновского фотоэффекта может быть значи
тельна. 

Экспериментальные исследования рентгеновского фотоэффекта 
со щелочно-галоидных соединений были начаты тольно в послед
ние годы [ 162 ] .  

§ 34. Эффективные фотокатоды [163,  1 64] 

Внешний фотоэффеI<т широr;о используется в фотоэлементах, 
являющихся составной частью целого ряда техничесних и физи
ческих приборов и установоI< . Чистые металлы применяются в ка
честве катода фотоэлемента лишь для специальных целей, так ка�х 
они обладают недостаточной чувствительностью в практически 
наиболее важной,  видимой частп спектра, а также в ближних ин
фракрасной и ультрафиолетовой областях . Наибольшей чувстви
тельностью, 1шк поназали многочисленные исследования различ
ных сложных соединений, обладают полупроводниновые соедине
ния элементов первой и шестой групп таблицы элементов Менде
.rrеева и соединения элементов первой и пятой групп. На основе 
еоединений первого типа был разработан нислородно-серебрнно
цезиевый фотокатод, а на основе соединений второго типа бы.по 
создано три типа фотонатодон - сурьмяно-цезиевый:, висмуто
серебряно-цезиевый и многощелочной. Последние два типа фото
катодов были разработаны и внедрены в промышленность недавно. 

Рассмотрим нратко способ озготовления, основные физические 
свойства и существующие взгляды на механизм фотоэмиссии на
ждого типа фотокатодов. 
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1 .  1\ислородно-серебрлно-це3иевый фотокатод. Кислородно
серебряно-цезиевый фотокатод состоит из серебряной подJюжки, 
промежуточного слоя из окиси цезия, содержащего избыточные 
атомы цезия и вкрапленные атомы или коллоидные частицы се
ребра , и наружного слоя адсорбированных атомов цезия. Изготов
ление такого фото1,атода сводится J{ следующим операциям. По
серебренная колба хорошо обезгаживается и слой серебра тем 
или иным способом 01шсляется. Батем при температуре 1 20-
1 900 С слой окиси серебра обрабатываетсн в парах цезия, 1,оторые 
тем или иным способом вводятся в I{Олбу. Пары цезия г,015станав
ливают окись серебра , а на поверхности окисла адсорбируе-:.ся 
слой атомов металлического 
цезия. Регулируя покрытие 
цезием (испаряя излишек его 
с поверхности), добиваются 
максимальной чувствитель
ности I{атода. Вместо цезия 
можно использовать другие 
щеJiочные металлы,  вместо 
серебра - другие тюкелые 
металлы. Окисление можно 
заменить сульфированием. 
Однако к наилучшим резуль
татам приводит изготовле
ние фотокатодов на основе 

у % Yma.r1 0 • 
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Рис. 156. 

серебра ,  нислорода и цезия. Интегральная чувствительность кис
лородно-серебряно-цезиевых фотокатодов достигает значений 60-
80 .мк,а · л.м-1 • Спентральная ха рантеристина фотона то да поназана 
на рис. 156 (кривая 1). Как видно, она имеет два максимума : 
в длинноволновой части сп�нтра при Л = 7000-7500 А и в корот
Е{оволновой при Л � 3500 А .  

:Красная граница юrслородно-серебрянg-цезиевого фотона
тода находится обычно при 12 000-14 ООО А, что соответствует 
работе выхода 1 ,0-0,9 эв ; таное же значение получается при 
измерении работы выхода по методу нонтантной разности потен� 
циалов. 

Положение длинноволнового максимума, кан показали иссле
дования П. М. Морозова и М .  М .  Бутслова [ 165 ] ,  зависит от тол
щины слоя 01шси серебра ; при ее увеличении мансимум смещается 
н большим длинам волн. По данным работы [ 1 66 ]  существенную 
роль в этом эффекте могут играть оптичесние факторы. 

:Квантовый выход I{ислородно-серебряно-цезиевого фотонатода 
в области его максимальной чувствительности в длинноволновой 
части спентра равен примерно 0,01 -0,03 эл/ кв. Нвантовыii выход 
н интегральная чувствительность очен r, сиJrьно зависят от  
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технологии изготовления фотонатодов.  Для этого типа фотонатода , 
нан поназали исследования П .  Г .  Борзяна [ 1 67 ] ,  нет норреляции 
между нривой оптичесного поглощения и спентральной харанте
ристиной. 

Исследование распределения фотоэмиссии по поверхности юr
слородно-серебряно-цезиевого фотона то да [ 168 ]  поназало , что 
это распределение в общем случае неоднородно и зависит от длины 
волны Л облучающего света , а таюне от технологии изготовления 
фотонатода. 

Механизм фотоэми�сии этих фотокатодов первоначально объяс
нялся де-Буром следующим образом [ 1 69 ] .  Считалось, что основ
ным источником фотоэлентронов, соответствующих фотоэффе:кту 

•В длинноволновой части спе:ктра , являются атомы цезия, адсорби
рованные на поверхности слоя онислов и подвергающиеся фото
ионизации падающим на них светом. Положение :красной гра
ницы объяснялось понижею1ем потенциала ионизации атомов 
цезия адсорбционными силамп. Роль слоя о:киси цезия сводилась 
I{ обеспечению пополнения внешнего слоя цезия элентронами из 
подложни фото:катода, необходимыми для нейтрализации образо
вавшихся ионов цезия. Rоротк:оволновые максимумы в спе:ктраль
ной харантеристине кислородно-цезиевого фото1штода объ
яснялись фотоионизацией внрапленных в слой а томов металла 
подложюr. Таним образом, счнталось, что основная масса фото
элентронов идет с наружного поверхностного слоя, и фотоэффент 
в основном определяется свойствами этого поверхностного слоя. 

Опыты по зависимости фотоэмиссионных свойств нислородно
серебряно-цезиевого фотонато;щ от толщины слоя окиси цезия, 
упомянутые выше , а также обнаруженная связь между интеграль
ной и спентральной чувствительностями фото:ка то да и природой 
исходного металла (Ag, Cu и ;i;p . )  и неноторые другие фа:кты про
тиворечат трантов:ке фотоэффекта из этих :катодов по де-Буру. 
Поэтому позднее была выс:каз�ша иная точка зрения на природу 
фотоэффе:кта из :кислородно-серебряно-цезиевых фото:ка тодов [ 1 70 ] ,  
исходящая и з  представлений об  объемном хара:ктере явления. 
Было предположено,  что фото:катод является примесным полу
проводни:ком из о:киси цезия е вкрапленными в нее избыточными 
атомами цезия и серебра. Согласно этой схеме фотоэффе:кт в об
ласти длинноволнового максимума обусловлен возбуждением 
электронов с примесных уровней атомов цезия, тогда :ка:к в об
ласти корот:коволнового макеимума - возбуждением электронов 
с примесных уровней серебра. Та�шм образом, фотоэлектричес:кие 
свойства кислородно-цезиевого катода зависят от его объемных 
свойств. Адеорбированные же на его поверхности атомы щелоч
ного :металла лишь понижают работу выхода слоя полупровод
ни:ка и тем еамым облегчают выход фотоэлектронов. 
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Некоторым обоснованием для построения такой зонной схемы 
кислородно-серебряно-цезиевого фотокатода послужила одна из 
работ Клюге [ i7i  ] ,  в которой: была обнаружена зависимость по
ложения длпнноволнового максимума от природы щелочного 
металла, входящего в катод, а положения коротI\оволпового мак
симума - от природы исходного металла. 

В последние годы и эти представления о механизме работы 
1\ислородно-серебряно-цезиевого фотокатода были подвергнуты 
критике , главным образом в работах П. Г. Борзяка с сотрудни
rш:ми [ 1 72 ]. Были исследованы фотоэмиссионные и оптические 
свойства отдельных компонентов, входящих в кислородно-сереб
ряно-цезиевый фотокатод. На основе этих исследонаний сделаны 
следующие выводы. Фотокатод представляет собой 01шсь цезия, 
в I\оторой находятся диспергированные частицы серебра . Фото
эмиссия в основной части спектральной характеристиюr - в об
ласти длинноволнового :мю\симума - обусловлена фотоэффектом 
из I\оллоидальных частиц серебра , покрытых окисью цезия. При 
этом фотоэмиссионные свойства 1штода в этой области спектра 
существенно зависят от размеров частиц серебра . Фотоэффект 
в наиболее длинноволновой части спектра вблизи красной гра
ницы вызывается эмиссией электронов из атомов цезия, и, нако
нец, в области коротковолнового :максимума фотоэмиссия элект
ронов связана с фотоэффе1\то:м из окиси цезия. 

По-иному оценивается возможная роль серебра в работе 
[ 1 73 ) .  Автор считает, что диспергированные частицы Ag не яв
ляются непосредственным источником фотоэлектронов. Однюш 
их наличие в слое приводит I\ перераспределению приме
сей в основном веществе, что улучшает условия движения к по
верхности I\атода возбужденных в основном веществе электро
нов. 

По-видимому, ни одна из предложенных гипотез не имеет до
статочно надежного и однозначного экспериментального подтвер
ждения, так что механизм фотоэмиссии кислородно-серебряно-це
зиевых фотокатодов до настоящего времени остается не вполне 
выясненным. 

2. Сурьмяно-цезиевый фотокатод. Сурьмяно-цезиевый фото
катод получается обработкой парами цезия тонкого слоя сурьмы, 
наносимого обычно испарением в вакууме на сте1\лянную под
ложку. При этом образуется поликристалличесI\ая пленка хими
ческого соединения, по-видимому, Cs3Sb с адсорбированным слоем 
цезия на поверхности плеюш и на гранях отдельных :микрокри
сталликов Cs3Sb. В работе [ 1 74 ] по1\азано, что сурьма и цезий 
могут образовывать и другие фотоактивные интерметалличесюrе 
соединения, однако наиболее эффективным, видимо, является 
соединение Cs3Sb . 
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При изготовлении непрозрачных сурьмяно-цезиевых фотокато
дов на стекло предварительно наносится металлическая подложка, 
как правило , из никеля или хрома . Иногда тонкий слой хрома на
носится на стекло при изготовлении и полупрозрачного сурьмяно
цезиевого катода для уменьшенюr его продольного сопротивления. 

Интегральная чувствительность сурьмяно-цезиевых фотока
тодов составляет 40-70 .мкл · л.11,- 1 для полупрозрачных като
дов и 80-100 .мка · л.м- 1-для непрозрачных. Обрабатывая изготов
ленный фотокатод маJiым коJiичеством кислорода, можно повысить 
его чувствительность до 100-1 20 .мка · .л.м· 1 в случае полупроз
рачного катода и до 190 .мка · л.м J в cJiyчae непрозрачного катода. 
Сенсибилизировать сурьмяно-цозиевый фотокатод можно танже 
серой. Спектральная характеристика сурьмяно-цезиевого фото
катода приведена на рис. 156 (нривая /1) . Ман:симум чувствичшь
ности у этих типов фотонатодов лежит !JРИ Л = 4250-4750 А ,  а 
r<расная граница примерно прн 7000 А.  Сенсибилизация сурь
мяно-цезиевого катода кисJiородом повышает его чувствитеJiь
ность в ДJI�нноволновой области, сдвигая куасную границу 
до Л ,..___, 8000 А,  а в редких случаях даже до 9000 А .  Максимум чув
ствитеJiьности при этом по данным одних авторов таюке смещается 
в более длинноволновую область, по данным других авторов -
остается при тех же длинах волн, что и у катода, не сенсибиJiизи
рованного кислородом. Квантовый выход для сурьмяно-цезиевых 
фотокатодов в максимуме чувствитеJiьности достигает значений 
0,25-0,3 эл/кв. Исследования показаJiи, что имеется хорошая 
корреJiяция между оптичесними и фотоэлектрическими свойствами 
этих эмиттеров. 

Сурьмяно-цезиевый фотокато;r обJiадает полупроводниковыми 
свойствами; проводимость его преимущественно р-типа. Тлубина 
выхода фотоэле1,тронов из этого типа фотокатода по данным од-
них авторов [ 1 75 ]  равна примерно 250-;300 А ,  а по данным дру
гих [ 176 ]  лежит в пределах 100-- -1000 А .  

Корреляция фотоэлентричес1'их и оптических свойств, боJiь
шие значения квантового выхода и большие глубины выхода фото
электронов, обнаруженные для сурьмяно-цезиевого фотокатода , 
убедительно говорят об объемно:.1 харантере фотоэффента из этого 
типа натода. Фотоэлентричеснос> погJiощение в этом случае яв
ляется, по-видимому, собственным поглощением Cs3Sb и соответ
ствует элентронным переходам нз заполненной зоны в зону про
водимости на уровни Е � О. Потери энергии возбужденными све
том элентронами при их движенпи к поверхности I\атода обуслов
лены электрон-фононными взаиl\юдействиями. Малыми порциями 
потерь энергии в единичных взаимодействиях и объясняются 
большие глубины выхода фотоэлектронов. Характер процесса 
потерь  f!Нер1·и и :может пзмониться в случае , когда энергии воз-
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бужденных электронов станут больше удвоенной ширины запре
щенной зоны ЛЕ3• Действительно, изучение энергетичес1щго 
спектра фотоэлектронов в широком диапазоне значений Jzv обна
ружило в нем изменение, состоящее в уменьшении относительного 
числа быстрых электронов и возрастании относительного чисJ1а 
медленных при переходе от тшантов света с /zv < 4 эв к квантам 
света с hv � 4 эв. 

Большие глубины выхода возбужденных электронов, коррешr
ция между оптическими и фотоэлектрическими свойствами и, на
:конец, данные по энергетическому спентру фотоэлентронов послу
жили основанием выСI>азать предположения о малом элентронном 
сродстве у сурьмяно-цезиевого фотонатода. Была предложена 
простейшая зонная схема [ 1 77 ] ,  согласно ноторой элентронное 
сродство равно нулю, ширина запрещенной зоны - 1 ,9 эв, при
месные уровни отсутствуют. Очевидно , что эта схема не может 
быть полной хотя бы уже потому, что в ней нет акцепторных 
уровней, между тем, как уназано выше , сурьмяно-цезиевый катод 
обладает дырочной проводимостью. С этой схемой та�\же не согла
суются и данные о ширине запрещенной зоны, полученные из из
мерений температурной зависимости проводимости сурьмяно-це
зиевого фотокатода , а также результаты исследования распределе
ния фотоэлентронов по энергиям, описанные в работах [ 1 7 7 ]  и 
[ 1 78 ] . В связи с этим были предложены и другие зонные схемы 
сурьмяно-цезиевого фотоr<атода (см. [ 1 64 ]  и [ 1 79 ]) .  Одна�ю и с 
их помощью танже нельзя объяснить все многообразие энсперимен
тальных фактов, найденных при изучении сурьмяно-цезиевого 
фотонатода. Таким образом, хотя в цы1ом механизм работы этих 
фото1\атодов и выяснен, до настоящего времени нет единой обще
признанной зонной схемы их . 

3. Мнш'ощелочные фотокатоды. Изучение фотоэффента из сое
динений сурьмы с натрием или калием показало , что эти соедине
ния обладают малой чувствительностью. Однако в 1955 г. было 
выяснено [ 180 ] ,  что чувствительность катодов сильно увеличи
вается, если сурьму подвергнуть обработне не одним, а несколь
ними щелочными металлами. Дальнейшие исследования поназали, 
что из всех известных типов катодов тание натоды обладают наи
большей чувствительностью,которая в среднем равна 150 мтщ . лм-1 
Спектральная характеристика этого типа фотонатодов показана 
на рис. 156 (нривая [ ll) . Максимум чувствительности находится 
при Л 0= 4000+4500 А ,  а красная граница лежит при Л = 8000+ 
8500 А.  

Разными авторами разработаны различные технологические 
методы получения чувствительных многощелочных фотонатодов. 
Например, по данным работы [181 ] первоначально сурьма нано
сится на стетшо и затем последовательно подвергается обработке 
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калием, натрием и цезием. При этом обработка катода последним 
металлом - цезием - уже не :11еняет ни вида его спектральной 
характеристю,и, ни оптичесних свойств, а приводит только к по
вышению чувствительности. По другой технологии напыление 
сурьмы производится не тоJrько в начальной стадии изготовления 
фотокатода , но и после каждой обработки слоя щелочным метал
лом. 

Согласно данным разных ис;следователей многощелочный: фо
токатод представляет собой слm1;ное химическое соединение , в но
тором на каждый атом сурьмы приходится приблизительно три 
атома щелочных металлов. :Катод обладает полупроводнияовыми 
свойствами; проводимость у него - дырочная. Имеется норреля
ция между фотоэлентричесюши и оптическими свойствами. 
:Квантовый выход в максимуме чувствительности достигает 
0,35+0,40 эв/ке. Фотоэффент, по-видимому, определяется собст
венным поглощением. 

В последние годы разработана еще одна разновидность много
щелочного фотонатода, состоящего из теллура,  обработанного 
цезием, затем покрытого сурыюй и обработанного последова
тельно в парах натрия и н:алия [182 ] .  Наиболее интересная осо
бенность этого фотон:атода состоит в том, что для отдельных его 
энземпляров удавалось получить квантовый выход, равный 
0,5 эл/пе. 

4. Висмуто-серебряно-цезиепый фотокатод. Висмуто-серебря
но-цезиевый фотонатод разработан на основе соединения Cs3Bi. 
В чистом виде это соединение обладает чувствительностью 
в видимой части спентра, одюшо она мала. Онисление висмута 
нислородом и нанесение дополнительного слоя серебра (или сна
чала напыление Ag, а затем окпсление) перед цезированием при
водят н существенному повышению чувствительности катода, 
ноторая в среднем равна 80 .м,;;:а • л.м 1 . Для отдельных образцов 
она может достигать значений порядна 120 мка · лм 1. Спентраль
ная харантеристина висмуто-серебряно-цезиевого фотон:атода при
ведена на рис. 1 56 (нривая JГ).  Нан вищю, мансимум чувстви
тельности находится при "л 0 4500+5000 А, а нрасная граница 
лежит при "л � 8000+8500 А .  Имеется норреляция между фото
элентричесними и оптическими свойствами 1штодов. :Квантовый 
выход висмуто-серебряно-цезиевого фото1\атода достигает значе
ний: 0 ,05-0,1 эл/ пв. Вопрос о механизме фотоэмиссии из этого 
типа фото1\атода в литературе почти не обсуждался. По [ 1 73 ]  
висмуто-серебряно-цезиевый фотокатод состоит из соединения 
Cs3Bi , в нотором находятся писпергированные I\оллоидальные 
частицы серебра. Эти частицы не являются центрами фотоэмис
сии. Однако, таr\ же нак и в саучае н:ислородно-серебряно-цезие
вого фотокатода , наличие их в слое по [ 1 73 ]  приводит н уменью�-
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нию примесей в основном веществе. В этой схеме остается совер
шенно в стороне роль в:ислорода , наличие в:оторого в в:атоде , RaI{ 
пов:азали исследования, необходимо для получения чувствитель
ных фотов:атодов. Для выяснения природы фотоэмиссии висмуто
серебряно-цезиевого фотов:атода необходимы дальнейшие иссле
дования. 

Важной особенностью всех типов рассмотренных здесь фото
I<атодов является их утомление, т. е. изменение чувствительности 
в процессе работы. Зав:ономерности утомления различных типов 
фотон:атодов изучались :многими исследователями. Обнаруженные 
эв:спери:ментальные фав:ты очень разнообразны и их не всегда 
удается согласовать :между собой. Однав:о :можно ув:азать нев:о
торые общие для всех типов эффев:тивных фотов:атодов заrюномер
ности утомления. При утомлении происходит изменение всех 
основных свойств в:атода - меняется чувствительность, иногда 
спев:тральная харав:теристив:а, проводимость слоя,  его работа 
выхода и др. 'Утомление увеличивается при возрастании анодного 
напряжения. 'У томление зависит не от плотности тов:а фотоэмис
сии, а определяется общим отбираемым фототов:о:м. В случае ло-
1шльного освещения наблюдается утомление и не подвергавшихся 
освещению :мест фотов:атода. Кроме этих общих зав:ономерностей, 
для каждого типа фотов:атодов наблюдаются свои специфичес�ше 
особенности утомления. Так, например , для сурьмяно-цезиевого 
фотов:атода утомление наблюдается даже при одном лишь освеще
нии слоя (без отбора iФ) · 'Утомление этого в:атода носит необрати
мый харав:тер. Формирование слоя фотов:атода на хромовой под
ложв:е заметно снижает эффев:т утомления. Для в:ислородно-сереб
ряно-цезиевых , вис:муто-серебряно-цезиевых и многощелочных 
фотов:атодов утомление обратимо. Восстановление чувствитель
ности происходит при пребывании в:атода в темноте или при его 
прогреве . 

В течение длительного периода времени утомление фотов:атодов 
объяснялось по де-Буру [ 169 ] .  Предполагалось, что утомление 
обусловлено фотоионизацией атомов цезия, находящихся на по
верхности в:атода , и уходом положительных ионов цезия в глубь 
слоя. Последнему способствует элев:тричесв:ое поле, существую
щее в слое в:атода. Восстановление чувствительности связано 
с обратной диффузией цезия на поверхность в:атода. Многие эв:
спериментальные фав:ты противоречат тав:и:м представлениям. На
пример,  значительное повышение проводимости в:ислородно-сереб
ряно-цезиевого фотов:атода, в:оторое должно приводить R уменьше
нию падения напряжения в слое в:атода и, следовательно , более 
слабому втягиванию ионов Cs+ в глубь в:атода , не изменяет св:ольв:о
нибудь значительно эффев:т утомления. Далее , сенсибилизация 
в:атодов в:ислородом, несомненно, приводящая в: уменьшению 
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свободного цезия на поверхностн катода , согласно опытным дан
ным може;г сопровождаться как повышением, ТЮ{ и понижением 
чувствительности катода. 

В последнее время в литературе получила распространение 
следующая точка зрения на прир< >ду утомления фо1'окатодов [ 1 73 ) .  
При изучении явления утомления нелыш рассматривать изолиро
ванно процессы, происходящие толыю в слое 1щтода. Необходимо 
учесть взаимодействие 1щтода с окружающей средой, так как он 
находится в состоянии динамического равновесия с остаточными 
газами и с парами щелочных металлов, всегда присутствующими 
в фотоэлементе. Эле1пронная бомбардировка различных поверх
ностей фотоэлемента приводит к перераспределению щелочных 
металлов в объеме и, следовательно, новому равновесному состоя
нию слоя катода. Указанные процессы и являются, по-видимому, 
главными причинами утомления серебряно-кислородно-цезиевых, 
висмуто-серебряно-цезиевых и лшогощелочных фотокатодов. Для 
сурьмяно-цезиевого фотокатода основную роль, по-видимому, иг
рают электролитические процессы в слое . 
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ВТОРИЧНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ [ 183] 

§ 35. Методы исследования вторичной 
элеRтронной эмиссии 

Вторичная электронная эмиссия - сложное явление , опреде
ляемое многими различными взаимосвязанными процессами, про
Т<Шающими в эмиттере при облучении его поверхности электро
нами. В потоке вторичных электронов, идущем от поверхности 
тела, имеются три группы электронов: упруго отраженные пер
вичные , неупруго отраженные первичные и истинно-вторичные 
электроны. В соответствии с этими тремя группами: электронов 
целесообразно различать и раздельно изучать три разных явле
ния, из Rоторых состоит вторичная электронная эмиссия: упругое 
отражение элентронов, неупругое отражение элентронов, истин
ная вторичная электронная эмиссия . 

Очевидно, что упруго отраженные первичные электроны обла
дают теми же энергиями, что и падающие на поверхность тела пер-· 
вичные электроны. Благодаря этому не представляет принци
пиальных трудностей выделить из общего потона вторичных 
элентронов группу упруго отраженных первичных. Сложнее 
обстоит дело при разделении истинно-вторичных и неупруго 
отраженных первичных электронов, ибо и те и другие, вообще 
говоря, имеют непрерывный энергетичесний спентр. Учитывая, 
однако , что истинно-вторичные электроны преимущественно мед
ленные (см. § 39) , обычно несн:олько условно отождествляют вто
ричные электроны, обладающие энергиями, меньшими 50 эв, 
с истинно-вторичными, а вторичные электроны, имеющие энергии 
больше 50 эв ,- с отраженными. При таном отождествлении, есте
ственно , пренебрегают быстрыми истинно-вторичными и медлен
ными неупруго отраженными. Уназанное общепринятое деление, 
Qчевцдцо , цм:еет см:ысд п,ри не оч.:щ:р малЬJх энергиях первцчц:ь14 
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электронов Ер, по н:райней мере при Ер > 100-200 эе.  Для при
мера на рис. 157 приведена крнвая распределения по энергиям 
вторичных электронов, эмитированных вольфрамом. Цифрами 
!, 11 и 111 обозначены группы упруго отраженных первичных , 
неупруго отраженных первичных и пстинно-вторичных электро
нов соответственно. 

Для более точного разделеннн вторичных электронов разного 
происхождения следоваJю бы, ру1юводствуясь более J{ОНкретными 
соображениями относительно механизма явлений, прои::�водить 
разложение суммарных энергетнчес�шх распределений вторичных 
di2 ----;--------; 

электронов на их состав-
df w ,! ::1 1. 11 ляющие. Примеры таких 

(! J!l 

разложений описаны в ра
---+--Н ботах [524] и [525 ] .  
1 ff 1 _jl i Н:аждое ИЗ УI{аЗаННЫХ 
�--±:-::� выше явлений характери-

!(}f/ !50 L:'tJf/ зуется своим коэффициен-

Рис. 157. 
Е,.Jо том. Таким образом, имеет

ся три коэффициента: ко
эффициент упругого отра

жения электронов - r, коэффипиент неупругого отражения элек-
тронов - 11 и коэффициент пстинной вторичной электронной 
эмиссии б. :Коэффициент r равен отношению числа электронов, 
упруго отраженных от тела, к чнслу первичных электронов, упав
ших на него за то же время. Л о  аналогии определяются коэффи
циенты 11 и б .  Полный коэффициент в·rоричной электронной эмиесии 
а равен отношению числа всех вторичных электронов, испущен
ных и отраженных телом, к ч нслу первичных , упавших на него 
за то же время. Очевидно, что 

а = r + 11 + б. (35. 1 )  
Все три коэффициента r ,  11 и б ( а  следовательно , и а) , зависят 

от природы тела, облучаемого электронами, от структуры его 
поверхности, от его агрегатно1·0 состояния и, вообще говоря, от 
его температуры. Нроме того , вторично-электронные свойства 
различных тел определяются параметрами пуч1ш первичных 
электронов, в частности, энергией электронов и углом падения 
пучка на поверхность тела. При экспериментальном изучении 
вторичной электронной эмиссшr исследуются зависимости коэф
фициентов r, 11 и б от всех перечисленных выше фаr{торов, на них 
влияющих. 

Для понимания расс111атриваемых явJrений существенно изу
чение энергетических спектров вторичных электронов, а таrоке 
распределения вторичных электронов по углам вылета. Для выяс
нения объемного характера нвлени:д и роли отдельных слоев 
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вещества, находящихся на разных глубинах, важно исследовать 
пленки веществ переменной толщины, нанесенные на другие ве
щества , и зависимости указанных коэффициентов от толщины пле
нок, а также изучать закономерности прохождения электронами 
тонких свободных пленок. 

Все перечисленные выше характеристики явления вторичной 
элентронной эмиссии, нан правило, изучаются путем измерения 
соответствующих то1,ов. Тан, легно поназать, что ноэффициенты 
r, 1'] и б равны 

i r = _! . . ' !1 
(35.2) 

где i1 - тон первичных элентронов, iy - тон упруго отраженных 
первичных элентронов, i0 - тон вторичных элентронов с энер
гиями, большими 50 эв, но меньшими энергии первичных элентро
нов ЕР; iн - ток вторичных 
электронов с энергиями, мень
шими 50 эв. Полный ноэффи
циент вторичной элентронной 
эмиссии, а, равен отношению 
полного тона вторичных элен
тронов i2 н тону первичных: 

(35.3) 

с /( 

/\,J ]);=х- -- м 1 / 
" 

-\.....1 .... ----. / 
\ 

-=Р 1 1 : 1 \\ 1 // 
11 А � 

Рис . 158. 

Очевидно , что измеренные таним путем ноэффициенты г ,  11 и б 
отражают результаты взаимодействия с эмиттером большого числа 
первичных элентронов и, следовательно , усреднены по этому боль
шому числу первичных элентронов. Наряду с изучением таного 
рода усредненных харантеристик явления представляет интерес 
исследование элементарных антов вторичной элентронной эмис
сии, а именно - определение ноличества элентронов, эмитируе
мых твердым телом, при падении на его поверхность одиночных 
элентронов. В последние годы началось интенсивное изучение 
этого вопроса. 

Рассмотрим энспериментальные методы изучения вторичной 
эле�,тронной эмиссии различных веществ. Энспериментальная 
установна состоит из прибора и измерительной схемы. Основными 
элементами прибора являются (рис. 1 58) : 1) эJ1ентронная пушна Э 
с термонатодом И, дающая сфокусированный пучон элентронов 
нужных энергий и требуемой интеIJ:сивности; 2) мишень М, ното
рая подвергается эJrентронной бомбардировне и испуснает вто
ричные элентроны; 3) ноллентор R - элентрод, онружающий 
мишень и собирающий вторичные электроны; 4) - антидинатрон
ная сетка С - сетчатый элентрод, находящийся между мишенью и 
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ноллею'ором; назначение этого эле1\тродя. - ·  свести 1\  минимуму 
пар11зитный TOI\, возникающий в приборе аа счет вторичных эле1п
ронов с ношrектора (называемых обычно третичными) , ноторые 
выбиваются быстрыми упруго и неупруго отраженными от мишени 
элентронами; 5) диафрагма lJ элентрод, препятствующий уходу 
чя.сти 'l'OKa вторичных элентронов из системы сетна - ноллентор 
в систему элентронной пушни; 1..:роме того, диафрагма D предна
значена для запирания паразитного тока вторичных электронов 
с выходной диафрагмы анода , 1  электронной пушни. 

Геометрия мишени, сетни и ноллентора не очень существенна 
при измерении а и 1). Однако она имеет решающее значение, когда 

Рис .  159. 

требуется определить величину r и энергетичесний спентр вто
ричных электронов. В этом случае сетна и ноллентор должны быть 
нонцентрическими сферами, а мишень - монтироваться в центре 
сфер, и ее линейные размеры ;�;олжны быть по нрайней мере в де
сять раз меньше диаметра сетки [ 184 ,  185 ] .  При измерении тем
пературных зависимостей вторичной электронной эмиссии мишень 
должна иметь соответствующ11й подогреватель и измеритель тем
пературы. При исследовании угловых зависимостей для измене
ния угла падения первичных элентронов необходимо поворачи
вать мишень относительно первичного пучна. 

Измерительных схем для определения ноэффициентов r, '1'] и б 
известно много. Вторичная элентронная эмиссия металлов и полу
проводников с хорошей провою1мостью исследуется обычно стати
чесним методом. Для примера мы рассмотрим одну из измеритель-
ных схем, показанную на рие. 1 59. Нак видно, регистрирующий 
прибор g находится в цепи мишени М (потенциал которой обычно 
равен потенциалу Земли) . На сетку С может подаваться различ
ный по абс<,щютпой �ед:wпще ющ положитед::�:.:1п�rй1 'fi'l.:R и отрица· 
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тельный потенциал. Потенциал коллектора К на несколько десят
нов вольт выше потенциала сет:юr. Потенциал диафрагмы D отри
цателен и равен нескольким деслткам вольт. Электроны уско
ряются за счет отрицательного напряжения, подаваемого на на
тод пушки и. 

Ток iм, проте:кающий в цепи мишени и измеряемый прибором g, 
очевидно , равен разности двух токов - тока первичных электро
нов i1 н тон:а вторичных элен:тронов i2, уходящих с мишени в цепь 
сетки и коллектора. Ток i2 зависит от разности потенциалов между 
:мишенью и сеткой. Если она положительна или равна нулю (и 
:можно пренебречь объемным зарядом элентронов) , ток i2 равен 
полному току вторичных элен:тронов - i2, а в цепи мишени про
текает тон: i;1 , равный 

(35.4) 
Если на сетн:у подан отрицательный по отношению мишени по
тенциал V 3, покинуть мишень смогут тольн:о вторичные элен:т
роны, энергии н:оторых больше или равны е V 3• Вторичные эле:кт
роны с энергиями, меньшими e V3, вернутся на мишень. При V3, 
равном ус�юряющему напряжению VP, весь ток вторичных элен:т
ронов оюtжется запертым, тан: что 

(35.5) 
Если V3 = - 50 в,  задержанными будут медленные , т. е. в соот
ветствии с общепринятым делением истинно-вторичные элен:троны. 
п тоiх в цепи мишени i;;' определится н:а:к 

При энергиях первичных элен:тронов, больших нес:кольь:их 
сотен эс, тон: iy в несн:ольн:о раз меньше тон:а i0• Поэтому тон:ом iy 
обычно пренебрегают и полагают, что 

(35.6) 
Подавал на сетку задерживающий потенциал , отличающийся от 
V Р лишь на малую величину Л V (н:оторая определяется немонон:и
нетичностью первичного пучка и разрешающей способностью 
прибора) , можно запереть все вторичные электроны, �>роме упруго 
01'рюкt'нных. Тогда тон: в цепи мишени !�( ' будет равен 

(:-35.7) 
ЕсJ1и прп измерении всех токов i;1, z:1, i�; , r м то�\ i1 остается 

постоянным, то соотношения (35 .4)-(35. 7) позводяют из измерен
ных на опыте тон:ов i�, i;1, i�;' и i ';;' определить все искомые н:оэф
фициенты а, б, ч и '" 
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:Как легко видеть, они равны: 
- i�' - i� .  

О - . "  ' lм 

[ГЛ. VII 

(35.8) 

В течение довольно длительного периода времени, примерно 
с тридцатых и до середины пятпдесятых годов, при рассмотрении 
явления вторичной электронной эмиссии обычно пренебрегалось 
неупругим рассеянием первичных электронов. В связи с этим во 
многих работах при определении тока первичных электронов 
в цепи мишени на окружающий мишень электрод подавалось за
держивающее напряжение V 8 , нс близкое к ускоряющему первич
ные электроны, а равное 50+60 е. При этом предполагалось, что 
iм = i1• В действительности iм .�с i1 - i0 и определяемый при таких 
условиях .коэффициент вторичной электронной эмиссии, теперь 
обозначаемый, как правило,  через О'м, равен не полному .коэф
фициенту вторичной электронной эмиссии, ·а следующему выра
жению: 

cr - т1 - r  б ам = - т.=-=ч -- = 1 - ч ·  
Лег.ко видеть, что О'м > а, и эти различия в значениях а и О'м 

тем значительнее ,  чем больше Rоэффициент неупругого отраже
ния электронов исследуемого вещества. Поэтому, используя 
данные, полученные до середины пятидесятых годов, следует уточ
нять, о Rюшм Iюэффициенте вторичной эле.ктронной эмиссии идет 
речь. Вопрос об измерительных схемах коэффициента вторичной 
электронной эмиссии и о фи:3ическом смысле Rоэффициентов, 
определяемых с использованием разных схем, рассмотрен в рабо
тах [186]  и [ 187 ] .  

Для получения сведений о функции распределения вторичных 
элеRтронов по энергиям j (Е2) можно исследовать зависимость 
то.ка в цепи мишени от задерживающего потенциала - iм( Vэ) · 
Функцию f (Е2) обычно нормируют либо на один падающий пер
вичный электрон, т. е .  

eVP 
� f (Е2) dE2 = а, 
о 

либо на один вторичный эле.ктрон; 
eVP 
� f (Е2) dE2 = 1 . 
о 

:Кроме того, в ряде случаев авторы при сравнении энергетичесRих 
спектров истинно-вторичных э.;rеRтронов, эмитируемых разными 
веществами, пользовались та 1.;ой нормиров.кой, при которой 
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дината , соответствующая максимуму кривой распределения, при
нималась равной единице. 

Здесь мы будем пользоваться функцией f (Е2) ,  нормированной 
на один вторичный электрон; тогда ток i� при задер�нивающем 
потенциале на сетке - V 3 равен 

е\!Р 
iм =с il - i2 � / (Е2) dR2. 

eV3 

Из (35. 9) имеем 

Дифференцируя (35. 10) по (eV3) , получим 
1 r d 

. ·1 / (Е2) = ai� d (eVз) { zм (Va) } Е, · Vз = е 

(35 . 10) 

(35 . 1 1 )  

Таким образом, энергетичесRий спектр вторичных электронов 
можно определить путем графического дифференцирования экспе
риментально измеренной I{ривой задержюr. TaR I{a11: метод графи
ческого дифференцирования обладает небольшой точностью, бьш 
разработан способ «электричесRого» дифференцирования , позво
ляющий непосредственно па экране осциллографа видеть н:ри
вую распределения вторичных электронов по энергиям [ 188 ] .  

Заметим, что полученный методом задерживающего поля энер
гетический спектр вторичных электронов может быть несколько 
искажен влиянием тока третичных электронов с сетки и в меньшей 
степени током быстрых третичных электронов с коллектора. В 
реальных условиях TOI{ в цепи мишени равен 

iм ( Vз) = i1 - i� ( Vз) + iтр (Vз)· 
Для того чтобы свести к минимуму тоR третичных электронов iтр , 
необходимо делать сетну по возможности большей прозрачности 
и из материала с минимальным значением коэффициента вторич
ной элеRтронной эмиссии. Следует также применя1ъ Rоллектор 
с минимальным значением 11 (с этой целью сетRа и коллектор 
обычно поRрываются сажей) . Наконец, при конструировании 
прибора следует выбирать возможно меньший телесный угол, под 
которым видна мишень с сет:ки и коллеRтора. 

Рассматриваемый способ определения энергетичес:кого спектра 
вторичных эле:ктронов дает распределение по энергиям всех вто
ричных электронов, вылетевших под всевозможными углами ь: по
верхности мишени (глобальное распределение) . Существуют таь:же 
методы, позволяющие определять распределения по энергиям 

11 Л. Н. Добрецов, М. В.  Гомоюнова 
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отдельных групп электронов с направлениями скоростей, ориен
тированными определенным образом к поверхности мишени. 
Можно , например, исследовать электроны, вылетевшие под опре
деленным углом I{ нормали поверхности мишени, но при всевоз
можных азимутах. С этой целью коллектор разбивается на ряд 
колец (рис. 160) и методом за;1.ерживающего поля, приложенного 
между сетrшми С1 и С2 ,  исследуется спентр электронов, попадаю
щих на rшждое кольцо. При .лом сетка С1 электричесии соеди
нена с мишенью, а сетиа С2 яв;1яется антидинатронной. Для изу
чения энергетичесrюго спеитра элеитронов, вылетевших под опре

\ 
' / 

Рис . 160. 

/ 

деленным углом по отношению нор-
мали и поверхности и имеющих опре
деленный азимут, обычно исполь
зуется метод отилонения в магнитном 
поле либо метод отилонения в попе
рt!чном электричесиом поле. 

При исследовании вторичной 
э.·теитронной эмиссии полупроводни
иов, а в особенности диэлектриков, 
вознииает трудность измерения энер
гни первичных элеитронов вследст
впе неопределенности потенциала 
поверхности мишени из-за значитель-
ного омического падения потенциала 

в слое эмиттера. Кроме того , у многих полупроводников и 
диэлеитриков бомбардировиа электронами вызывает изменение 
состава поверхностного слоя вследствие диссоциации молекул 
вещества мишени под влияю1ем ударов первичных электронов. 
Результатом этого является эависимость вторичной электронной 
эмиссии от времени бомбардI1ровки. 

При разности потенциалов катод - подложка , равной V0 , 
энергия первичных элеитронов, падающих на поверхность мишени, 
определяемая пройденной ими разностью потенциалов иатод -
поверхность эмиттера V Р' бу�1ет равна 

e VP · · ( V0 - jR) e, 

где j - плотность тока сквозь слой эмиттера и R - поперечное 
сопротивление эмиттера, площадь сечения иоторого равна 1 с.«2• 
Если электрическое поле у поверхности мишени таково , что обес
печивает уход всех вторичных электронов от мишени, то 

i = i1 -i2 = i1 - i1a (V р) = i1 [1 - а (V р)] , 
где j1 и j2 - плотности первичного и вторичного электронных 
токов. Следовательно , 

VP = V0 --- j1R ['1 - а  ( Vp)]. (35. 12) 
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Таким образом, разность потенциалов катод - поверхность ми
шени V Р отличается от легко измеряемой разности потенциалов 
катод - подложка V0• 

При бомбардировке эмиттера первичным пучком электронов 
плотностью j1 установится: стационарное значение потенциала 
поверхности V Р' определяемое уравнением (35 . 12) .  В частности, 
для металлов R � О  и, следовательно, из (35 . 12) получим 

Vv =  V0 , 
для диэлектриков R -+ оо ,  значит, 

а ( Vp) = 1 ,  
т. е .  равновесный потенциал поверхности диэлектрика V Р 
новится: таким, что I{оэффициент а равен единице ; при 
j1 = j2 и j = О.  Зависи-

1 
1 
1 
1 

уста-
этом 

мость а (Ер) есть кривая 
с максимумом, при этом 
для большинства веществ 
amax > 1 .  Е сли в начале 
бомбардировки диэлектри
чес1юй мишени, когда ее 
поверхность была еще не 
заряжена, на нее падали 
электроны с энергией eV02, 
которым у мишени соот
ветствует а >  1 (точка а 
на рис. 16 1 ) ,  то вследствие 
того, что j2 > j1 ,  поверх
ность будет заряжаться 
положительно и V Р будет 
расти, пока не достигнет 
такого потенциала v;, при 

l - - - -r - - - - - - - - - - - - - -

Рис. 161.  

котором а станет единицей (точка в;  V Р = v;) .  Е сли же началь
ный потенциал поверхности диэлектрика тююв, что ему соот
ветствует а < 1 ,  то j2 < j1 , поэтому поверхность слоя эмит
тера станет заряжаться отрицательно ,  V Р будет уменьшаться. 
При этом, если Vpo находится на восходящей ветви кривой а (Ер) , 
т. е .  Vpo = V01 (точка 6, рис. 1 61 ) ,  то ЕР будет стремиться к нулю 
и электроны перестанут попадать на эмиттер . В этом случае j1 = О, 
j = О, однако ток на коллекторе j2 oj:. О, ТЮ{ как все электроны 
пучка, отразившись от потенциального барьера у эмиттера, по
падут на I{Оллен:тор , и измеренное эффе�{тивное значение а будет 
равным единице. Если Vpo = V03 лежит на нисходящей части кри
вой а (Ер) (точка г на рис. 1 61 ) ,  то VP, уменьшаясь, достигнет зна
чения, соответствующего а = 1 (точка в; VP = v;; j1 = j2; j = О).  

1 1 •  



324 ВТОРИЧНАЯ 3ЛЕНТРОННАЯ ЭМИССИЯ [ГЛ. Vll 

Hct рие. 1 62 схематически иаобрсtжено распределение потенциаJrа 
между катодом И и подложкой .\IИШени П для равновесных состоя
ний, соответствующих рассмотренным выше случаям, когда 
V0 = V01 , V02 и V03 соответственно . Легко понять, что устойчивым 
будет лишь режим с а = 1 нн спадающей части кривой а (Ер) 
(точка в на рис. 1 61 ) .  Режим е а = 1 на восходящей ветви кри
вой а (Ер) соответствует состоянию неустойчивого равновесия. 

Рассмотренные процессы зарядки поверхности диэлектрика 
протекают, как упомянуто выш(' , в условиях полного отбора тока 
вторичных электронов . В реал1,ных условиях эксперимента ста
ционарное состояние , при котором ток падающих первичных 

т 
v." JJ 

1 
Рис .  162. 

эле�пронов равен току уходящих 
вторичных, для аначений V0 , 
при которых а > 1 ,  достигается 
обычно не за счет аарядки по
верхности диэлектрю\а до по
тенциала V�, а за счет непол
ного отбора то1ш вторичных 
электронов. Условия отбора 
тока вторичных электронов за
висят от электрического поля @", 
существующего над поверхно
стью мишени. При Gf' > О  или 
6" = О (пренебрегал объемным 
зарядом электронов) имеет ме-
сто полный отбор тока вторич

ных ::тектронов, при Gf' < О -- частичное или полное его запи
рание. В условиях опыта пучок первичных электронов обычно 
падает не на всю поверхность ;:.�,иэлектрического слоя, а лишь на 
некоторую область на ней, в пределах которой и оказывается ло
кализованным заряд на поверхности (зарядное пятно) .  Заряд
ное пятно 1шдуцирует в металшrческой подложке заряды противо
положного знака. Между этими индуцированными зарядами и 
самим зарядным пятном возникает электрическое поле. На 
рис. 1 63,  а изображены линии сил , действующих на электрон 
в этом поле. Вопрос о поле зарядного пятна рассмотрен, например, 
в работе [ 189 ] .  

Таким образом, в этих случаях поле rff над поверхностью ми
шени создается не только внешним полем rff вн, зависящим от при
ложенной между мишенью и окружающим ее электродом разности 
потенциалов и от их геометрии. но также локальным полем заряд
ного пятна tf/ пнт· Поле пятна определяется плотностью первичного 
то1ш ,  длительностью облучения, емкостью между металлической 
подложкой и облучаемой частью поверхности мишени, а также 
1юэффициентом :�;поричной :электронной эмиссии мишени. Если 
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а > 1 ,  то поле rff пят для выходящих из мишени вторичных элект
ронов является тормозящим. При 1 rffвн 1 < 1 rffпнт 1 это приводит 
к частичному запиранию тока вторичных электронов и, следова
тельно, к занижению измеренного значения коэффициента вторич
ной электронной эмиссии по сравнению с истинным. В стационар
ном состоянии, очевидно, установится такое поле пятна , при ко
тором измеряемое эффективное значение 1\оэффициента вторичной 
электронной эмиссии будет равно единице. При этом равновесный 
потенциал поверхности диэлектрика составляет обычно десятые доли 
вольта или единицы вольт по отношению к потенциалу подложки. 

Если электронный пучо1\ облучает всю поверхность диэлектри
чес1юго слоя,  то поле пятна оказывается локализованным лишь 
у краев мишени (рис. 1 63 ,  6) . Решающую роль при отборе тока 

Рис . 163. 

вторичных электронов в этом случае играет задерживающее элект
рическое поле , возникающее при облучении поверхности диэлект
рика между этой зарядившейся поверхностью и окружающим ее 
электродом. Равновесный потенциал поверхности в этих условиях 
оказывается близким к потенциалу окружающего электрода . 
Так же как и в первом случае , измеряемый коэффициент вторич
ной электронной эмиссии является не истинным, а эффективным, 
ра�ным единице. 

Известно несколько способов борьбы с указанными трудно
стями. Неопределенность потенциала поверхности исследуемого 
вещества за счет падения напряжения в нем Л V, равного iмR , 
можно значительно уменьшить, если перейти и малым тоиам, либо 
по возможности снизить сопротивление исследуемых образцов. По
следнее можно сделать, исследуя достаточно тоюше слои вещества 
или повышая температуру эмиттера. В последнем случае, очевидно, 
ограничиваются возможности исследования температурной зави
симости вторичной элеитронпой эмиссии. Все три указанных спо
соба - метод слабых токов, метод тониих пленок [ 190 ] и тепловой 
метод [ 191 ] ,  а также неиоторые другие (например, метод двух 
пучков [ 192 ]) использовались ранее для исследования вторичной 
электронной эмиссии полупроводнииов и диэлектриков. Однако 
в них не исключено влияние разложения вещества мишени на 
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результаты измерений. Поэтому данные этих исследований не яв
ляются достаточно надежными . Желание свести r> минимуму из
менение состояния мишени в п роцессе измерений привело иссле
дователей к созданию импульсных методов измерения вторичной 
электронной эмиссии. НаиболРе совершенным из них является 
метод одиночных импульсов, разработанный А. Р. Шульманом 
и В .  А. Ма�>едонским в 1 952 г. [ 193 ] .  Сущность этого метода 
состоит в том, что на исследуемую мишень посылаются единич
ные прямоугольные импульсы первичного тока с плотностью 
10- 9+10-7 a·c.ic2 длительностью 10-6+10 5 сек, в течение которых 
она не успевает ни зарядиться, ни претерпеть каких-либо заметных 
изменений. В этом случае на 1 слt2 поверхности мишени за время 
одного импульса падает не более 105 -+-- 107 эле�>тронов,  что на 
8-9 порядков меньше, чем чисJ10 молеr>ул на поверхности мишени, 
приходящееся на ту же площа!rь. Эти же соображения относятся 
и ко всем более глубоколежащим слоям, расположенным в преде
лах глубины проникновения первичных электронов. 

В условиях опыта облучение мишени импульсами первичного 
тока осуществляется путем кратковременного отпирания элект
ронного пучка пушки. Для регистрации импульсов тока , возни
кающих в измерительной цепи  в момент бомбардировю1 мишени 
электронами, в простейшем случае используется осциллограф. 
Были созданы также специалr,ные радиотехнические схемы, по
зволяющие автоматически записывать результаты измерений [ 194 ] .  
Метод одиночных импульсов получил широкое распространение 
и сыграл важную роль в выяснении основных закономерностей 
вторичной электронной эмисспи диэлектриков. 

При исследовании вторичной электронной эмиссии, а также и 
других видов эмиссий существенна чистота мишеней. В особен
ности это относится к изучению упругого отражения электронов. 
С целью получения возможно более чистых исследуемых образцов 
перед установкой в прибор их обычно подвергают соответствую
щему травлению, промывке, а в приборе - прогреву до возможно 
более высоких температур , н иногда - ионной бомбардировке 
с последующим прогревом. Некоторые металлы из-за их окисле
ния на воздухе (например ,  ще.1очные и щелочно-земельные метал
лы) исследовались только в виде пленок , напыленных на другие 
вещества в вакууме . В случае• некоторых диэлектрических кри
сталлов наилучшим способом получения чистой мишени является 
скол кристалла в экспериментальном приборе в вакууме непо
средственно перед измеренияJ\lи [ 195 ] . 

В заключение настоящего параграфа рассмотрим один из 
методов исследования вторичной электронной эмиссии под воз
действием одиночных электронов, а именно - эксперименталь· 
ную установку вакуумноrо конденсатора Миллин:ена [ 196 ] .  
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Основные части прибора : конденсатор Р 1Р 2,инжен:тор частиц Ин 
и электронная пушка ал расположены внутри баллона, в котором 
создан вю\уум (рис. 1 64).  Отрицательно заряженные частицы ис
следуемого вещества с зарядами q размером в несколько микрон и 
массой т порядка 10  10-10-9 г инжектируются вверх. При этом 
всегда существует вероятность, что хотя бы одна из частиц пройдя 
через отверстие в нижней пластине Р 2 н:онденса тора Р 1 Р 2, попадет в 
него. Если сила тяжести mg этой частицы будет уравновешена 

'Р VB эле�•трической силой 6 q = d q, т. е .  

mgd 
q = v-, в (35 .13)  

где d - расстояние между пластинами конденсатора, а Vн -
приложенная между ними разность потенциалов, то частица ока
жется «подвешенной» электрическим полем внутри конденсатора. 

loyj р2 к#�--011с Jd 
� 
/lн 

Рис . 164. 

Частица освещается светом от источнюш Ис; рассеянный ею свет ,  
пройдя оптическое устройство ОУ,  попадает на вход фотоумножи
теля .  Оптическое устройство регулирует световой поток, делая 
его зависящим от вертикальной координаты частицы внутри кон
денсатора . Сигнал с выхода_ фотоумножителя,  тю\же зависящий 
от мгновенного положения частицы, поступает в схему регулиро
вания СР ,  управляющую величиной разности потенциалов Vн, 
подаваемой на пластины конденсатора Р1 и Р2; зависимость раз
ности потенциалов V н от времени записывается самописцем С. 
Схема регулирования СР устроена таким образом, что может 
решать две задачи : во-первых , при попадании частицы из ин
жектора в конденсатор менять величину Vв(t) так , чтобы «Пой
мать» частицу и уравновесить ее между пластинами Р1 и Р2, 
т. е .  после исходного переходного процесса подать на пла-
стины постоянную разность потенциалов V11 = mgd . Самописец 

q 
при этом будет вычерчивать горизонтальную линию V11 = const. 
Во-вторых , эта схема способствует удерживанию частицы в том 
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же месте в конденсаторе при rшменении ее заряда q на некото
рую величину Лq, т. е .  изменяет разность потенциалов V и на б Vн 
так ,  что 

откуда 

(35 .14) 

Изменения заряда Лq в опытах по вторичной электронной эмис
сии вызываются бомбардировкой частиц первичными электронами 
из пушки ЭП через отверстие в пластине Р1 . Изменение разности 
потенциалов, удерживающей частицу, записывается самописцем 
С в виде ступеньки на кривой V11(t) высотой, пропорциональной 
скачку потенциала б Vн. Если сила первичного тока достаточно 
мала,  то подавляющее большинство актов изменения заряда ча
стицы будет вызвано попадани:Рм на нее единичных электронов. 
Среди этих актов будут такие, при которых первичный электрон 
«прилипнет» к частице, не выбнв из нее ни одного вторичного. 
Эти акты будут отличаться от других тем , что величина заряда 
отрицательно заряженной част�щы возрастет на величину Лq, 
равную заряду одного электрона е, при этом }'1, уменьшится (сту
пенька вниз) .  Если V11 перед этой ступенькой было равно V н� , 
а ступенька равна б V i;1 , то 

Из (35 . 14) и (35 . 15) получим 

Vн1 (V1:1 + 0Vн1) о\71, Лq = е ---·--·· - -- - -- - -- ,  v R (V н - oV R) oV н! 

(35. 1 5) 

(35 . 16) 

т .  е .  число электронов N,  освобожденных в результате воздейст
вия единичного первичного электрона , определяется через из
меряемые на опыте величины: 

(35. 1 7) 

Таким образом, методика поаволяет исследовать вторичную 
электронную эмиссию под воз;�ействием отдельных первичных 
электронов, в частности, изучать вероятности выбивания разного 
числа вторичных элен:тронов одним первичным. 



� 36] О'ГРАЖЕНИЕ ЭЛЕI\ТРОНОВ 329 

§ 36. Отражение электронов 

Отражение ЭJrектронов от поверхности твердого тела, как было 
указано в предыдущем параграфе, может быть упругим и неупру
гим. Основная масса неупруго отраженных электронов обладает 
непрерывным энергетическим спектром и лишь небольшая их доля 
соответствует эле1пронам, испытавшим определенные (называе
мые обычно характеристическими) потери энергии порядка еди
ниц и десятков эв. Наличие этих электронов проявляется в виде 
соответствующих пиков на кривых распределения по энергиям 
вторичных электронов. (Отметим, что на кривых распределения 
имеются также небольшие максимумы, обусловленные быстрыми 
истинно-вторичными оже-электронами [ 1 97 ] .  Здесь мы их рассмат
ривать не будем. )  Таким образом, неупруго отраженные электроны 
могут быть разделены на две группы - электроны, отраженные 
с характеристическими потерями энергии, и элеЕтроны, отражен
ные с непрерывным энергетичесЕим спеЕтром. Остановимся на 
закономерностях и механизме упругого и неупругого отражения 
электронов. 

1. Упругое отражение электронов. Исследование особенностей 
упругого отражения элеЕтронов проводилось главным образом 
в области малых энергий первичных электронов от десятых долей 
эв до десятl\ов эв. Интерес I\ заl\ономерностям упругого отражения 
электронов с энергиями Е ;::; 1 эв в значительной мере обусловлен 
отсутствием надежной и полной информации о величинах I\оэф
фициента отражения R термоэлектронов, стоящего в уравнении 
Ричардсона для термоэмиссионного тока (12 . 1 ) .  Отметим, однако, 
еще раз (см. § 17 ) ,  что отождествление коэффициента отражения r 
напраш1енного пучка первичных электронов с коэффициентом R 
для термоэлектронов, падающих изнутри тела на границу под раз
ными углами, нигде пока не обосновано. Убедиться в совпадении 
или различии r и R можно было бы, по-видимому, рассмотрев, 
зависит ли упругое отражение электрона от тангенциальной со
ставляющей его импульса . 

Экспериментальное исследование взаимодействия элеЕтронов, 
обладающих малыми энергиями, с твердыми телами встречает 
значительные трудности. Они связаны прежде всего с формиро
ванием сфокусированного достаточно монокинетического пучка 
медленных электронов. Разброс по энергиям ЛЕ электронов в пуч
ках , даваемых электронными пушками стандартных конструкций 
с вольфрамовым термокатодом, составляет обычно 011:оло 0 ,8 эв. 

Поэтому при работе с элентронами, обладающими энергиями, 
меньшими 1 -2 эв, для получения надежных результатов необ
ходимо прибегать 11: специальным мерам по мононинетизации 
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электронов пучка. Кроме того, на движение медленных электронов 
влияет магнитное поле Земли , а танже другие возможные магнит
ные поля. Поэтому при точных 1 1змерениях их необходимо номпен
сировать, что обычно делается с помощью натушек Гельмгольца . 

Особые требования предъявляются н чистоте изучаемых по
верхностей: (см. ниже) , а в связи с этим и н вакуумным условиям. 
Значительные искажения могут вносить поля пятен, существую
щие над поликристаллическими образцами. Медленные элен:троны, 
приближаясь к мишени с по.'Iикристаллической: поверхностью, 
могут претерпевать дополните.'1 ьное электростатическое отраже
ние на потенциальном рельефе поля пятен . Этот эффект приводит 
н завышению измеряемых величин r, а танже может исназить сам 
вид зависимости r (Ер) при достаточно малых ЕР [526 ] .  Поэтому 
для получения данных , хара 1.:теризующих упругое отражение 
электронов непосредственно от границы твердого тела с вануумом 
(либо от некоторого приповерхностного слон тeJia конечной тол
щины) , необходимо работать с монокристаллами. Исследование 
монокристалличесних образцов ведется, главным образом, лишь 
в последние годы [526, 1 98-200, 205 , 527 ] .  

Учет всех перечисленных выше фанторов, назалось, позволил 
получить в течение последних 6-8 лет достаточно надежные 
:экспериментальные данные по упругому отражению элентронов 
в области энергии 1 -100 эв. Б ыло поназано, что для всех исследо
ванных веществ при энергиях э. rектронов, меньших 4-8 эв, основ
ная часть вторичных элентронов , эмитируемых мишенью, яв
ляется упруго отраженной:. Упругое отражение уменьшается по 
мере обезгаживания и очистю1 :эмиттера. 

Для чистых прогретых моно�,ристаллических эмиттеров (ме
таллов, полупроводнинов и ;щэлентринов) зависимость r (Ер) 
имеет сложный: немонотонный: характер - на I{ривой: r (Ер) об
наруживается ряд мансимумов и минимумов [ 198-200 ] .  Сог
ласно данным большинства работ наиболее отчетливо выделяется 
первый максимум, расположенный: для разных веществ обычно 
в интервале энергий: 3-6 эв. Абсолютные значения r в области 
первого максимума для металлов, нан правило , ниже тановых 
для диэлектриков.  Так , для металлов rmax по данным разных ав
торов достигает значений: 0 , 1 -0,4, тогда как для диэлентринов -
0,5-0,8.  При энергии электронов ЕР � 1 эв значения r лежат 
в интервале Г'-' 0 ,05-0,2 .  На р 1тс. 165 ,  а и б приведены в начестве 
иллюстрации зависимости r (Ег) для граней (110) и (112) монокри
сталлов W [ 198 ] и для монокристаллов NaCl [ 199 ] .  

Отмечая общую тенденцию изменения r в интервале энергий: 
1 -100 эв, следует подчеркнуть уменьшение r с ростом ЕР. 

Коэффициент упругого отражения электронов чувствителен 
к структуре поверхности, так что для одного и того же вещества 
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(например ,  для W [ 1 98 ,  205 ] и Ge [200 ]) он оказывается различ
ным для разных граней монокристаллов. По данным работы [ 198 ] r 
выше для граней с плотной упаковкой. Для диэлектриков, а 
именно - щелочно-галоидных соединений, 1· уменьшается при 
переходе от прозрачных кристаллов к окрашенным. Покрытие 
поверхности металла моноатомной пленкой чужеродных атомов 
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(например, покрытие вольфрама атомами Ва или ВаО [527 ]) суще
ственно изменяет величину коэффициента упругого отражения. 

Согласно единственным известным нам данным работы [ 198 ]  
коэффициент упругого отражения электронов о т  монокристалла 
W практичеСI{И не зависит от угла падения электронов на поверх
ность мишени, по крайней мере при ЕР � 6-18 эв. Если этот 
результат правилен, а не связан с какими-либо погрешностями 
эксперимента , например ,  с некоторой шероховатостью мишени, то 
из него вытекает важный вывод об определяющей роли в области 
малых энергий полной энергии электрона , а следовательно ,  и 
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полного импульса , при отражении от границы тeJia (а не одной 
лишь его нормальной составляющей:, как это обычно принято 
считать).  

Приведенным данным противоречит опубликованная в 1 965 г. 
работа [ 528 ] .  В связи с этим вопрос о достоверности численных 
значений: коэффициентов r при энергиях электронов порядка деся
тых долей эв и единиц эв до нпстоящего времени фактически не 
решен. 

Почти отсутствуют данные об упругом отражении электронов 
с энергиями, равными сотням и тысячам эв. Согласно работе [529 ] 
коэффициент r для металлов при этих энергиях составляет 
2-3 % .  Измерение коэффициента r в процессе нанесения атомов 

ffрто;ш : !lакуум 
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1 
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Металл 

Рис. 166. 
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одного металла на другой, также 
нроведенное в работе [529 ], пока
аало, что толщина приповерхно
етного слоя металлов, ответствен
пая за процессы упругого отраже
ния электронов, не превышает 
л,вух атомных слоев. 

Рассмотрим кратко существу
ющие теории упругого отражения 
электронов. До последних лет 
наиболее распространенным был 
взгляд на упругое отражение элек
тронов нак на квантовомехани
ческое отражение электронных 
1юлн на потенциальном пороге, 

существующем на границе телn. Соответствующие расчеты для 
одномерной: модели наиболее полно были сделаны Мак-Коллом 
[201 ] .  Мак-Колл предположил, что взаимодействие электрона 
с твердым телом описывается с помощью сил элеrпрического 
изображения. Потенциал внутри тела полагался постоянным 
(рис. 1 66 ,  а) либо периодичесю� изменяющимся (рис. 166 ,  6) . 
Для обеих моделей теоретическпе значения коэффициента упру
гого отражения оказались бoJree чем на порядок меньше экспери
ментально измеренных. Зависимость r (Ер) для первой модеJiи 
получалась монотонно убывающей:, для второй - на плавно 
спадающей: кривой r (Ер) появюrись очень резкие пики (для ко
торых r = 1 ) ,  соответствующие условиям отражения Вульфа
Брэгга на периодическом потенциале внутри тела.  При этом 
положение мансимумов и их шприна не совпали с эксперимен
тально обнаруженными. 

Привлечение к рассмотрению упругого отражения электронов 
на одномерном потенциальном пороге квантовомеханических пред
ставлений: о силах электричестюго изображения r 202 ] привело 
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к нес.колыш лучшему согласию выводо� теории с опытными фаr{
тами. Одна.ко и в этом случае совпадение нельзя признать доста
точно удовлетворительным. Отражение на барьере , конечно , имеет 
место . Однако ,  по-видимому, не этот механизм играет определяю
щую роль в упругом отражении электронов рассматриваемых 
энергий. 

По-иному решается проблема упругого отражения электронов 
в работе Д. И .  Блохинцева и С. И .  Драбниной [203 ] .  Они рас
смотрели прохождение электронных волн, распространяющихся по 
нормали к поверхности (ось х) , через потенциальный порог на 
границе тела с учетом периодического хода потенциала на этой 
границе в плоскости (yz). При этом оказалось, что плоская волна 
дает проходящие и отраженные блоховские волны, распростра
няющиеся не только по оси х, но и под некоторыми углами к ней 
(дифракционные максимумы от двумерной решетки) . Зависимость 
r (Ер) получилась не монотонная, а имеющая ряд максимумов и 
:минимумов. :К сожалению, из этой теории не могут быть вычислены 
абсолютные значения ноэффициента упругого отражения. 

Несколько иная картина упругого отражения электронов от 
твердых тел может быть дана, исходя из рассмотрения рассеяния 
эJiектронных волн на отдеJiьных атомах кpиcтaJIJia с учетом их 
интерференции. На первый взгJiяд кажется, что этот механизм 
надо исRJiючи'ть, так как рассеянные волны де-Бройля будут ко
герентны и в результате интерференции их усиление будет про
исходить лишь при выполнении условия ВуJiьфа - Брэгга : 
2d sin <р = п'Л. ДЛ:я волн, не удовлетворяющих этому усJiовию, 
интерференция уничтожит рассеянные волны. Таким образом, 
отражение этой природы, казаJiось бы, доJiжно иметь место лишь 
для некоторых дискретных значений Ерп и дискретных углов па
дения <рп первичного пучка .  Опыт же показывает, что упругое 
отражение электронов имеет место при любых ЕР и при Jrюбых <р.  
Однако условие Вульфа - Брэгга есть условие для объемной диф
ракции, и оно выпоJiняется лишь в том cJiyчae, ecJiи все рассеян
ные в объеме кристалла волны когерентны между собой. Между 
тем, взаимодействия электронов в твердом теле с другими электро
нами, с фононами и с дефектами приводят либо к изменению фазы 
электронной волны, либо к изменению и фазы, и длины волны, 
т. е .  к нарушению когерентности. Поэтому, как указал Деккер 
[204 ] ,  упругое отражение электронов от кристалла , обусловлен
ное дифракционными явлениями, может происходить только за 
счет интерференции рассеянных электронных волн, возникающих 
лишь в тонких приповерхностных слоях кристалла . Толщина 
этих cJioeв, очевидно, примерно равна длине свободного пробега 
эJiектронов относитеJiьно неупругого рассеяния, которая не 
превосходит нескольких атомных слоев. При таних условиях 
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интерференция рассеянных электронных волн происходит не так ,  
ка�' от  объемной трехмерной решет1ш, а как от  нескольких атомных 
слоев. В этом случае закономерности интерференционных явле
ний ближе к таковым для плоской двухмерной решетки, а тогда 
отражение электронных волн имеет место при любых углах паде
ния и для ::rюбых длин волн (см. , например, § 34, [1 ] ) . В работе 
[205] произведены расчеты коэффициента упругого отражения, 
исходя из интерференции электронных волн от двухслойной ре
шетки атомов вольфрама для граней (100), (1 10) и (112) .  Авторы 
получили численные значения r, по порядну величины хорошо 
согласующиеся с экспериментальными. Расчетная нривая r (Ер) 
имеет ряд мансимумов, положение неноторых из них также удов
летворительно совпадает с данными опыта. 

Рассмотренный механизм упругого отражения электронов, 
по-видимому, ответствен за появление значительной доли упруго 
отраженных элентронов. Конечно, полная теория должна вклю
чить и другие возможные механизмы отражения элентронов, 
в частности, отражение на потенциальном пороге. 

Для диэле�,триков по данным работы [206 ] ,  кроме того , суще
ственным может оказаться нвазиупругое отражение медленных 
элентронов на фононах. Кан известно, при рассеянии элентронов 
на тепловых колебаниях решетки потери энергии малы (порядка 
сотых долей эв) , импульс же может изменяться очень сильно. 
Обратная пропорциональность вероятности соударения элект
рона с фононом энергии элентрона должна приводить к уменьше
нию числа элентронов, квазиупруго отраженных на фононах , с ро
стом ЕР. С другой стороны, уменьшение вероятности захвата 
элентрона дефектом нристалла с ростом ЕР должно, наоборот, 
способствовать увеличению количества отраженных на фононах 
электронов. Увеличение числа электронов с ростом ЕР может 
происходить и за счет того , что рассеянные на колебаниях решетни 
элентроны падают на потенциальный порог под всевозможными 
углами н поверхности кристалла; при этом телесный угол, в пре
делах ноторого электроны могут выходить из кристалла , увеличи
вается по мере роста ЕР. Коннуренция всех трех уназанных про
цессов может также привести к появлению немонотонного харак
тера хода кривой r (Ер) .  К сожалению, никакого расчета для фо
нонного механизма возникновения упруго отраженных эле:ктро
нов, позволяющих оценить роль этого механизма, произведено 
не было. 

2. Неупругое отражение электронов с характеристическими 
потерями энергии [2, 207] . Количество электронов, отраженных 
с характеристическими потерями энергии, в потоке отраженных 
элентронов и тем более в общем потоке вторичных элентронов 
мало. Однако изучение этого явления существенно RaI{ для выяс-
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нения закономерностей взаимодействин элеr\тронов с твердым 
телом, тю\ и для получения знаний о строении твердого тела, по
скольку в этом случае мы имеем дело с электронами, испытав
шими элементарные акты взаимодействия с веществом. Наличие 
неупруго отраженных элеrпронов с характеристическими поте
рями энергии было обнаружено еще в 1924 г. Беrшером [208 ] при 
исследовании энергетического спектра вторичных элеr\тронов. 
Автор нашел в нем небольшие дискретные пики, отстоящие на 
расстояния порядка единиц и десятков эв от максимума , обуслов
ленного упруго отраженными электронами. Энергии этих групп 
электронов Egi отличались от энергии первичных электронов ЕР 
на определенные , характерные длн вещества мишени и независи
мые от ЕР величИны ЛЕi , т. е. Egi = ЕР - ЛЕi. Этот факт послу
жил основанием для отождествления электронов этих групп 
с первичными электронами, испытавшими единичные взаимодей
ствия с твердым телом, сопровождающиеся потерями характери
стичес1\их порций энергии ЛЕi. 

Интенсивное изучение неупругого отражения элеJ\тронов с ха
рюперистическими потерями энергии началось только с пятиде
сятых годов. Характеристические потери энергии, возникающие 
в результате элементарных актов взаимодействия электрона с ве
ществом, можно наблюдать не толы\о при отражении электронов 
от твердых тел,  но и при прохождении ими тонких слоев вещества. 
При этом, как показал опыт, при работе с пл0енками толщиной от 
несколышх десятков до нескольких тысяч А (это минимальные 
толщины свободных пленок ,  которые удавалось получить в этих 
исследованиях) энергии электронов должны быть порядка не
скольких десятков х:эв. Анализ распределения по энергиям электро
нов, потерявших единицы и десятки эв при их начальной энергии, 
равной десяткам х:эв, потребовал разработки специальных ЭI\спе
риментальных приборов, обладающих исключительно высокой 
разрешающей способностью [209 -21 1 ] . Наибольшее распростра
нение в исследованиях характеристических потерь методом про
стрела пленки получил энергоанализатор ,  действие которого ос
новано на использовании внеосевой хроматической аберрации 
электростатической цилиндрической линзы. Впервые такой ана
лизатор был применен Молленштедтом в 1949 г. [209 ] .  

Методом прострела пленок была выполнена большая часть 
работ по изучению характеристических потерь энергии. Одна из 
основных трудностей, с которой приходится сталкиваться при 
постановн:е такого рода исследований, состоит в изготовлении 
тонких свободных пленок.  Обычно их получают во вспомогатель
ном приборе путем напыления в вакууме на соответствующие 
подложки. Подложки, как правило, затем удаляют, растворяя 
их в специальных растворителях. Исследуемую пленку при 
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этом вылаВJшвают на меJшостру1'турную сеп\у и устанавливают 
в измерительный прибор .  Вынос пленl\и в атмосферу воздуха мо
жет приводить I{ ее загрязнению и, в частности, I{ оl\ислению 
ее приповерхностных слоев. Поэтому уl\азанный метод изготов
ления пленоl\ налагает существенные ограничения на выбор ис
следуемых объеl\тов. Он, например, вообще не пригоден в случае 
быстро ОI\исляющихся веществ, в частности, щелочных метал
лов. Его таl\же трудно реализовать и в случае малолетучих 
веществ. 

Метод отражения в этом отношении имеет преимущество, 
та!\ I\ак позволяет, во-первых , напылять пленки исследуемых 
веществ внутри измерительного прибора и, во-вторых, при изу
чении массивных образцов - прогревать их до высоких темпера
тур. В этом случае ,  одна�\о ,  повышаются требования к чистоте 
поверхности мишени, так I\ак элеl\троны с характеристическими 
потерями энергии возниl\ают лишь в тонком приповерхностном 
слое.  

В последние годы появилась целая серия работ группы авто
ров [531 ] ,  посвященная исследованию характеристических потерь 
энергии, отраженных от твердых тел. Измерения проведены при 
энергиях порядr<а пэв с помощью электростатического анализа
тора Юза-Рожансl\ого. Основная ценность указанных работ со
стоит в том, что в них получены результаты для большого числа 
веществ в единообразных условиях эксперимента. 

Н' настоящему времени характеристичесl\ие потери энергии 
измерены для значительного количества веществ, примерно , для 
35 элементов (главным образом, металлов) и более чем для 25 сое
динений:. Н' ним относятся многие окислы (например , MgO, ВеО, 
Al203, Cu20 и т .  д.) ,  все щелочно-галоидные соли, некоторые 
полупроводниl\овые соединения (например,  InSЬ, BiTe3, Sb2Te3, 
РЬТе, РЬSе и т. д . ) ,  ряд сплавов (Ag - Al, Al - Mg) и т. д .  

Значения хараl\теристических потерь энергии ЛЕ;,  определен
ные разными авторами для одних и тех же веществ, в основном 
удовлетворительно согласуются друг с другом. Расхождения 
в величинах ЛЕi, I\ак правило, не превышают примерно 1 fle. 
Однако в ряде случаев неноторые из потерь, обнаруженные в од
них работах, не найдены в других. Ниже приведена сводная 
табл. 5 характеристических потерь энергии для 35 элементов по 
данным работ [531 ] ,  взятая из [21 2 ] .  

Для многих веществ наблюдаемые характеристические потери 
приближенно кратны некоторой минимальной потере энергии. 
Например, подобная картина всегда отчетливо воспроизводится 
в случае Al. В работах , выполненных методом прострела пле
нок, авторам удалось наблюдать в энергетических спектрах до 
7-8 максимумов такого рода (см. р ис .  167 ,  [532]} .  
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4,7 
11 ,9 

4,1 

7,1 

10,3 

3,1 

3,4 

5,5 

5,4 

8,2 
19,9 

5,4 

10,6 

15,3 

6,9 

8,8 

1 7,6 

21,6 

39,4 

9,6 

1 7,8 

20,5 

10,8 

12,5 

36,6 

41,9 

58,4 

11,3 

21,3 

25,6 

14,7 

1 7,8 

48,3 

51.6 

4,9 9,3 24,3 35,7 

10,2 21.0 41.8 52,0 
5,3 8,0 15,8 23.0 

4,6 8,2 1 7,9 25,7 

4,3 8,3 19.5 27, 1 

4,5 7,6 19,1 27,3 

8,6 1 7,0 
10,2 13,9 20,4 24,1 

11 , 1  16,4 27,5 32,5 

7,6 12,6 20,2 40,1 
5.4 14,2 18,8 37,7 
3;4 18,2 32,2 41,6 

6,8 16.0 20,2 25.5 
4, 1 7,3 1 7,2 25:0 

7,8 15,2 23,4 68,2 

8,7 11 ,3 1 7,4 20,0 

10,4 14,1 24 7 27,8 
1 1,3 15.9 26:5 32,5 
5,2 1 1;8 1 7,9 29.1 

2,5 6,5 9,2 15,9 

10 6 24 3 43,3 52,8 
6:2 14:3 24 4 
6,3 16,0 25:8 32,6 

!i,9 16,9 19,7  

10,6 13,9 20,1 23,3 

9,9 14,7 24,8 29,0 

Т а б л и ц а  5 

15,3; 1 7, 1 23,0; 28,9 34,7 

28,4 31,9 

30,5 41,1 46,1 

22,2 

27,4 

61 ,8 

67,4 

47,6 

82,2 
56,6 

62,5 

68,0 

77,4 

28,0 

48,8 

45,9 
55.5 
57, 1  

31,9 
33,5 

22,7 

38,6 
48,8 
33,8 

24,9 

27,5 

30,9 

36,9 

57 

41,9 

41,5 

31,7 

42,5 

37,7 

45,6 

75,9 

50,5 

*) Основная, наиболее отчетливо выраженная потеря для каждого 
вещества подчеркнута; потери, кратные основной, не выделены. 
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При изучении характеристических потерь энергии мето
дом отражения количество наблюдаемых кратных пиков всегда 
меньше. 

Ширина максимумов (ЛЕi) ,  соответствующих характеристи
чесюrм потерям, всегда больше ширины максимума, соответ
ствующего электронам, не испытавшим потерь энергии, и, вообще 
говоря, различна в разных веществах , а иногда даже в одном и 
том же веществе, но для разных характеристических потерь. 
Например, ДJIЛ Al, как это видно из рис. 167 ,  типичны узкие рез
кие мю,симумы, для Cu, наоборот, характерны широкие полосы 
п отерь энергии. 

"' ;::: � 
� 
i:3 
� 

� 
(} 

(] l 2 .J 4 5 ь· / !! 
дс/дЕ1 тm 

Рис . 167. 

Для данного вещества велич:Ины ЛЕ; не зависят от угла паде
ния электронов и почти не зависят от угла их вылета. Наблю
дается корреляция между значениями ЛЕ; в разных веществах 
и значениями постоянных решеток а этих веществ: 

1 ЛE. r-J -i az 

Сравнение спектров характеристических потерь для поликри
сталлических и аморфных пленок Ge [533 ] и As [534 ] обнаружило 
небольшой сдвиг максимумов одного спектра относительно дру
гого . Это смещение линий потерь авторы связывают с различием 
плотности вещества в аморфном и поликристаллическом состоя
нии. Имеются указания [535, 536 ] на сходство основных харак
теристических потерь энергии для данного вещества в жидком 
состоянии. 

Исследовалась температурная зависимость характеристичесю�:х 
потерь энергии [ 537, 538 J .  

В ряде случаев обнаружено сходство в спектрах характеристи
ческих потерь энергии металлов и их соединений. 
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По-видимому, существует несколько механизмов взаимодейст
вий электронов с твердым телом, приводящих к характеристиче
ским потерям энергии. Во-первых, тюше потери энергии могут 
быть следствием парного взаимодействия первичного электрона 
с электроном твердого тела ,  в результате которого электрон тела 
совершает соответствующий междузонный переход. 

Во-вторых, характеристические потери энергии могут возни
кать в результате взаимодействия первичного электрона с кол
лективом взаимодействующих друг с другом электронов тела, 
следствием чего является возбуждение этого коллектива. Эти 
возбуждения проявляются в коллективных колебаниях электрон
ного газа,  образуемого электронами тела (плазменные колеба
ния) (см. § 5) . Энергии тюшх колебаний дискретны. Поэтому ди
скретны и потери энергии первичными электронами, идущие на 
возбуждение этих колебаний. 

Многие выводы обеих теорий характеристических потерь 
энергии совпадают между собой. Это существенно затрудняет во 
многих конкретных случаях решение вопроса о том, связаны ли 
наблюдаемые характеристичест\ие потери энергии с междузон
ными переходами электронов твердых тел или они обусловлены 
возбуждением плазмонов в твердых телах. 

3. Неупругое отражение электронов с непрерывным энергети
ческим спектром. Рассмотрим основные закономерности неупру
гого отражения электронов. Так как за неупруго отраженные 
электроны, как указано выше, обычно принимаются вторичные 
электроны с энергиями, большими 50 эв, исследование явления 
неупругого отражения электронов производится, начиная с энер
гий падающих электронов порядка 100-200 эв. Что касается 
верхнего предела значений энергий ЕР, то здесь мы ограничимся 
энергиями, не превосходящими нескольких сотен пэв. Поскольку 
число неупруго отраженных электронов в рассматриваемой об
ласти ЕР по крайней мере в несколько раз превосходит число 
упруго отраженных , постольку при экспериментальном исследо
вании, как правило, принимают, что все электроны, отразившиеся 
от тела , являются неупруго отраженными. 

Rоэффициент неупругого отражения электронов зависит от 
энергии первичных электронов. При всех энергиях для всех 
веществ при нормальном падении первичного пучка на поверх
ность мишени У/ < 0,5 [213-215 ] .  При этом в области небольших 
энергий порядка сотен, а иногда и тысяч эв, энергетичест>ая зависи
мость У/ сильная, тогда как при больших энергиях порядка единиц 
и десятков пэв она выражена слабо. Значения энергии, при кото
рых наблюдается ослабление зависимости У/ (Ер) ,  возрастают при 
увеличении порядкового номера элемента. В области сильных 
изменений коэффициента неупругого отражения элет\тронов для 
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всех иссJrедованных элементов он увеличивается при возраста
нии ЕР. В области слабых изменений 11 для веществ с большими 
порядковыми номерами Z при ЕР' не превосходящих сотен кэв, 
продолжается рост 11 при увеличении ЕР и, наоборот, для веществ 
с малыми Z 11 уменьшается при возрастании ЕР, т. е. для них зa-

lJ 1 висимость 11 (Ер) изображает-
-------- РЬ ся кривой с максимумом. 

(J.4 Ag Для соединений, в отли-
'l'?""'------------ Ni чие от элементов, при не

! 1 больших Ер для разных ве
ществ обнаруживается воз

- А! растание , падение или посто
янство 11; в области ЕРпорядка 

fl.! �----- ве несколышх единиц или десят
(/ 

7? 
[/,41! 

!J,Jl 

U,24 

fl,!S 

U,1!8 

17 

1 2 
!l) 

J 
ков кэв для них , так же как 

Ер, Юtf и для элементов, изменения 11 
при возрастании ЕР выра-
жены слабо. В качестве иллю---------- NaJ 68 / страции на рис. 1 , а и 6 

/ ....---------- KJ приведены по литературным 
CsCl данным последних лет [216,  
Si  O z  221 , 231 , 232, 241 ] зависи

мости 'YJ (Ер) для некоторых 
K F металлов и соединений. 

ФтоJ!ШШ!lсm Тан: как при достаточно 
СлюtJа больших ЕР изменения 11 вы-

'-.... ._ NaF ражены слабо, каждому ве-
----_ !lлшшслtтс ществу в этой области ЕР можно приписать некоторое 

значение 11 · При этом ока
! l OJ 

Рис. 168. 

J зывается [214,  539 ] ,  что 4 Ер, ff.JB приближенно эти значения 
11 для элементов являются 
плавной возрастающей функ-
цией Z (рис. 1 69) . Для соеди

нений пользуются некоторыми эффективными порядковыми номе
рами Zэфф, зависящими от порядковых номеров Z элементов, 
входящих в соединение [216 ,  21 7 ] .  Так, например, для соеди
нения типа ВпСт по [216 ]  ZэФФ равен 

где А в и Ас - атомные веса элементов В и С, обладающих поряд
ковыми номерами Zв и Z0. Все соединения можно разбить на две 
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группы. Для одной из них , включающей, например, щелочно-га
лоидные соединения [218 ] ,  обнаруживается зависимость 11 (ZэФФ) , 
совпадающая с зависимостью 11 (Z) для элементов. Для соединений 
другой группы, в которую входят, например, органические соеди
нения, лед, кварц, при ЕР = 3-5 к:эе нет определенной связи 
коэффициентов неупругого отражения с ZэФФ· Возможно, од
нако, что )\.ЛЯ этих веществ зависимость 11 (ZэФФ) будет обнаружена 

[1,5 

!l,3 

(/, 1  

(J 

Ед =  2 юв 

1!l 2[! J[J 4!l 5[! 6'[! 
Рис. 169. 

7{7 8[! 2 

при больших значениях ЕР. В пользу этого говорят данные ра
боты [219 ] .  

Ноэффициент 11 зависит о т  угла падения ер первичных электро
нов на поверхность мишени, возрастая при его увеличении. Эта 
зависимость более сильная для веществ с малыми Z и выражена 
слабее для веществ с большими Z [215 ,  220, 221 и 541 ] .  

Ноэффициент 11 практически н е  зависит о т  температуры ми
шени. 

При изменении агрегатного состояния, а именно - при пере
ходе веществ из твердого состояния в жидкое и наоборот, по дан
ным работы [222 ] наблюдается сначкообразное ,  хотя и не очень 
большое изменение 11·  

По углам вылета неупруго отраженные электроны при нор
мальном падении первичного пучка распределены примерно по 
занону косинуса. При наклонном падении электронов на мишен.ь 
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на кривых распределения отраженных электронов по углам вы
лета появляются максимумы [220, 223 ] .  

Энергетические спектры неупруго отраженных электронов при 
ЕР � 10 кэв изображаются кривыми с мю<симумами (рис. 1 70) 

! 

4 l---+�----'----1·�--+-�--+--�-+--�t--� !р=25юв 1 
3 

Рис. 170. 

Положение максимума Етах зависит от порядкового номера эле
мента. Для веществ с большими Z, у которых У) близко к 0 ,5 
(например, для Pt, РЬ) ,  максимум находится при энергиях, 
лишь немного меньших ЕР (для них EmaxlEP = 0,9 + 0,95) . 
По мере уменьшения Z максимум смещается к меньшим энергиям, 

Emax так что для таких элементов , как С и Al, В- = 0,5 .  Rривая 
р 

распределения по энергиям отраженных электронов зависит от 

�j\\__J . 
Е=Ер Е 

Рис . 171 . 

угла падения первичных элек-
тронов, а также от угла выле
та неупруго отраженных [220, 
224 ] .  

Энергетический спектр не
упруго отраженных электронов 
при ЕР, равных сотням и тыся
чам эв, несколько отличается от 
только что рассмотренного . По 
данным последних работ он 

примерно одинаков для разных веществ и схематически может 
быть представлен кривой, показанной на рис. 1 7 1  (работы [225, 
226 и 187] ) .  

Неупруго отраженные электроны выходят из некоторого при
поверхностного слоя вещества. О методе определения глубин вы
хода неупруго отраженных электронов сказано в § 38. 
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Обращаясь к теоретическому рассмотрению неупругого отра
жения электронов, приходится констатировать отсутствие обще
признанной теории этого явления. 

Движущиеся в веществе и взаимодействующие с ним электроны, 
во-первых, теряют энергию и замедляются и, во-вторых, изменяют 
направление своего движения. Очевидно, что число неупруго от
раженных электронов зависит от закономерностей торможения 
электронов в веществе и от закономерностей их рассеяния. Потери 
энергии электронами при их движении в веществе обусловлены 
взаимодействиями с электронами вещества. Потери энергии на 
единицу длины пройденного электроном в веществе пути зависят 
от его энергии. Эти потери для всех типов взаимодействий дви
жущегося электрона с электронами вещества (т. е. для взаимодей
ствий с электронами, обладающими разными энергиями связи, 
а также для взаимодействия с коллективом электронов) выра
жаются формулой (более подробно см. § 38) : 

dE а - = - - ln bE dx Е ' (36 . 1 )  

где а и Ь - коэффициенты, для данного вещества зависящие от 
типа взаимодействия. 

В отношении механизма рассеяния электронов в веществе 
в литературе высказаны две совершенно различные точки зрения. 
Штернгласс [214 ] и Каптер [227 ] считают, что электроны с энер
гиями порядка сотен и тысяч эе изменяют направление своего 
движения преимущественно в результате неупругих взаимодей
ствий с электронами вещества, обладающими большими энергиями 
связи (с атомными эле�\тронами) . В результате этих взаимодейст
вий движущийся в веществе электрон теряет большую порцию 
энергии, передавая ее электрону вещества, и, с большой вероят
ностью, резко изменяет направление своего движения, т. е. рас
сеяние обусловлено однократными отклонениями на большие углы. 

По мнению Эверхарта [228 ] ,  Н. Г. Находкина и др. [229 ] ,  
Арчарда [230 ] и других авторов, рассеяние киловольтных элект
ронов определяется упругими кулоновскими взаимодействиями 
электронов либо с ядрами, либо с экранированными ядрами ве
щества. Так как при таких взаимодействиях электроны могут от-
1шоняться на любые углы, но с разной вероятностью, для расче
тов в этом случае используются два приближения: 1) приближение 
однократных отклонений на большие углы; 2) приближение много
кратных отклонений на малые углы. Результаты расчетов коэф
фициента неупругого отражения, исходящие из первого прибли
жения, находятся в лучшем согласии с экспериментальными фак
тами для элементов с малыми Z, чем с большими. Для элементов 
с большими Z с данными опыта удовлетворительно согласуются 
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расчеты Арчарда, исходящие и з  приближения мног01<ратных от-
1шонений на малые углы. Одню<о упрощения, на ноторых осно
вываются все расчеты, существенно иснажают действительную 
нартину движения элентронов в веществе. 

§ 37. Закономерности истинной вторичной 
электронной эмиссии 

Основной характеристикой явления истинной вторичной элен
тронной эмиссии является зависимость коэффициента истинной 
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вторичной электронной эмиссии 6 от энергии первичных элект
ронов ЕР. В литературе, однако ,  как правило, приводятся зави-
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симости поJшого коэффициента вторичной эJiектронной эмиссии 
а от энергии первичных эш:штронов. Для всех исследованных 
веществ зависимости а (Ер) изображаются кривыми с максиму
мами. На рис. 1 72 ,  а, б и в для примера показаны зависимости 
а (Ер) по литературным данным для ряда металлов, полупровод
ников и диэлектриков соответственно. Учитывая примерное по
стоянство У\ в области больших ЕР, легко понять, что п зависимости 
8 (Ер) также будут :изображаться кривыми с максимумами. Раз
.личия между а и 6 существенны для всех веществ в области ма
лых энергий первичных электронов, т. е .  при ЕР, равных едини
цам и десяшам эв (на рис. 1 72 
эта область ЕР не отражена) , 6, 6 
и для веществ, у которых 8 и У\ l,li 
одного порядн:а при всех значе
ниях ЕР. На рис. 1 73 для сравне
ния даны зависимости а (Ер) и 
8 (Ер) для Pt, у ноторой они 
различаются заметным образом. 

На кривой зависимости а (Ер) 
наиболее харан:терными ве-
личинами, ноторыми обычно 
пользуются для оценки вторич-
но-эмиссионных свойств разных 

7,2 

!l,8 

о 

Pt  

l 2 J Ер, !(Jd 

Рис . 1 73 .  

веществ, являются: мансималь
ное значение rюэфф:ициента вто
ричной электронной эмиссии 
Gmax , энергия ЕР шах, при кото
рой а = Gmax , а также значения Ер, при которых а = 1 (в случае , 
ногда Gmax > 1 ) .  При этом значение Е� на восходящей ветви кри
вой а (Ер) обычно называют соответствующим первой единице, 
а значение Е; на падающей ветви кривой а (Ер) - соответствую
щим второй единице. 

Н настоящему времени в значительной мере исследована вто
ричная электронная эмиссия металлов, элементарных полупро
водников, различных полупроводниковых соединений (например, 
некоторых окислов, соединений типа А v В v r, типа А пr В v и т. д . ) ,  
ионных диэлектрююв (например , щелочно-галоидных соединений, 
окислов щелочноземельных метюrлов и др. ) ,  аморфных диэлект
риков (например, плавленого кварца, различных стекол) и др. 
В последние годы ведутся исследования молекулярных кристал
лов (например, йода , ароматичесн:их углеводородов) и полимеров 
[23 1 ,  232] .  В большинстве случаев :исследования проведены для 
пошшристаJiлических образцов. 

Для металлов значения Gmax заключены в пределах 0 ,5  + 1 ,8 ,  
а ЕР шах = 0,2 � - 0,9 кэв. Значения 8max, естественно, ниже, чем 
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Gmax, и равны 0,4 + 1 ,6 ,  причем бшах соответствуют несколыю 
меньшим энергиям ЕР max = 0,2 + 0,8 кэв. Так как коэффициенты 
вторичной электронной эмиссии металлов меньше единицы либо 
не очень сильно ее превышают, для них обычно не приводят 
значений первой и второй единиц. 

Для большинства полупроводников коэффициенты вторичной 
электронной эмисси� также невелики: 1 ::::; Gmax ::::; 1 ,5 ,  а ЕР шах = 
= 0 ,3  + 0,8 кэв. Б ольшими значениями а обладают эффективные 
фотокатоды, для которых Gmax могут достигать величин порядка 
30 + 35 [233 ] .  
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Рис . 174. 

Диэлектрики, так же как полупроводники, могут быть раз
делены на две группы: диэлектрики с низкими и с высо.кими зна
чениями коэффициентов вторичной электронной эмиссии. К первой 
группе относятся слюда , стекло , 1шарц, полимеры, виллемит и 
другие. Эффективными эмиттерами вторичных электронов яв
ляются щелочно-галоидные соединения, окислы щелочноземель
ных металлов и другие. Для них значения Gmax обычно превышают 
несколько единиц, могут достигать величин, равных 10 + 20, 
и лежат в следующем интервале энергий: 0 ,6  кэв � ЕР max � 
� 2,5 кэв; Е� находятся при энергиях первичных электронов, 
близких к 10 эв, а Е; - при энергиях, превышающих 10 кэе. 

При сравнении зависимостей а (Ер) ,  построенных в относи
тельных единицах ,  т. е. зависимостей a/O'max = f (Ер/ЕР шах) , для 
разных металлов было обнаружено , что все они примерно уклады
ваются на одну общую кривую в области энергий от сотен эв до 
нескольких кэе. Общность зависимости a/O'max = f (Ер/ЕР шах) для 
разных веществ была названа законом подобия во вторичной 
электронной эмиссии [234 ] .  Расширение диапазона энергий пер-
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вичных эле:ктронов и в:ключение в рассмотрение данных для ди
элентринов (рис. 1 74)  по:казало , однаrю , что занон подобия не 
является универсальным [235 ] .  

Детальное изучение зависимости О' (Ер) позволило выяснить, 
что восходящая часть нривой а (Ер) не является монотонно воз
растающей, нан это изображено на рис. 1 72 ,  а имеет тонную 
стру:ктуру,  по:казанную на рис. 1 75. При этом для металлов тон
I<ая струнтура имеется лишь в области малых ЕР и связана с осо
бенностями хода кривой r (Ер) , тогда как кривая б (Ер) является 
г ладной [ 1 98 ] .  Для диэлектри:ков тонная структура кривых 
а (Ер_) обнаружена при энергиях первичных электронов вплоть 
до 1u00 эв. В отличие от метал
лов, у диэлентринов тонкая 
структура имеется и у кривых 
б ( �rl) [206, 236 ].: качественныи ход зависи
мости б (Ер) , т. е. наличие на 
этой зависимости мансимума , 
можно объяснить, исходя из 
рассмотрения общей :картины 
явления вторичной элентрон
ной эмиссии. Падая на поверх
ность твердого тела, быстрые 
первичные элентроны частично 
от нее отражаются (упругое от
ражение) , основная же их доля 

б 
6' 1-----+---+--

4/l 8!7 l l!l lli!l lll!l 2417 2817 
Ер, .JB 

Рис . 175. 

проникает в твердое тело. Движущиеся в твердом теле эле:к
троны теряют свою энергию, в основном на возбуждение 
электронов тела в более высокие энергетичес:кие состояния, и 
изменяют направление своего движения, т. е. рассеиваются 
Процессы рассеяния приводят :к тому, что не:которые эле:ктроны 
начинают двигаться :к поверхности тела и выходят из него. Это -
неупруго отраженные (или обратно диффундирующие) первичные 
элентроны. 

Возбужденные в теле эле:ктроны та:кже перемещаются в нем, 
и часть из них достигает поверхности. Если, подойдя :к поверх
ности тела, возбужденный эле:ктрон будет еще обладать энергией, 
достаточной для преодоления потенциального порога на границе 
тела , то он может пОiшнуть это тело . .Количество эмитируемых 
истинно-вторичных эле:ктронов в общем случае должно , очевидно, 
зависеть от полного числа возбужденных на уровни энергии 
Е � О  эле:ктронов (будем называть эти электроны внутренними 
вторичными) , от распределения мест их зарождения по глубине 
в эмиттере и от зависимости вероятности выхода внутренних 
вторичных эле:ктронов от глубины. Энергетичесиий спеитр 
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возбужденных электронов слабо зависит от энергии возбуждаю
щего электрона (см. § 39) . Поэтому в боJiьшинстве случаев число 
внутренних вторичных электронов, возбуждаемых в среднем одним 
первичным, в данном теле приближенно можно считать пропор
циональным его начальной энергии. По той же причине среднюю 
вероятность их выхода W можно полагать зависящей лишь от 
глубины их зарождения х, т. е .  И! = W (х) . Обычно принимается, 
qто W экспоненциально убывает с ростом х. (Физические пред
посылки, которые могут привести к появлению такого рода за
Р висимости W (х) , будут рассмот

Рис . 176. 

рены в § 39.)  
Коэффициент истинной вторич

но� электронной эмиссии можно 
записать в виде 

L 
б = � W (х) п (х) dx, (38. 1 )  

о 
где L - полный путь, пройден-
ный первичным электроном в теле 

до тех пор, пока он не затормозится настолько, что не сможет 
возбуждать электроны тела (ионизационный или траекторный 
пробег электрона) , а п (х) dx - число внутренних вторичных 
электронов, возбужденных в среднем одним первичным в слое 
толщиной dx на глубине х. Будем называть функцию п (х) плот
ностью возбуждений. Плотность возбуждений зависит от не
скольких обстоятельств . 

Так как вероятность возбуждения электронов твердого тела 
растет по мере замедления первичного электрона (см. § 39) , до
стигая максимума , по-видимому, при Е r-v 100 эв, места возбужде
ния электронов распределены по пути первичного электрона не
равномерно. Наибольшее число возбуждений внутренних вторич
ных электронов находится вблизи конца ионизационного пробега 
первичного электрона. Схематически распределение числа возбу
ждений (Р) вдоль траеI\торного пробега первичного электрона 
показано на рис. 1 76 .  Если бы первичные электроны двигались 
в теле прямолинейно, то показанная на рис. 1 76 нривая совпадала 
бы с функцией п (х) . В реальном эмиттере ,  однако, первичные 
электроны рассеиваются, и каждый элентрон, вообще говоря, 
проходит в эмиттере свой индивидуальный путь, 1юторый пред
ставляет собой ломаную линию. Примеры траенторий первичных 
электронов схематически показаны на рис. 1 77 .  Определение плот
ности возбуждений п (.т) в этом случае является сложной задачей, 
не решенной для рассматриваемой области энергий (от сотен эв 
до десятнов кэв) до настоящего времени. О различных схематизи-
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рованных в:артинах движения первичных элев:тронов, принимае
мых в полуфеноменологичесв:их теориях вторичной :)J[ев:тронной 
эмиссии, будет св:азано в § 40. 

Та:к :ка:к глубина проникновения первичных электронов в твер
дое тело увеличивается с ростом ЕР, можно принять, что сред
няя глубина зарождения внутренних вторичных электронов 

L 
� хп (х) dx 
о � 

х = �L--- возрастает с увеличением ЕР, т. е. 
dE 

> О, а еле-
\ п (х) dx 

Р 

о L 
\ И' (х) п (х) dx 

W = ь-�---
1, довательно, средняя вероятность их выхода 
� п (х) dx 
u 

уменьшается. (Нетрудно убедиться, что это безусловно имеет место , 
если :коэффициент неупругого 
отражения электронов мало 
зависит от энергии первичных 
электронов. ) Уменьшение 
средней вероятности выхода 
внутренних вторичных элек
тронов вместе с увеличением 
общего числа их с ростом ЕР 
позволяет начественно объ
яснить ХОД Rривой 8 (Ер) · 
При малых энергиях, ногда 
первичные элентроны прони
нюот в твердое тело на не
большие глубины, средняя 
глубина зарождения электронов х и 

Рис . 1 77 . 

средняя глубина их 
L 

выхода х (определяемая из соотношения х 
� xW (х) п (х) dx) 
\ И' (х) п (х) dx 
ь 

могут быть близки друг другу. Тогда определяющее влияние на 
изменение 8 с ростом ЕР оказывает увеличение общего числа 
внутренних вторичных эJiентронов,  и ноэффициент истинной 
вторичной электронной эмиссии возрастает. При больших энер 
гия:х величина х существенно боJiьше х, и превалирующую роль 
в изменениях {) с ростом ЕР начинает играть убывание вероят
ности выхода внутренних вторичных электронов, что и обуслов-
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ливает падение :коэффициента истинной вторичной электронной 
эмиссии с ростом ЕР. Таким образом, ход зависимости б (Ер) 
в значительной степени определяется соотношением средних 
глубин зарождения �стинно-вторичных электронов х и средних 
глубин их выхода х при _разных ЕР. Значению ЕР = ЕР шах 

соответствует отношение х/х, по-видимому, не сильно отличаю
щееся от единицы. 

У :казанные соображения о наличии максимума на :кривой 
8 (Ер) не могут, однако , его объ�снить, если средние глубины 
выхода возбужденных электронов х существенно меньше средних 
глубин их зарождения х- уже при ЕР < ЕР шах, и можно полагать, 
что истинно-вторичные электроны при разных ЕР, начиная с 
ЕР < ЕР шах , выходят из приповерхностного слоя эмиттера одной 
и той же толщины. В этом случае ход зависимости 8 (Ер) может 
быть связан лишь с изменениями функции п (х) в этом тонком 
приповерхностном слое. 

Величины коэффициентов истинной вторичной электронной 
эмиссии металлов, по крайней мере при небольших ЕР [ 198 ] ,  
зависят не толwо о т  природы веществ, н о  и о т  строения кристал
лографических граней (ikl) . До настоящего времени не решено 
окончательно , зависят ли вторично-эмиссионные свойства веще
ства от его агрегатного состояния. :Казалось, что работа [222 ] 
внесла ясность в этот вопрос и что коэффициент б изменяется 
скачкообразно при переходе из твердого состояния в жидкое 
и наоборот. Однако недавно появившаяся работа [536 ] ставит 
под сомнение и эти результаты. 

При сопоставлении коэффициентов истинной вторичной элект
ронной эмиссии поликристаллических образцов металлов и эле
ментарных полупроводников с их местом в периодической системе 
Менделеева было обнаружено , что при ЕР, превышающих не
сколько сотен эе, значения б закономерно меняются с их порядко
вым номером Z [237 ]  (рис. 1 78) . Попытки связать вторично-эмис� 
сионные свойства элементов с их порядковыми номерами имелись 
и ранее [238, 239 ] .  

Обращает на себя внимание также существующая :корреляция 
в ходе изменения б металлов и полупроводников и их плот
ности р (см. рис. 1 76) .  Впервые эта корреляция в пределах 
малых периодов, а также первых половин больших периодов 
таблицы Менделеева отмечена в работе [240 ] .  Имеются указания 
[241 ] ,  что аналогичная :корреляция в изменениях б и р при воз
растании ZэФФ наблюдается и для щелочно-галоидных соединений. 

:Как было показано еще в ранних работах по вторичной элект
ронной эмиссии, полный коэффициент а металлов возрастает 
при покрытии поверхности их адатомами, уменьшающими работу 
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выхода Х· Е стественно было трактовать эту зависимость ка�х 
обусловленную влиянием х на выход из эмиттера медленных 
истинно-вторичных электронов, т. е. возрастанием коэффициента 
истинной вторичной электронной эмиссии б. Исследования [540 ] 
подтвердили, что, действительно, уменьшение х приводит к росту 
коэффициент:а 8 и практически не меняет коэффициент 11· 

:Коэффициент истинной вторичной элен:тронной эмиссии, вообще 
говоря, зависит от температуры. Для металлов в твердом состоя
нии эта зависимость практически отсутствует [242 ] .  При переходе 
металлов из твердого состояния в жидкое появляется темпера
турная зависимость, причем dбjdT<O [222 ] .  Для полупроводников 
с низRими значениями 8 температурная зависимость 8 (Т) хотя и 
имеется, но она слабая. Для эффективных полупроводниiховых фо
токатодов температурная зависимость выражена отчетливо [233 ] .  

r/ }', г C,Jt-J 

(!J!J 4(1 

(} 75 .J/J 

!!5(7 217 

il 

./\ 
\ \ 
\ \ 

• Ер =/l,5I08 
о Ер=,? !(J8 

4!7 5[} 
Рис. 1 78. 

6'[} 7[} 8[} .917 z 

ДиэлектриRи, с точRи зрения температурной зависимости, 
распадаются на две группы. :К первой группе диэлектриков от
носятся, например, слюда, окись алюминия, кварц, флюорит, 
полимеры и другие . Для них 8 практичесiхи не зависит от темпе
ратуры эмиттера. :Ко второй группе относятся щелочно-галоидные 
соединения и окислы щелочноземельных металлов. Для них () 
уменьшается с ростом температуры, т. е .  dбjdT < О. При этом из
меняется и кривая зависимости 8(Ер) ,  а именно - с ростом тем
пературы Т происходит сдвиг максимума Rривой к меньшим ЕР , 
т. е .  dE;;ax < O  (работы [244 ] и [245 ] ). Этот фаю иллюстрирует 
рис. 1 79 ,  на котором приведены зависимости ам (Ер) для пленок 
NaCl по данным [245 ] .  
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Коэффициент б зависит от yгJia паденин <р первичных эJiектро
нов на поверхность мишени. При маJiых ЕР зависимость б (<р) Jiибо 
отсутствует, как , например , у металлов (при ЕР �  50-100 эв) 
и неноторых диэлектриков, либо коэффициент б уменьшается 
с ростом <р, как это имеет место у ряда диэлектриков, являю
щихся эффективными эмиттерами вторичных эле15тронов, на
пример , у NaBr при ЕР � 1 кэв [ 186 ] .  Если поверхность эмит-

2(l t----t�-11�-+-�,,.....�t---t�--+-�� 

78 1---.-;c---.r--+�-+�-r-�-+-_.,��-t---=o 

тера не очень шерохова
тая, то при достаточно 
больших энергиях первич
ных электронов для всех 
веществ наблюдается рост б 
при увеличении yгJia <р. 
При этом отношение б'f', 
измеренного при каком-то 
фиксированном угле паде
ния <р, к его значению б0, со
ответствующему нормаль
ному падению на мишень 
пуч1<а первичных элек
тронов, зависит от при
роды вещества . Веnичина 
б,/б0 наибоJrьшая у веществ 
с маJiыми Z (или ZэФФ)· 
У веществ с боJiьшими Z, 
наоборот, угJювая зависи
мость б'f'/б0(<р) выражена 
слабо (рис. 180) . Для дан-

l(l 

о ного вещества отноше!?4 !J.8 1,2 1,6' 2,tl 2.4 2,6' 3,? ние б'f'/б0 возрастает с уве-Ер, юt1 Е Jiичением Р' стремясь к 
некоторому предельному Рпс. 179. 
значению, зависящему от Z 

этого вещества. На рис. 181 приведены зависимости б'f'/б0(Ер) 
ДJIЯ трех веществ с возрастающими порядковыми номера
ми z [247 ] .  

Угловая зависимость коэффициента вторичной эJiектронной 
эмиссии практически отсутствует у эмиттеров с сильно шерохова
той поверхностью, например,  .у сажи [246 ] .  

До последнего времени считалось, что зависимость б (<р) изо
бражается ПJiавной монотонной кривой. Однако бoJiee тщатеJiьные 
иссJiедования б (<р) для моно1<ристаJiлов пак метаJiлов, так и ди
электриков обнаружили тонкую структуру I\ривой зависимости 
б (<р) [204 , 240] .  ДJiя диэлектриков тонкая структура найдена 
только при достаточно больших ЕР в области, где dbl d<p > О 
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[249 ] .  Бьшо поназано, что на монотонно возрастающую кривую 
о (ер) накладываются отдельные максимумы и минимумы. 3ависи-

" 1 � CJo 
8е J 

!Zл ,Si 
2 

РЬ РЬ 
! -

J'O fiO 'fo [j ! 2 .] 4 fj;. ю!f 

Рис. 180. Рис. 181 . 

мость о (ер) для монокристалла Ti , полученная в работе [204 ] , 
показана на рис. 182. Положение 
максимумов не зависит от зна-
чений ЕР и определяется направ
лением падения первичного пучка, 
совпадающим с направлениями 
в кристаллической решетке, 
вдоль которых наиболее ш1отно 
расположены узлы решетки. 

Исследование распределения 
по энергиям Е2 истинно-вторич
ных эле1{тронов, эмитированных 
металлами, полупроводниками и 
диэлектриками, показало, что эти 
распределения изображаются кри
выми с максимумами. Количествен
ные данные о положении максиму-

7, !(} 

!J,.94 

мов Е2 шах и об  их полуширине ЛЕ, ll,117 
полученные для различных метал-
лов в разных работах, плохо со- !l,o2 гласовывались между собой. Тю> , 
приводимые в литературе значе-
ния Е2 шах охватывали диапазон [/54 

T i  

величин от 1 ,44 э в  до 6 э в  [ 194 ] ,  
[249 ] ,  а значения Л Е  от 3 до -20 -10 О 70 20 .Jll 40 5ll 6'17 9'0 
11 эв, и эти данные не поддава- Рис. 182. 
лись какой-либо единой система-
тизации. По данным последних работ [250] ,  одна�ю , значения Е2шах 

12 Л. Н. Добрецов, М. В. Гомоюнови 
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для металлов и простых полупроводников периодически возра
стают и убывают с ростом Z и заключены в интервале 1 ,5 + 3,5 эв. 

Для диэлектриков в большинстве работ для Е� шах получены 
величины, близкие к 1 эв, а ЛЕ Г"-J 1 ,5 + 3  эв [244, 251 , 248] .  
Из сравнения данных для металлов и диэлектриков следует, что 
истинно-вторичные электроны, эмитируемые металлами, обладают 
в среднем большими энергиями, чем электроны, выходящие из 
диэлектриков, и их спектры имеют большую полуширину. 

Для металлов энергетический спеrпр истинно-вторичных элект
ронов практичесн:и не зависит от энергии первичных , начиная с 
ЕР � 18-20 эв. При ЕР < 18-20 эв по мере уменьшения ЕР максимум кривой сдвигается к меньшим энергиям. Однако при 
достаточно малых значениях ЕР даже приближенное выделение 
группы истинно-вторичных элентронов из всех вторичных элект
ронов представляет значительные трудности. Отчетливый макси
мум, соответствующий :истинно-вторичным электронам, хорошо 
разрешимый от мю\симума упруго отраженных элентронов, на
блюдается тольно при ЕР, превышающих r,, где х - работа выхода 
металла [252 ] .  При ЕР < х считалось, что в спектре вторичных 
электронов прантичесн:и имеются тольно упруго отраженные 
электроны. Это послужило основанием для высназывания в ряде 
работ утверждения о существовании тан называемого порога вто
ричной электронной эмиссии металлов [252] , т. е. наличия неко
торого минимального значения энергии ЕР, примерно равного х,, 
начиная с которого появляется эмиссия истинно-вторичных 
электронов. Более тщательные исследования последних лет по
казали, однако , что кривая задержки имеет наклон, не равный 
нулю вплоть до V 3 = О даже при ЕР < Х· Являются ли электроны, 
обладающие энергиями, меньшими ЕР, при ЕР < Х неупруго отра
женными первичными или истинно-вторичными, либо это есть 
результат погрешности эксперимента (третичные электроны) , пока 
сказать нельзя. Поэтому приводимые в литературе «Пороговые» 
значения ЕР просто соответствуют таким энергиям первичных 
электронов, начиная с которых количество эмитируемых истинно
вторичных электронов резко возрастает при увеличении ЕР. 

Для диэлектриков изменения в энергетическом спектре истинно
вторичных электронов наблюдаются до значительно больших зна
чений ЕР, чем это имеет место в случае металлов. Для них по 
данным последних работ [251 ] при увеличении ЕР вплоть до 
ЕР = ЕР шах (и даже при ЕР > ЕР шах) происходит возрастание 
относительного числа медленных и уменьшение относительного 
числа быстрых истинно-вторичных электронов (рис. 183) . Поло
жение максимума кривой при этом остается неизменным. 

Что касается порога вторичной электронной эмиссии, то 
в случае диэлектриков он имеет ясный физический смысл , если 
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говорить об эмиссии электронов из заполненной зоны (т. е. о соб
ственной вторичной электронной эмиссии диэлектрика) . Как будет 
показано в § 38, в общем случае энергия 
ЕР min, соответствующая 
началу возбуждения ис- di, 
тинно-вторичных электро- IJ!; 
нов из заполненной зоны 
(порог эмиссии) , должна 
превышать ширину запре
щенной зоны диэлектри

о 

на ЛЕ3• Тем не менее на 
опыте для ряда диэлек
триков и, в частности, для 
щелочно-галоидных соеди
нений [ 199 ] ,  резкое увели
чение при возрастании ЕР 
ноличества эмитируемых 
истинно-вторичных элек
тронов (рис. 184) , а тан-

о 1 2 3 4 

же появление 
вого мансимума 

отчетли
медлен-

первичных электронов 

0 7[10 JB 
• 8[10,tв 
о d'4[1[J J8 
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Рис. 183. 

�/ 
пых элентронов в спектре 
вторичных наблюдалось 
при значениях ЕР, близ
них к ширине запрещен
ной зоны ЛЕ3• 

7 2  ' NaCl А'� ь--

Тан же нак и в случае 
металлов, медленные элек
троны с энергиями, мень
шими энергии первичных, 
в потоке вторичных имеют
ся и при ЕР, меньших ЛЕ3. 
Являются ли они неупруго 

ЦJ 

0,8 

0,5 

0,4 
отраженными первичными 
ЭЛеI{Тронами ИЛИ истинно- О, 2 
вторичными, возбужден
ными с I{аких-либо примес- о 
ных уровней или с уров-
ней ,  соответствующих по
верхностным состояниям, 
сказать нельзя. Для окра
шенных кристаллов, т.  е .  

ff .,.л ..(:f7 
/ 1 

2 5 t 

)' 
i 6 
J 
! 

1 
1 

? 

l!l 14 18 22 Ер, Jб 

Рис. 184. 

кристаллов, содержащих элентроны на уровнях дефектов ,  за
метное возрастание количества медленных вторичных элентронов 
при увеличении ЕР наблюдается при ЕР, меньших ЛЕ<J [ 199 ] .  

12· 
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РаспредеJ1ение вторичных элек1·ронов по угJ1ам вьшета ДJtH 
пошшристаллических мишеней примерно следует закону косинуса 
(рис. 1 85) [253 ] .  Для монокристалЛ:ических мишеней (тщательные 
шшерения проведены в работе [254 ] для монокристаллов Cu и Ni) 

Мишень 
Рис. 185. 

кривые распределения имеют тонкую структуру (рис. 186) (кри
вые а, 6, в соответствуют энергиям Е2 = 0 + 10 эв, 1 0 + 20 эв и 
20+40 эв) . Положение максимумов этой структуры соответствует 
кристаллографическим направлениям в решетке с наиболее плот-
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(!]!]!) (!J74)(J!J) • t .,, (!l12) 
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ной упаковкой. Для очень шероховатых мишеней, например,  для 
эмиттеров ,  покрытых сажей, имеет место преимущественный вы
лет электронов в направлении, обратном направлению движения 
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эJrектронон первичного пучна (255 ] .  О гJiубинах выхода истинно
вторичных электронов из твердых тeJI будет сказано в § 38. 

ЭJ1ементарный акт вторичной эJiектронной эмиссии состоит 
в освобождении из мишени того или иного числа вторичных ЭJiент
ронов в результате воздейс·гвия единичного первичного электрона. 
Коэффициент вторичной электронной эмиссии а, как было ука
зано в § 35, представляет собой лишь харантеристину, усреднен
ную по большому числу таких элементарных антов. Первичные 
электроны фиксированной энергии могут освобождать из данной 
мишени различное число вторичных. Обозначим вероятность того , 
что первичный электрон освободит N вторичных через Р (N) . 
Характеристикой элементарных актов вторичной электронной 
эмиссии, очевидно, будет совокупность величин Р (N) ДJIЯ всех 
значений N (N = О, 1 ,  2, 3 . . .  ) , т. е. распределение этих актов по 
числам N. Будем называть это распределение статистиной вторич
ной электронной эмиссии. Из опредеJiения величин Р (N) сле
дует, что 

2: Р  (N) = 1 ,  (37 . 1 )  
N 

а из определения величины а, что 
2: NP (N) = а, (37 .2) 
N 

т. е. а равно математическому ожиданию величины N или моменту 
первого порядна распределения Р (N) . 

Статистика вторичной элентронной эмиссии полнее характери
зует явление , чем :коэффициент а. Знание статистини вторичной 
электронной эмиссии, помимо чисто физичесного интереса , важно 
для понимания работы электронных умножителей, так :как она 
в основном определяет шумы и тан называемые одноэлектронные 
распределения этих приборов (см. ниже) . 

Флуктуации тока вторичной электронной эмиссии, обусловли
вающие шумы, определяются двумя причинами. Во-первых , акты 
попадания отдельных первичных электронов на мишень представ
ляют собой независимые события, аналогично независимости 
элементарных актов термоэJ1ентронной эмиссии. Поэтому вероят
ность попадания на мишень за определенный промежуток вре
мени 't числа первичных электронов, равного п, определяется фор
мулой Пуассона: 

Р ( ) = п n exp [- ii] 
" п 

п! ' 

где n - среднее число электронов,  попадающих на мишень за 
интервалы времени 't, равное i1't/e (i1 - сила первичного тока) . 
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Во-вторых, единичные первичные электроны могут выбивать раз
ное число N вторичных, с вероятностями Р (N) , определяемыми 
статистикой вторичной электронной эмиссии. В работе [256 ] по
казано , что в результате действия обеих причин квадратичная 
флуктуация Л i; тока вторичной электронной эмиссии выразится 
формулой -

Лi:= 2ei1 Л/ 2:: №Р (N) , (37.3)  
N 

где Л/ - полоса частот. 
Такпм образом, измерение флу�пуаций тока вторичной элект

ронной эмиссии позволяет определить момент второго порядка 
L,.№P (N) распределения Р (N) . Поэтому изучение шумов вто-

N 
ричной электронной эмиссии, наряду с измерением а, дает нено
торые сведения о статистике вторичной электронной эмиссии. 
Отметим, однано, что эти измерения не позволяют найти само 
распределение Р (N) (если N > 2) , таr\ I\aI\ трех уравнений -
(37. 1 ) ,  (37 .2) и (37 .3) - недостаточно для нахождения всех Р (N) . 
Они лишь позволяют проверить, противоречат или нет результаты 
измерений флуктуаций тока вторичной элентронной эмиссии и ко
эффициента вторичной эле�пронной эмиссии тем или иным пред
положениям относительно Р (N) , например , предположению, 
что и оно описывается формулой Пуассона. Проверке последнего 
предположения посвящен ряд работ (см . , например, [257 ] ) .  Хотя 
выводы, н I\оторым приходят различные- исследователи, и не все 
совпадают, все же большинство из них считает, что в области 
малых энергий первичных электронов (ЕР < ,._, 200 эе) статистика 
вторичной электронной эмиссии может быть пуассоновской, а при 
больших значениях ЕР она от нее отлична. 

Со статистикой вторичной электронной: эмиссии связано одно
электронное распределение , под ноторым понимают распределение 
выходных импульсов электронного умножителя по величине при 
попадании на его первый динод единичных элентронов. Это рас
пределение зависит от статистини вторичной электронной эмис
сии на всех динодах прибора , причем наиболее существенно -
на первых динодах. Сделав те или иные предположения об  этой 
статистике, например, положив, что она пуассоновская, можно 
для идеального умножителя (полный сбор элентронов с динода на 
динод, одинаковость свойств всех динодов) вычислить одноэлен:т
ронное распределение прибора. Произведя измерения распредеJrе
ния импульсов по величине , можно выяснить, противоречат ли 
сделанные предположения результатам этих измерений. Данные, 
полученные в различных исследованиях, противоречивы; однако 
J3 бодJ>IfППIС'!'В� \?()J!<:e позд,них работ Рiе,щз,етvя в.рпюд о том1 что ста� 
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тистика вторичной электронной эмиссии при EP<rv200 эв следует 
зан:ону Пуассона , а при ЕР > 200 эв - отлична от него. 

В работе [258 ] исследовались одноэлектронные распределения 
в приборе , в котором вторичные электроны получались под дейст
вием единичных первичных лишь на одной мишени; однако число 
вторичных электронов затем увеличивалось за счет лавинной иони
зацпи атомов газа в приборе. Е сли коэффициент газового усиле-
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Рис. 187. 

ния, 1-шк полагают авторы, одинюшв для всех вторичных электро
нов, то распределение выходных импульсов по величине должно 
дать статистику вторичной электронной эмиссии Р (N) . Резуль
таты измерений для неактивированного медно-бериллиевого сплава 
(см. § 40) представлены на рис. 187. Величины Р (N) уменьшаются 
с ростом N, но данные для четных и нечетных N укладываются 
на две различные кривые; с увеличением ЕР это различие возра
стает. Этот результат представляется нам странным. 

Более прямые данные по статистике вторичной электрон
ной эмиссии получены Ю. А. Филипповым [259 ] с помощью ва
куумного конденсатора Милликена (см. § 35) . На рис. 188 сплош
ными линиями изображены результаты измерений статистики 
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вторичной электронной эмиссии Рэ (N) никеля для ЕР =  150 эв 

(рис. 188, а) , 250 эв (рис. 188, 6) и 500 эв (рис. 188, в) ; пунктир
ными линиями показаны значения Рп (N) , вычисленные по урав-
нению Пуассона для значения а = 'L,;NP0 (N) . Можно видеть, 
что при ЕР = 1 50 эв опытные данные находятся в хорошем согла
сии с результатами вычислений Рп (N) по Пуассону. Для 

р 

!J,J 

!j 1 
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ЕР ;?:: 250 эв статистика вторичной электронной эмиссии суще
ственно отлична от пуассоновской; для больших N значения Рэ (N) 
больше, чем Рп (N) . Такие же результаты получены в опытах 
с железом и стеклом. К аналогичным выводам о статистике вто
ричной электронной эмиссии приходит автор работы [260 ] .  

§ 38. Исследование закономерностей движения электронов 
в твердых телах методом тонких пленок 

Как следует из изложенного в § 37 ,  для создания общей каче
ственной картины явления вторичной электронной эмиссии, а сле
довательно, и для объяснения наличия максимума на основной 
характеристике явления - кривой б (Ер) - необходимо знать 
сротпошение между глубиной проникновения в твердые тела 
первичных электронов и глубин выхода из них вторичных при 
разных значениях ЕР. Сведения об этом можно получить, изучая 
вторичную электронную эмиссию тонких пленок переменной 
толщины н:ак свободных, так и напыленных па другие веще
ства - подложки, а также исследуя прохождение первичных 
элен:тронов через свободные пленки. 

Изложение результатов этих работ начнем с рассмотрения 
методов исследования свободных пленок. Они позволяют полу
чить информацию ,  главным образ::ш о характере движения в твер
дом теле быстрых первичных электронов. Если электроны падаю-
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щего первичного пучка при проникновении в твердое тело рас
сеиваются, то пучок их должен при движении в глубь вещества 
терять свою направленность, а по достижении некоторой глубины 
поток первичных электронов вообще превратится в диффузный. 
Вследствие этого поток v первичных электронов ,  идущих в глубь 
тела, уменьшается с ростом глубины х. Этот поток,  конечно, может 
уменьшаться также и при наличии большого разброса в полных 
траекторных пробегах электронов. 

Исследуя прохождение электронов через тонкие свободные 
пленки различной толщины путем измерения относительного 

J' 

1 

!f 5 

Рис. 189. 

R.1м li'ma.x 
б) 

d 

числа электронов у, прошедших сквозь пленку, можно ЭI{СПери
ментально найти зависимость v (х) и тем самым определить рас
пределение электронов по глубинам их проникновения. Чтобы 
исключить из измеряемого 'rока, выходящего с обратной стороны 
пленки, ток медленных истинно-вторичных электронов, измерения 
производят при разности потенциалов между коллектором и 
пленкой, равной -50 в. (При этом, очевидно , не учитывается, 
что в потоке выходящих электронов есть и быстрые истинно-вто
ричные электроны.) 

Зависимости у от толщины пленки при фиксированных значе
ниях энергии первичных электронов,  т.  е. у (d) при ЕР = coвst, 
называемые обычно кривыми ослабления, схематически показаны 
на рис. 1 89 ,  а [261 , 262 ] .  В некоторых работах получались кривые 
ослабления и другой формы, также схематически показанные на 
рис. 189 ,  6 [262 ] .  Из рис. 189 видно, что глубины проникновения 
первичных электронов в твердое тело распределены в широком 
диапазоне практически от нуля до некоторой максимальной глу
бины, возрастающей при увеличении ЕР. Для характеристики 
проникновения электронов в вещество пользуются несколькими 
величинами. Наибольшую глубину проникновения электронов 
определенной энергии в данное вещество называют максимальным 
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пробегом электронов Rmax· Так как Rривая ослабления прибли
жается R нулю очень плавно (для всех кривых рис. 189 величина у 
с ростом d при больших d убывает по закону, близкому R эRспо
ненциальному) ,определение уRазанной граничной толщины, вообще 
говоря, неоднозначно и зависит от точности измерений. Поэтому 
R термину максимальный пробег обычно прибавляется слово 
практически. 

Более точно определяемым параметром является та:н называе
мый ЭRстраполированный пробег Rэнс ,  получаемый экстраполя
цией среднего линейного участка кривой ослабления до пересече
ния с осью абсцисс (см. рис. 189, а) . Отметим, однако, что в слу
чае кривых ослабления, показанных на рис. 1 89 ,  6, тю,ого прямо

: t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Рис. 190. 

линейного участRа фактиче
ски нет и определение Rэкс 
тю,же неоднозначно. 

Иногда пользуются поня
тием о среднем пробеге элек
тронов Rcp, равном толщине 
пленки, для которой у с:::: 1 /2. 

Практически максималь
ный и экстраполированный 
пробеги электронов опреде
ляются также из кривых 
проницаемости [263-265 J .  
Последними называются кри-
вые зависимости относитель-

1юго числа электронов у, прошедших сквозь пленку фю>си
рованной толщины d, от энергии падающих, т. е. у (Ер) при 
d = coпst. Схематически Rривые проницаемости п01шзаны на 
рис. 190. Из рисунка видно , что при малых энергиях электроны 
вообще не проходят сквозь пленку, и у = О. Начиная с некоторой 
минимальной энергии электронов, называемой граничной и обо
значаемой через Егр, с обратной стороны пленки появляются 
электроны. По мере дальнейшего роста ЕР Rоличество быстрых 
электронов, проходящих сквозь пленку, возрастает. Значения ЕР, 
соответствующие у � 1 ,  по-видимому, во много раз превышают Егр 
и в экспериментальных работах в диапазоне ЕР � 100 кэе полу
чены не были. Толщину исследуемой пленки отождествляют с прак
тичес1ш максимальным пробегом электронов при энергии ЕР = Егр· 
Определение Егр из-за плавного хода кривой проницаемости при 
малых у, так же как и нахождение Rmax в первом методе, зависит 
от точности измерений. Экстраполируя до пересечения с осью 
абсцисс имеющийся на кривых проницаемости приблизительно 
прямолинейный участок , можно найти энергию , называемую 
обычно критической энергией прострела и обозначаемую че-



§ 38] ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕНТРОНОВ В ТОННИХ ШIЕННАХ 363 

рез Енр· Толщину исследуемой пленки отождествляют с экстрапо
лированным пробегом электронов при ЕР = Енр· 

Значительные трудности при экспериментальном определении 
пробегов электронов описанными выше способами состоят в изго
товлении свободных сплошных однородных пленок. Эти труд
ности возрастают при уменьшении толщины пленон: .  Поэтому 
в большинстве работ наименьшие энергии, при которых измеря
лись пробеги электронов, равны нескольким кэе, и лишь в несколь
ких работах энергии электронов простираются в область сотен эе. 
Исследованию подвергались плею\и Al, Сп, Ан, Ni , С,  Ge и др. 
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Рис. 191 .  

Почти во всех работах авторы приходят к выводу, что Rэнс = 

= аЕ�, где 1 < п < 2. Такой же вид имеет и зависимостьRmах(Ер) 
Имеется некоторый разброс как в значениях п ,  так и в значениях а ,  
приводимых разными авторами для одних и тех же веществ. Если 
толщины, соответствующие пробегам эле�\тронов,  выразить в весо
вых единицах ,  например , в .мкг · с.м- 2, то оказывается, что для раз
ных веществ при одной и той же энергии ЕР они блиЗiш друг 
другу.Универсальные кривыеRэнс (Ер) приведена на рис. 191 [265 ] .  

Рассмотрим, что происходит с эле�пронами, которые н е  прошли 
СJ\Возь пленку. При дальнейшем своем движении в пленке они 
могут либо затормозиться до энергий, меньших 50 эе, т. е. погло
титься пленкой ,  либо выйти обратно через облучаемую поверх
ность пленн:и. Н:оличество электронов ,  выпюдrпих обратно , т. е . 
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неупруго отраженных , можно, очевидно , измерить эксперимен
тально. Зависимости YJ (d) при разных ЕР схематически показаны 
на рис. 1 92.  Из рис. 1 92 видно, что с ростом толщины пленки 
число неупруго отраженных электронов монотонно возрастает. 
Дифференцируя зависимость YJ (d) по d, можно , как легко видеть, 
получить распределение неупруго отраженных электронов по 
1J 

Рис. 192. 

глубинам их выхода. Тол-
щипа плею\и, соответству
ющая выходу привой YJ (d) 
на плато, равна максималь
ной глубине выхода Smax· 
Из-за плавного хода кри
вой в этой области толщин 
пленок определение S max, 

d так же как Rmax, несколь
ко неопределенно и зави
сит от точности измерений. 
Поэтому говорят о пранти-

чески мансимальной глубине выхода неупруго отраженных элек
тронов. Для Al, по данным работы (263 ] ,  в которой произво
дились одновременные измерения зависимостей YJ (d) и у (d) ,  
Smax """' 0,4 Rmax· Как правило, однюш, многие авторы поль
зуются соотношением Smax """' 0,5 Rmax· 

Зная YJ и у, можно определить поглощение элентронов в 
пленке. Обозначим I<оэффициент поглощения через k, тогда 
k = 1 - YJ - 1'· Поглощение 
электронов имеет место при rii 
всех толщинах пленок от dE 
нуля ДО Rmax (263 ] .  

Исследования энергетиче
ских спектров электронов, 
прошедших сквозь пленки 
различных толщин, показали, 
что эти распределения изо
бражаются кривыми с макси
мумами; схематически спект
ры показаны на рис . 193 .  Верх
няя граница спектра резко 

IJ,5 7 Е/Ер 
Рис. 193. 

ограничена при каждом значении ЕР, возрастая с увеличением ЕР. 
С ростом толщины пленки эта граница смещается к меньшим энер
гиям. При энергиях электронов Е < Emax спектр простирается до 
нулевых энергий. Таким образом, наиболее вероятная энергия, 
соответствующая максимуму распределения, больше средней энер
гии. Полуширина максимума распределения для данной пленки 
увеличивается при уменьшении энергии падающих электронов. 
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При ЕР = Енр по данным [265 ] средняя энергия электронов состав
ляет примерно 0 ,4 ЕР. Из этого авторы делают вывод о том, что 
глубина проникновения электронов в твердые 1·ела определяется 
главным образом процессами их рассеяния, а не торможения. 
Электроны с малыми энергиями порядка 50 эв наблюдаются 
только при ЕР �� Егр [265 ] .  

Однако, согласно данным других работ, например [263 ] ,  и 
при ЕР = Енр в спектре выходящих из пленки элентронов нет 
быстрых. 

Исходя из того, что при ЕР =  Егр из пленки выходят тольно 
медленные элен:троны, неноторые авторы отождествляли практи
чески мю,симальный пробег электронов с полным траекторным 
пробегом L и определяли путем дифференцирования эксперимен
тально полученной зависимости пробег - энергия закон тормо
жения электронов в твердом теле. В действительности соотноше
ние между Rmax и L неизвестно. Еще менее обосновано определе
ние зю,она торможения электронов из зависимости Rэнс (Ер)• 

Перейдем к рассмотрению возможностей метода изучения тон-
1шх пленок веществ переменной толщины, наносимых на другие 
вещества - подложки. Начнем с рассмотрения зависимостей 
коэффициента неупругого отражения электронов от толщины 
пленки. Е сли толщина напыленной пленки достаточно мала, про
цессы, определяющие неупругое отражение элентронов, разыгры
ваются как в напыленном веществе , тан и в подложне. Поэтому 
если ноэффициент неупругого отражения элентронов напыляе
мого вещества 1'Jнв не равен ноэффициенту неупругого отраже
ния эле�,тронов подложни 1')п, то измеряемый на опыте коэффи
циент неупругого отражения элентронов для системы подложна -
пленна будет иметь промежуточное значение между 1'Jнв и 1'Jп· 
При возрастании толщины слоя изменяется относительная роль 
подложни и пленни в процессах неупругого отражения элентро
нов, причем «центр тяжести» перемещается в пленну. Это вызы
вает приближение коэффициента неупругого отражения элентро
пов изучаемой системы к 1'Jнв· Е стественно , что эти изменения 
прекратятся тогда, ногда неупруго отраженные элентроны будут 
вознинать лишь в напыленной пленне, т. е .  при толщине d , 

u u б 7J равнои мансимальнои глу ине выхода неупруго отраженных элен-
тронов из напыленного слоя. В действительности, тан же как и 
в случае свободных пленон, кривая 1') (d) приближается н гори
зонтальному участну почти асимптотичесни, и определяемая на 
опыте ис1юмая толщина d11 зависит от точности измерений. Нроме 
того, легко попять, что измеренные рассмотренным методом прак
тичесни мансимальные глубины Smax будут определены тем точ
нее ,  чем больше различия в ноэффициентах неупругого отражения 
элентронов подложни и напыляемого вещества . Полагая, что 
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Smax ,,..__, 0,5 Rmax, можно оценить практически максимальные про
беги первичных элентронов в напыляемом веществе. Одним из 
вариантов изложенного метода является определение Smax по 
отрыву кривых '1'] (Ер) , измеренных для пленон ,  от соответствую
щих нривых '1'] (Ер) для массивных образцов того же вещества. 
Именно в таком виде этот метод определения Rmax и был впервые 
предложен в работе [266 ] .  

Использование метода пленок на подложr<ах для определе
ния Smax, а следовательно , и Rmax, значительно расширило воз
можности :шсперимента , позволив, во-первых, определять исно
мые величины для диэлентринов и, во-вторых , распространить 
измерения в область меньших энергий (до 100 + 200 эв) . К на
стоящему времени значения Smax уназанным методом найдены для 
многих элементов (главным образом, металлов) и для ряда соеди
нений. Полученные данные удовлетворительно согласуются с ре
зультатами опытов ,  в которых исследовались свободные пленки. 

Рассмотрим возможности метода исследования зависимостей 
коэффициента истинной вторичной электронной эмиссии пленок 
на подложнах от их толщины. В этом случае целесообразно 
различать две области энергий. При малых ЕР, как уже отмеча
лось в начале настоящего параграфа , может иметь место случай,  
ногда возбужденные внутренние вторичные электроны с неисче
зающе малой вероятностью выходят из всей толщи приповерх
ностного слоя ,  куда проникают первичные. Будем называть наи
большую глубину эмиттера, с которой еще с заметной вероят
ностью выходят внутренние вторичные электроны при данном 
значении ЕР, прантической глубиной выхода 'А. В уназанном 
частном случае малых энергий, очевидно , 'А � Rmax· Тогда при 
нанесении слоя вещества на наr<ую-либо подложку, последняя 
будет оказывать влияние на ноэффициент истинной вторичной 
элентронной эмиссии до тех пор , пока в нее пропинают первич
ные элеrпроны. В этом случае толщина слоя d0, при нотором кри
вая б (d) выйдет на плато со значением б = бнв, должна быть 
примерно равна Rmax и 'А, т. е. d0 ,..____, Rmax Г'J 'А. Убедиться в том, 
что в действительности измеренная толщина d8 определяет Rmax. 
можно, сопоставляя ход зависимостей б (d) и '!'] (d) .  Так как 
dТJ Г'J Smax ,..____, 0,5 Rmax. для рассматриваемой области малых ЕР 
мы должны были бы иметь d0 ,,..__, 0,5 dч [267 ] .  

При больших энергиях первичные электроны могут проникать 
в приповерхностный слой значительно большей толщины, чем 
слой, из которого выходят медленные возбужденные, т. е. Rmax > 'А. 
В этом случае физичесний смысл толщины d8 , при ноторой нри
вая б (d) выходит на плато , определяется соотношением в коэффи
циентах неупругого отражения элентронов подлож1ш и напыляе
мого вещества [267-269 ] .  
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Будем считать, что практическая глубина выхода внутренних 
вторичных электронов 'А не зависит от ЕР (можно показать, что 
при достаточно больших ЕР это действительно так) . Слой толщи
ной 'А назовем эмитирующим слоем. Через эмитирующий слой про
ходят два потока быстрых электронов (см. § 40) : 1) поток падающих 
первичных эле1<тронов, движущихся в глубь мишени; 2) поток 
неупруго отраженных элентронов ,  движущихся из глубины ми
шени н: поверхности под различными углами I< ней. В этом случае, 
кан будет уназано в § 40, формулу для ноэффициента истинной 
вторичной эле1пронной эмиссии можно записать в виде 

где <\ и б 2 - ноличества медленных истинно-вторичных электро
нов, созданных в среднем одним элентроном первого и второго 
потонов соответственно. 

Если 'l']н '"'-' 'l'Jнв, можно приближенно считать, что оба пото1<а 
элентронов, пронизывающих эмитирующий слой, при нанесении 
пленни не меняются и все изменения б связаны лишь с измене
ниями свойств самого эмитирующего слоя, что приводит н измене-
ниям с ростом толщины слоя тольно коэффициентов б1 и 82• Эти 
изменения, очевидно , пренратятся, ногда толщина напыленной 
пленни сделается примерно равной толщине эмитирующего 
слоя, т. е. в этом случае имеем d0 � 'А. 

Е сли 'l'Jп * 'l'Jнв, то при нанесении слоя меняются все три 
величины б1, <\ и '1'], определяющие ноэффициент истинной вто
ричной электронной эмиссии. Изменения б1 , тю< же нан и при 
'l'Jп "'--' 'l'Jнв, очевидно , пре1<ратятся при d � 'А. RоэффИциент не
упругого отражения элентронов при напылении пленки меняется 
до тех пор, пока ее толщина не сделается примерно равной Srnax· 
Что насается ноэффициента б�, то если считать, что энергетиче
ский спентр неупруго отраженных элентронов не меняется с ро
стом толщины слоя, его изменения, тан же ню< и изменения б1 , 
пренратятся при d � 'А. Е сли же изменениями энергетического 
спентра электронов пренебречь нельзя, то изменения -82 прекра
тятся при тех же толщинах, что и '1'] ,  т. е. при d """ Smax· Таним 
образом, при 'l'Jн * 'l']нв толщину слоя d0 можно приближенно 
полагать равной Smax· :Критерием того , что описанная выше кар
тина действительно имеет место, является совпадение толщин 
d0 и d11, найденных из одновременно измеряемых зависимостей 
б (d) и '1'] (d) .  

Форма кривых б (d) при  'l'Jп  * 'l'Jнв в рассматриваемой области 
больших ЕР может быть различной (это могут быть монотонные 
нривые, нривые с мансимумами и минимумами) , в зависимости от 
соотношения между :коэффициентами б1, 62 и '1'] подложки и напыля-
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емого вещества. В качестве илJ1юстрации на рис. 194 показаны за
висимости а (d) (для эффективных эмиттеров а � б) и ri (d) ,  поJIУ
ченные в работе [267 ] при одновременном наuылении NaCl в одном 
приборе на две различные подложки - платину и графит. 

В области малых толщин на кривых б (d) , как пон:азано в ра
боте [269 ] ,  могут наблюдаться дополнительные экстремумы, свя
занные с изменениями работы выхода эмиттера. 

Экспериментальному изучению толщинных зависимостей коэф
фициента истинной вторичной электронной эмиссии посвящено 

17 б 

ll 5 

большое число работ. В те-

NaGl 110 Pt, С 
чение довольно длитель
ного периода времени 
результаты многих иссле
дований казались проти
воречащими друг другу и 
не поддавались системати
зации с единой точки зре
ния. Ясность в этом во
просе была достигнута 
примерно за последние 
десять лет, когда для ин
терпретации получающих
ся результатов были при-

ш 15 + 500 
влечены представления о 21! f 2.J d .мш·см-г непрямолинейности движе-101!17 ' ;f ния первичных элеI{Тронов 

Рис .  194. в веществе эмиттера , и в 
частности, о наличии в 

спектре вторичных электронов быстрых неупруго отраженных. 
В настоящее время результаты большинства исследований можно 
интерпретировать в рамках описанной выше 1шртины явления. 
Имеющиеся расхождения в данных некоторых работ, вероятно, 
связаны с не1<онтролируемым влиянием структурных особен
ностей напыленных пленок и с погрешностями измерения их 
толщин. 

Было показано , что для металлов (серия работ в этом направле
нии в последние годы была выполнена И. М. Бронштейном с со
трудниками [269, 270 ]) практически максимальная глубина 
выхода Л медленных истинно-вторичных электронов не превы
шает примерно 10-15 атомных слоев и не зависит от ЕР, по край
ней мере при ЕР > 100-200 эе. Также, по крайней мере с этих 
же энергий, у металлов Rmax > Л. Между тем, для многих метал
лов, как указано в § 37 ,  Ер шах соответствует нескольким сотням 
эе, а в ряде случаев даже близка I\ 1 пэе. Поэтому наличие макси
мума на кривой б (Ер) для: металлов связано лишь с изменениями 
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плотности возбужденных элекrронов в слое толщиной Л. Одной 
из возможных причин, обусловливающих рост этой плотности 
при ЕР < Ер ншх, может быть возрастание коэффициента неупру
гого отражения электронов при увеличении ЕР. Малые глубины 
выхода электронов из металлов, как будет указано в § 39,  объяс
няются их сильными взаимодействиями с электронами проводи
мости металла. 

Для диэлектриков (в частности, для щелочно-галоидных 
соединений) , в отличие от металлов, было показано, что макси- . 
мальная глубина выхода медленных 
внутренних вторичных электронов 
составляет сотни атомных слоев. При 
этом до энергий порядка нескольних 
сотен эв Rmax � Л [267 ] .  При даль
нейшем росте ЕР максимальная глу
бина выхода возбужденных элентро
нов продолжает медленно возрастать. 
Это возрастание Л наблюдается по 
нрайней мере вплоть до энергии в 
неснолыщ пэв. Схематически зависи
мости Rmax (Ер) и Л (Ер) показаны 
на рис. 1 95 .  

Большие п о  сравнению с метал-
лами: глубины выхода возбужденных Ер 
элентронов из диэлектринов с вы- Рис. 195. 
соки:ми: значениями: б, по-видимому, 
связаны, ка�< будет уназано в § 39,  с фононным механизмом по
терь энергии и с рассеянием возбужденных электронов при их 
движении в эмиттере. Именно большими глубинами выхода 
возбужденных электронов, вероятно, и обусловлена высоная 
эффективность эмиттеров этого нласса. 

Появление мю<симума на зависимости б (Ер) для диэлентриков 
с высоними б, в свете приведенных выше данных, можно объяс
нить изменением соотношения между глубиной проникновения 
в эмиттер первичных и глубиной выхода из него возбужденных 
электронов, происходящим при росте ЕР. 

Глубина выхода истинно-вторичных элентронов из полупро
воднинов по данным последних работ в этой области [270 ] одного 
порядна с тановой же для металлов. 

Исследование эмиссионных свойств пленок переменной тол
щины, напыленных на другие вещества, позволяет так же, как 
поназано , например , в работах [267 ]  и [269 ] ,  оценить роль не
упруго отраженных электронов в процессе возбуждения истинно
вторичных. Нратно результаты этих исследований будут опи
саны в § 40. 
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§ 39. Некоторые вопросы теории взаимодействий электронов 
разных энергий с твердыми: тела!\ш 

Как видно уже из общего качественного описания вторичной 
электронной эмиссии, приведенного в предыдущих параграфах, 
это явление представляет собой сложный комплекс взаимосвязан
ных , но различных явлений. К ним относятся: упругое отраже� 
ние первичных электронов ,  рассеяние их при движении в веще
стве мишени (являющееся причиной обратного выхода из эмит
тера части падающих электронов, т. е .  неупругого отражения) , 
возбуждение элен:тронов мишени первичными, приводящее к по
терям энергии этими первичными электронами, движение возбуж
денных элюпронов эмиттера от места возбуждения к поверх
ности, наконец, преодоление возбужденными электронами, имею
щими достаточные энергии, потенциального порога на границе 
эмиттер - вакуум. Можно, конечно, в принципе составить план 
построения теории вторичной электронной эмиссии, аналогичный 
(но еще более сложный) плану построения теории фотоэффекта, 
изложенному в §  29 . Однако многие пункты этого плана до настоя
щего времени не могут быть реализованы и полная физическая 
теория вторичной электронной эмиссии отсутствует. В теоре
тических работах, посвященных вторичной электронной эмис
сии, как правило , рассматриваются закономерности отдельных 
видов взаимодействий: электронов различных энергий: с твердым 
телом либо строятся различного рода полуфеноменологические 
теории, исходящие из тех или иных упрощающих предполо
жений, принимаемых априори. В настоящем параграфе мы 
рассмотрим главным образом первые из указанных выше работ. 
Полуфеноменологическим теориям посвящен следующий пара
граф. 

Решение проблемы истинной вторичной электронной эмиссии 
может быть разделено на два этапа: задачу о возбуждении вну
тренних вторичных электронов и задачу об их выходе. Квантово
механическое рассмотрение возбуждения электронов твердого тела 
первичным электроном во многом аналогично описанию возбужде
ния их светом. Основное различие этих двух задач состоит в сле
дующем. Изменение состояния электрона тела под действием 
электрического поля световой волны могло быть сведено к задаче 
об одном этом электроне, описываемом волновой функцией ЧГ (r, t) , 
зависящей от радиус-вектора r одного электрона. Задача о воз
буждении электрона твердого тела при парном взаимодействии 
его с первичным электроном есть уже задача об изменении системы 
двух электронов,  описываемой волновой функцией ЧГ (r, R, t) , 
зависящей как от координат r решеточного элен:трона , так и коор
динат R первичного. 
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В одноэлектронном приближении эту волновую функцию двух 
электронов можно представить как произведение функций каж
дого из них, т. е .  

Ч' (r, R, t) = Ч'p (r, t) Ч'п (R, t) . (39 . 1 ) 
Если энергия первичного электрона достаточно велика, то его 
состояния можно описать плоскими волнами де-Бройля; так, для 
начального состояния первичного электрона имеем (см. § 2) 

Ч'по (R, t) = Ч'N0 (R, t) = ехр - �1 (RN0) · ехр - · :� EN0 t , (39.2) [2 
. ] [. 2 . J 

причем 

(39 .3) 

здесь N0 - векторное квантовое число начального состояния. 
Стационарные состояния решеточных электронов описываются 

· фующиями Блоха. Тю\ ,  для начального стационарного состояния 
некоторого электрона можно написать (см. § 3) 
Ч'ро (r, t) = Ч'"0 (r, t) = 

= f"0 (r) ехр [ ?J;� (n0r) 1 · ехр [- 2:!. Е"0 t] , (39.4) 

где п0 - векторное квантовое число рассматриваемого началь
ного состояния. 

Под влиянием взаимодействия эти электроны будут изменять 
свои состояния и перейдут в суперпонированное состояние с вол
новой функцией вида: 

Ч' (r, R, t) = 
= a0 (t) Ч'"0 (r, t) Ч'N0 (R, t) + � ai (t) Ч'пi (r, t) · Ч'Ni (R, t) , (39 . 5) 

i 

где а; (t) - коэффициенты суперпозиции, соответствующие i-м со
стояниям системы электронов. Возмущающий потенциал в случае 
кулоновского взаимодействия решеточного и первичного элек
тронов имеет вид: 

е2 
И (r, R) = 1 r - R 1 · (39.6) 

В последних работах в качестве возмущающего потенциала чаще 
пользуются так называемым экранированным кулоновским потел-
циалом: 

е2 И (r, R) = I r - R I ехр [- Л  \ r - R \ ] .  (39. 7 )  
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Этот потенциал учитывает тот факт, что взаимодействующие элек
троны находятся не в вакууме, а в среде, где есть ионная решетка 
и электронный газ , способные поляризоваться, и вследствие этого 
ослаблять дальние взаимодействия первичного и решеточного элек
тронов. Величина Л, входящая в (39. 7) , является параметром этой 
экранироюш; для металлов Л � 108 см-1• 

Kar{ и в случае возбуждения электронов тела светом, I{Вадрат 
модуля коэффициента суперпозиции ai (t) , т. е .  величину 
ai (t)af (t) , можно рассматривать как вероятность перехода 
электронов из начального состояния,  характеризуемого вектор
ными квантовыми числами (п0 , N0) , в конечное состояние (возбуж
денное для решеточного электрона) , характеризуемое векторными 
rшантовыми числами (п; , Ni) .  

И з  волнового уравнения квантовой механики можно получить 
следующие выражения для коэффициентов суперпозиции ai (t) : 

ехр [2л:i (EN + Е - EN. - Е . ) t] - 1  h о по i "i ai (t) = ---2�л:_i _________ _ 
--h (EN + Е,. - EN. - Еп.) о о t i 

М N N·п п· ;  (39 . 8) о i о t 

при этом можно показать (см. работу [275 ] ) ,  что матричный эле
мент MN N.п п. в случае кулоновского взаимодействия имеет вид о t о i 

MN N·n n· = о i о t 
= (-N-0-2L-N-i)-2 � fп0 (r) f�i (r) ехр L 2�i { (N0 + n0 - Ni -n;) r}] · dт:r; 

(39.9)  
здесь интегрирование ведется по координатам решеточного элек
трона r (х, у, z) , т. е .  dтr = dx dy dz. 

Первый сомножитель в выражении (39 .8) ,  как и в случае фото
возбуждения, отличен от нуля лишь при условии: 

(39 . 1 0) 

что обеспечивает выполнение закона сохранения энергии. 
Рассмотрим выражение матричного элемента (39 .9) в прибли

жении свободных электронов.  В этом случае fп0 (r) = const и 
fп. (r) = const ,  а квантовые числа п0 и ni связаны с импульсами 
р01 и Р; и энергиями Еп0 и Епi соотношениями, подобными (39.3). 
Поэтому (39 . 9) запишется в виде 
MN0Niп0ni = 

= С (No :__L Ni)2 � exp (2:i { (Ро + Ро - Pi - Pi) r} ] dт:r. (39 . 1 1 )  
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Так же как и при фотовозбуждении, матричный элемент отличен 
от нуля лишь при выполнении закона сохранения импульса : 

Ро + Ро = Pi + Pi, (39 . 1 2) 
или ,  учитывая связь импульсов с 1шантовыми числами : 

N0 + n0 = Ni + ni. (39 . 12а) 
В отличие от фотовозбуждения, при котором, I<aR показано в § :10, 
невозможно одновременное выполнение соотношений (39. 12) и 
(39 . 10) ,  здесь оба закона сохранения могут быть удовлетво
рены одновременно (взаимодействие двух свободных электро
нов аналогично обычному упругому удару двух тел одинаковой 
массы). 

Так как при нормальном падении (ось х) первичного эле�{трона 
на поверхность металла его импульс может только уменьшиться, 
т. е. I P0 1 = Р0х > ! Pi l :;? Pix • то по (39 . 12) Pix > Рох• и такое 
соударение не может (пренебрегая процессами рассеяния первич
ных электронов) увеличить компоненту импульса решеточного элек
трона , направленную к поверхности, т.  е. по отрицательной оси х. 
Поэтому если до взаимодействия решеточный электрон не мог пре
одолеть поверхностного потенциального порога , он не сможет сде
лать этого и после возбуждения,  не испытав никаких других взаимо
действий с твердым телом. Таким образом, хотя в акте парного 
взаимодействия решеточные электроны и возбуждаются на более 
высокие энергетичес1ше состояния (и в частности, на уровни 
энергии Е > О) , однако это не те состояния ,  даходясь в которых, 
они могут выйти из тела.  Это дало основание Фрелиху, а также 
Вульдриджу [271 ] ,  считать, что такие возбуждения вообще не 
играют роли во вторичной электронной эмиссии. 

Между тем, если такой возбужденный решеточный электрон 
испытывает (после анта возбуждения) какое-нибудь поворотное 
соударение, сопровождающееся малой потерей скорости, но силь
ным изменением его импульса (например,  столкновение с фоно
ном), он сможет выйти из металла и, следовательно, участвовать 
во вторичной элентронной эмиссии. В связи с этим А. Е .  Кадыше
вич [272 ] ,  Н. Л. Яснопольский и Г. А. Тягунов [547 ] ,  а позднее 
Баруди [273 ] построили теорию возбуждения вторичных электро
нов, исходя лишь из таких переходов. Заметим, нроме того, что 
если учесть процессы рассеяния первичных электронов в веществе 
эмиттера, то легно видеть, что и при нормальном падении первич
ных электронов часть из них будет двигаться в эмитирующем 
слое под различными углами к поверхности. Поэтому возбужден
ные ими решеточные электроны могут получить компоненту 
импульса , направленную к поверхности, уже в самом акте воз
буждения. 
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Если учесть связь электрона твердого тела с решетI\ОЙ, то , 
так же как и при фотовозбуждении,  окажется, что в акте взаимо
действия первичного и решеточного эJiектронов решеТiш может 
участвовать в качестве «третьего тела» . При таких возбуждениях 
вместо соотношения (39 . 12а) должно выполняться условие, ана
логичное (31 . 6) :  

(39 . 13 ) 

где ЛРреш - импульс, передаваемый решетке. Из (39 . 13) следует, 
что уже в акте возбуждения решеточный электрон, даже ecJiи 
направление движения первичного электрона совпадает с нор
малью к поверхности, может получить составляющую импульса , 
направленную I\ поверхности тела . 

Связь электрона тела с решеткой может быть обусловлена 
полем сил работы выхода на границе либо периодическим полем 
внутри кристалла.  В первом случае при вычислении матричного 
элемента (39 .9)  можно для описания решеточного электрона также 
воспользоваться плоскими волнами де-Бройля , учитывая, однако ,  
что за пределами тела эти волны экспоненциально затухают. 
При этом, та�\ же как и в акте фотовозбуждения, решетка может 
принимать любые импульсы ЛРреш· Теория возбуждения электро
нов с учетом связи электрона с поверхностью тeJia разрабатыва
лась А. Я .  Вятскиным [274 ] ,  но ныне оставлена . 

Во  втором случае , когда участие решетки обусловлено ее перио
дическим полем, при вычислении матричного элемента (39 .9 )  
пользуются либо волновыми функциями приближения слабо
связанных электронов, т. е .  блоховскими: фую\циями, либо вол
новыми функциями приближения сильно связанных электро
нов [274-277 ] .  При таких взаимодействиях импульсы, переда
ваемые решетке,  дискретны; в приближении слабо-связанных 
электронов для простой нубической решетки имеем 

h 
ЛРреш = a g, (39 . 14) 

где а - постоянная решетки, а g - вектор с целочисленными 1им
понентами. В частности, вектор g может быть равен нулю, и тогда 
(39 . 13) принимает вид (39 .12а). Подставляя (39 . 14) в (39 . 13) ,  учи-

L тывая, что - = F, получим 
а 

(39 . 1 3а) 
Обсудим вопрос о минимальной энергии первичного элентрона , 

1юторый может при парном взаимодействии с эле�\троном твердого 
тела возбудить его ИR основной зоны в зону проводшrости. Раеемо-
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трим этот вопрос на примере одномерной модели Rристалла. Поло
жим, что зависимость энергии Е от приведенных Rвантовых чисел 
N' и п' в этом Rристалле аналогична зависимости, представленной 
на рис . 6, в, и изображается н:ривой рис . 196 .  

Казалось бы,  что ис1\Омая минимальная энергия соответствует 
прямому переходу элеRтрона с верха основной зоны из состоя
ния с п0 = О на дно зоны проводимости в состояние с п; = N' = О .  
Следовательно, можно было б ы  ожидать, что первичный элеRтрон, 

• 

f [ 

17 
а) 

м '  , 
/У , л  

Рис. 196 . 

попавший в зону проводимости тела , способен R уRазанному воз-
буждению, если его энергия W, отсчитанная от дна зоны проводи
мости, больше запрещенной зоны ЛЕа Rристалла,  т. е .  wp � ЛЕа;  
тогда (Wp)min = ЛЕ3 • Однан:о из (39 . 1 3а) следует, что это не таR. 
Для п0 = О в одномерной модели в случае перехода элеRтрона 
в соседнюю зону, т. е. при g = 1 ,  формулу (39 . 13а) :можно пере
писать в виде: 

(N0 - N;) - (п; + F) = О. 
Но (п; + F)  равно приведенному 1шантовому числу возбуж
денного электрона в зоне проводимости. О бозначим его че
рез N2, т. е .  (N0 - N;) = N2• При прямом переходе элеR
трона с п0 = О и N2 равно нулю.  Но если первичный электрон 
отдал электрону твердого тела энергию ЛЕ3, то N0 > N; , следо
вательно ,  выполнение (39 . 1 3а) невозможно . 
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Таким обра3ом, при рассмотренном прямом переходе решеточ
ного электрона нельзя одновременно удовлетворить соотношениям 
(39 . 10) и (39. 13а),  т. е. такой переход имеет вероятность, равную 
пулю, иначе говоря,  он невозможен. 

Возбужденный с верха основной зоны электрон должен пе
рейти в такое состояние зоны проводимости, для I\оторого N2 *- О, 
т. е. его импульс не должен быть равен нулю. Схематически такой 
переход пока3ан на рис. 196,  а (стрелка 2). Изменение состояния 
первичного электрона в зоне проводимости, способного вызвать 
возбуждение , обозначенное стрелкой 2, показано стрелкой 1 на 
том же рисунке . Для этого перехода ЛNj = ЛN2 и 
ЛЕ1 = ЛЕ2 > ЛЕа . 

При меньших энергиях WP первичного электрона возбуждения 
решеточного электрона из состояния с п0 = О, которые ·способен 
вызвать первичный электрон, соответствуют, кан: легко видеть из 
рис . 1 96 ,  а, большим N2, т. е .  большим ЛЕ2• Поэтому уменьше
ние W Р сопровождается сближением энергий первичного и возбуж
денного электронов после акта возбуждения. Предельным возмож
ным случаем, соответствующим минимальной энергии Wpmin, 
является такой, когда энергии первичного и возбужденного элеI\
тронов после взаимодействия станут равны друг другу, как это 
изображено на рис. 196,  6. При этом, I\ак легко видеть, N; = 2N2. 
Нетрудно убедиться, что при WP, меньших указанного значения, 
выполнение (39 . 10) и (39 . 13а) делается невозможным. 

Величина Wpmin 3ависит от закона Е (N' ) .  Например, ДJIЯ 
параболического закона Е (N' )  = А + а (N' )2 из равенства энер
гии,  отданной первичным электроном, т. е. а [ (2N2)2 - (N2)2 ] = 
= За (N2)2 , и полученной решеточным - ЛЕ3 + а (N2)2 , следует ,  

' ЛЕЗ что (N2)2 = 2а и Wp min = 2ЛЕ3• Отсюда видно, что. Wp min 
существенно отлично от ЛЕ3 • Легко показать, что минимальные 
значения W Р min , соответствующие возбуждению решеточных 
электронов из состояний с [ п0 [ > О , могут быть лишь больше , чем 
выше рассмотренные. В общем случае Wp min = �ЛЕ3, где � >  1 .  

Прямые переходы электронов твердого тела под влиянием 
воздействия первичного электрона возможны при одновременном 
участии в этом взаимодействии фонона. Однако вероятность таного 
тройного в3аимодействия меньше вероятности парного в3аимодей
ствия. Возможно, что тройными соударениями объясняется отме
ченный в § 37 фант обнаружения порога истинной вторичной 
электронной эмиссии для ряда щелочно-галоидных соединений 
при ЕР � ЛЕ3 [ 199 ] .  

Вернемся к вопросу о внутризонных и между3онных переходах 
при достаточно больших энергиях первичных электронов. Рассмо
трим сначала результаты расчетов, полученные в приближении 



§ 39] ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕНТРОНОВ С ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ 377 

слабой связи. Возбуждения решеточных электронов в этом слу
чае при g = О аналогичны электронным переходам при взаимодей
ствии свободных элеитронов. В работе [277 ] эти переходы названы 
свободными. Преимущественно они являются внутризонными, 
т. е. та�шми, при иоторых и исходное, и возбужденное состояние 
решеточного элеитрона находятся в пределах одной зоны Б рил
люэна . Однаио могут быть и междузонные свободные переходы, 
п ри иоторых возбуждение решеточного электрона сопровождаетея 
переходом ого нз одной зоны Б риллюэна в другую. При свободных 
переходах возбуждаемому элеитрону могут передаваться любые 
порции энергии ЛЕ. Вероятность Wв передачи элеитрону порции 
энергии ЛЕ при внутризонных переходах при достаточно боль
ших ЕР не зависит от энергии первичного элеитрона и выражается 
формулой: 

1 
Wв (ЛЕ) � (ЛЕ + а)2 ; (39 . 1 5) 

h2 здесь а =  2п2т Л2, где Л - уиазанный выше параметр эирани-
ровю�: [276 ] .  

Возбуждения элеRтронов при g #- О будем называть g-перехо
дами (в обозначениях статьи [277 ] и-переходы). g-переходы всегда 
междузонные , и они· сопровождаются передачей решеточному 
элеRтрону порций энергии ЛЕ, лежащих в узRом интервале значе
ний, т. е .  почти дисRретных хараRтеристичесиих порций энер
гии ЛЕi ,  зависящих от параметров решетки. Если решетка Rуби-
чесRая, то ЛЕi � ::- , где n2 = nf + п� + п§ - целое число. 

Вероятности свободных и g-переходов, а также потери энергии, 
обусловленные этими процессами, по данным работы [277 ] -

одного порядRа . По данным [276 ] ,  однаRо,  потери энергии, свя
занные с g-переходами, значительно меньше, чем со свободными 
переходами. В обоих случаях заRон торможения электронов имеет 
вид 

dE а 
dx = - Е ln bE . (39 . 1 6) 

Результаты расчетов матричного элемента , выполненные в при
ближении сильной связи [277 ] ,  аналогичны приведенным выше 
для приближения слабой связи. TaRoe совпадение дает основание 
полагать, что основные результаты этих расчетов не являются 
лишь следствием использованных приближений. 

Наряду с рассмотренными выше :механизмами потерь энергии 
быстрым электроном существенную роль играют таRже RоллеRтив
ные взаимодействия с элеRтронами твердого тела,  приводящие 
I{ возбуждению плазмонов (см. § 5 ) .  
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Перейдем !\ рассмотрению процессов выхода из эмиттера вну
тренних вторичных элехтронов. Большинство внутренних втори.ч
ных элехтронов ,  хан видно из (39 . 15) ,  преимущественно медлен
ные ; поэтому при рассмотрении этих процессов выхода следует 
исходить из заr{ономерностей движения в твердых телах электро· 
нов с малыми энергиями, которые могут существенно отличаться 
от закономерностей движения быстрых первичных электронов. 

Рассмотрим сначала движение внутренних вторичных элек
тронов в металлах. В них электроны могут взаимодействовать 
с электронами проводимости , с фононами и с элехтронами запо.�:
ненных зон. Последний тип взаимодействий во вторичной элек
тронной эмиссии металлов, по-видимому, решающего значения 
не имеет, так ках возбужденные электроны, как указано выше , 
преимущественно медленные . 

Опыт показывает, что вторично-эмиссионные свойства металлов 
очень слабо зависят от температуры. Это свидетельствует о том, 
что фононные соударения не оказывают заметного влияния на 
потери энергии внутренними вторичными электронами.Их роль сво
дится лишь к изменению направлений движения внутренних вто
ричных электронов .  Однако и это может не иметь существенного 
значения для выхода электронов, так как свободный пробег элек
трона по отношению к фононным столхновениям превышает про
бег по отношению к неупругому взаимодействию возбужденного 
электрона с электроном проводимости металла [254 1 .  

Основным типом взаимодействий в металлах, определяющим 
вероятность выхода из них медленных вторичных электронов, 
являются взаимодействия с электронами проводимости. Эти взаи
модействия могут быть 1шк парными, тю\ и коллективными, со
провождающимися возбуждением плазмонов. Последние , оче
видно, возможны, если энергия внутренних вторичных электро
нов, отсчитанная от уровня Ферми, не меньше энергии плаз
мона hvP. При более низких энергиях реализуются лишь парные 
соударения. В отличие от элен:тронов с большими энергиями Е 
(первичных электронов) , которые в единичном акте взаимодей
ствия с электроном проводимости теряют в основном только малую 
часть своей энергии, внутренние вторичные электроны, обладающие 
по Вольфу [ 124 1  много меньшими энергиями Е2, в среднем теряют 
при стош{новении значительную часть энергии. Как показано 
в работе [ 124 ] ,  с наибольшей вероятностью в этом случае энергия 
возбужденного эле1{трона и электрона проводимости делится 
пополам, т. е. если их энергии до взаимодействия были W01 и W02 , 
то после него наиболее вероятными энергиями: будут W1 � W2 � 

1 � 2 (W01 + W02) (рис. 197) .  Учитывая малые энергии большин-
ства внутренних вторичных электронов , для многих из них такое 
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взаимодействие снизит их энергию до значений, меньших Wa, 
т. е .  сделает их неспособными выйти из металла. 

Экспериментальные данные , полученные в работе [252 ] при 
изучении вторичной элентронной эмиссии в области малых энер
гий, в частности, обнаружение порога вторичной элентронной 
эмиссии, а танже результаты, получен
ные в работе [ 1 1 7 ]  при исследовании 
внешнего фотоэффента с К и Na при 
больших hv , подтверждают приведен
ные соображения о механизме потерь 
энергии возбужденными элентронами 
в металлах. С этими представлениями 
согласуются танже малые значения 
глубин выхода истинно-вторичных элек
тронов из металлов (порядна десяти 
атомных слоев) . 

Тан: кан концентрация элентронов 
проводимости в металле на всех глуби
нах постоянна, то вероятность погло
щения внутреннего вторичного элек
трона за счет описанного выше меха
низма на пути dx будет пропорцио-

Метолл Вшrуун 
Рис. 197. 

нальна dx. Поэтому если на слой dx падает поток внутренних 
вторичных электронов с плотностью v (х) , уменьшение его в слое dx 
будет равно 

dv = - yv (х) dx, 
где у - постоянная для данного металла . 

Отсюда 
vx-o = v (х) ехр [ - ух] , 

т. е .  вероятность выхода внутреннего вторичного электрона при 
одноактном поглощении энспоненциально убывает с глубиной 
его зарождения. Тан ню' нонцентрация элентронов проводимости 
в металле не зависит от его температуры (а следовательно ,  и у не 
аависит от Т) , то при рассмотренном механиаме выхода воабуж
денных элеrпронов не должно быть и температурной аависимости 
вероятности выхода , а следовательно ,  п о , что , IШI{ сказано выше , 
действительно прантичеСI{И имеет место . 

У диэJrентринов нет элентронов в зоне проводимости, и рас
смотренный выше механизм поглощения внутренних вторичных 
иле�<тронов реализоваться не может. Здесь определяющими для 
выхода электронов могут быть взаимодействия с фононами, с де
фектами решетки, с ;:mектронаю� ааполненных. зон « рекомби
trация. 
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Рекомбинация внутреннего вторичного электрона (т. е. ::шен:
трона с энергией Е > О) и дырки в основной sоне , иначе говоря ,  
непосредственный переход внутреннего вторичного электрона 
иs sоны проводимости в основную sону, маловероятен. Это ,  ко
нечно, не sначит, что электроны вообще не рекомбинируют с дыр
ками, воsникающими при воsбуждении их из основной зоны. 
Ликвидация дырок происходит в основном за счет более медлен
ных возбужденных электронов с Е � О и электронов, захвачен
ных дефектами кристалла (ловушками). 

Захват внутреннего вторичного электрона дефен:том, по-види
мому, играет определяющую роль во вторичной электронной эмис
сии веществ с большим количеством дефектов. Для них, как пока
sано в работе [278 ] ,  при больших ЕР должна выполняться зависи-

1 мость б ,.__, -, где п - концентрация дефектов. Обычно считается, п 
что такими диэлектриками являются те , у которых коэффициент б 
не зависит от температуры. 

Роль вsаимодействий внутренних вторичных электронов с элек
тронами заполненной sоны зависит от соотношения между шири
ной запрещенной sоны ЛЕ3 и величиной электронного сродства Хер 
[542 - 544 ] .  Эти взаимодействия реализуются лишь для внутрен
них вторичных электронов с энергией W, большей, чем ЛЕ8 
(для парных взаимодействий - большей ,  чем �ЛЕ3). Они свя
заны с большими потерями энергии, равными или превышаю
щими ЛЕ3• Для веществ с ЛЕ3 < Хер (что обычно имеет место уже 
не в диэлектриках, а в собственных полупроводниках типа Ge, 
Si и Cu20)  все внутренние вторичные электроны могут вsаимодей
ствовать с электронами валентной зоны. Для немалой доли этих 
электронов такие взаимодействия будут приводить к тому, что их 
энергия W после взаимодействия окажется меньше Хер ,  и они не 
смогут выйти иs эмиттера . Укаsанный механизм поглощения 
внутренних вторичных электронов в какой-то мере аналогичен 
рассмотренному выше в металлах и ,  по-видимому, так же 1шк и 
в металлах, обусловливает малые глубины выхода воsбужденных 
элен:тронов иs собственных полупроводников, а следовательно, 
и малые значения ноэффициентов б .  

В диэJrектр1шах типа ще.почно-галоидных coJreй, наоборот, 
ЛЕ3 > Хер , и значительная часть медленных возбужденных элек
тронов выходит в вакуум без вsаимодействия с элентронами запол
ненной sоны. Отметим, однано, что при выполнении условия 
ЛЕ3 > Хер , как впервые было указано в работе [542 ] ,  а подтвер
ждено в работе [ 544 ] ,  в области малых ЕР более высоними sначе
ниями коэффициента б должны обладать вещества с меньшей шири
ной запрещенной зоны. Действительно,  при малых ЕР полное 
I<оличество возбужденных эJrе1<тронов, а следовательно, и внутрен-
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них нторичных, должно аависеть от ЛЕ3 ,  а именно - уменьшатьсн 
с ростом ЛЕ3• Для обнаружения указанной корреJrяции между 
аначениями ЛЕа и б разных веществ, необходимо,  очевидно, чтобы 
аначения Хер в этих веществах были близки друг к другу. 

Для ряда диэлектриков, как это было указано в § 37 , обнару
жена заметная температурная зависимость коэффициента вторич
ной электронной эмиссии. Легко видеть, что для них ЛЕ3 :> Хер ; 
учитывая сказанное выше , можно думать, что решающее значение 
для вероятности выхода ннутренних вторичных электронов иа 
этих веществ имеют взаимодействия с фононами. Теоретически 
роль фононного механизма во вторичной электронной эмиссии 
первоначально была рассмотрена Н .  Д. Моргулисом [545 ] и Ха
хенбергом [279 ] .  Впоследствии эта задача была решена Деккером 
в работе [280 ] для одномерной модели ионных кристаллов,  а в ра
боте [278 ] для ионных и атомных кристаллов. 

При фононных взаимодействиях внутренние вторичные элеr<
троны теряют энергию небольшими дискретными порциями Л W 
и постепенно замедляются. Энергия Л W, передаваемая в ионном 
кристалле в среднем при одном столкновении, зависит от темпера
туры эмиттера и равна 

-
hv ЛW = 2 п , + 1 ' (39. 17)  

где v - частота продольных поляризационных колебаний в ре
шетr<е ,  а величина п, определяется следующим соотношением: 

1 п, = п, (Т) = 
[hv ] 

. 
ехр kT - 1  

(39. 18) 

Значения Л W равны десятым и сотым эв. Таким образом, прежде 
чем выйти из эмиттера, внутренний вторичный электрон может 
испытать большое число стошшовений. Средняя длина свободного 
пробега элеr<трона с энергией W между двумя взаимодействиями 
с фононами (так называемый фононный пробег ЛФ) для ионных 
I<ристаллов определяется формулой 

(3Я. 1 ()) 

ДJ1я ;шектронон, энергии которых составJiяют единиµы и десятки 
эв, фононный пробег равен примерно несколь�им А (например ,  
в MgO при Т = 600° К для W = 5 эв, ЛФ r"-' 6А [280 ] ) .  

Так как потери энергии внутренним вторичным электроном на 
некотором отрезке его пути пропорциональны Л W и числу фонон
ных столкновений, т. е. обратно пропорциональны ЛФ, а ЛW/ЛФ, 
I\aI\ легко нидеть из (39 . 17 ) ,  (39.18) и (39 . 19 ) ,  от температуры не 
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зависит, то , казалось бы, что при этом не должен зависеть от тем
пературы эмиттера и коэффициент истинной вторичной электрон
ной эмиссии. По Деккеру, однако , необходимо еще учесть, что 
при фононных взаимодействиях может происходить резкое изме
нение направления скорости электрона , вследствие чего движение 
внутренних вторичных электронов является диффузным. При 
таком характере движения перемещение электрона в определен
ном направлении, в частности, к поверхности эмиттера, пропор
ционально величине фононного пробега ЛФ и корню квадратному 
из числа пробегов (а не числу пробегов! ) ,  аналогично, например,  
перемещению частицы при броуновсI,ом движении. Но тогда дан
ная средняя потеря энергии бW соответствует перемещению элек-
трона с глубины, пропорциональной ЛФ (�; )'1• "-' ЛФ (ЛWГ 112 , 

т. е .  при двух разных температурах Т1 и Т2 толщины слоя х1 и х2 , 
пройдя через которые электрон потеряет одну и ту же энергию бW, х ( 2nvl + 1 )' 1 2  
будут неодинаковы, причем _ _!_ = 2 + 1 . Исходя из тю,ого 

Х2 nv2 
рода соображений и используя одномерную модель движения 
внутренних вторичных электронов, Деккер [280 ] показал , что 
для области больших энергий первичных электронов должно 
выполняться соотношение 

61 (T1) =
[ 2nv2 + 1 ]1/2 

(39.20) 
62 (Т 2) 2пv1 + 1 · 

(Эта же формула бьша получена в работе [ 278 ] и при рассмотре
нии более общего случая с использованием кинетического урав
нения. )  

Представлениями Деккера широко пользовались все иссле
дователи, изучавшие влияние температуры на вторичную элек
тронную эмиссию ионных соединений. Исследования, выполнен
ные для монокристаллов MgO [244 ] ,  а также для монокристаллов 
и пленок щелочно-галоидных соединений [244, 245 ] в широком 
температурном интервале, обнаружили согласие между опытными 
данными и формулой (39 .20). 

В последние годы, однако, появились работы [ 546 ] , в которых 
был вновь рассмотрен механизм выхода медленных возбужденных 
эле�пронов из ионных 1,ристаллов.  При этом , в отJiичис от работ 
Деккера, авторы [546 ] показывают, что в ионных кристаллах при 
взаимодействии электронов с оптическими фононами изменение 
импульса электрона , как правило , мало .  Поэтому медленный 
электрон в ионном кристалле должен двигаться не диффузно ,  
а почти прямолинейно . .Как при этом объяснить экспериментально 
обнаруженную температурную зависимость вторичной электрон
ной эмиссии цоццых крттсталлов , в работе [546 ] не указано . 
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Сильное изменение импульса электрона по данным работ [546 ] 
происходит при взаимодействии его с акустическими фононами. 
Поэтому движение медленных возбужденных электронов должно 
быть диффузным в атомных кристаллах. 

Диффузионный характер движения возбужденных электронов 
в диэлектриках рассматривается в работе [281 ] .  В этой работе 
дано феноменологическое рассмотрение для одномерной модели 
механизма выхода возбужденных электронов из эмиттера с учетом 
двух процессов. Во-первых, предполагается, что медленный 
электрон может быть поглощен, например , вследствие захвата 
ловушками. Во-вторых , он испытывает упругие взаимодействия, 
приводящие н: изменению направления его движения. Для харак
теристики этих двух процессов используются два пробега -
адсорбционный Ла и поворотный Лп. Тогда вероятность выхода W 
возбужденного :электрона выражается формулой [281 ] :  
Н1 (х) = 

- [1 + "-п]'/2 [(1 + "-п)'/, _ ("-п)'/,] ехр [- � (�� + 1 )' /2] - "-а "-а \Ла "-а "-п ' (39 .21 )  

т. е .  W экспоненциально убывает с ростом глубины зарождения 
электрона. 

§ 40. Подуфеноменологические теории вторичной 
электронной эмиссии 

Как было указано в § 37 ,  для коэффициента истинной вторич
ной :элен:тронной эмиссии можно написать выражение: 

L 
о = � W (х) п (х) dx. ( 40. 1 )  

о 
Основная трудность, встречающаяся при использовании этого 

выражения, состоит в невозможности теоретического вычисления 
функции плотности возбуждения п (х) из-за сложного характера 
движения первичных электронов. Выполнение таких расчетов, 
как упомянуто выше, требует тех или иных априорных упрощаю
щих предположений об этом движении. Различные полуфеномено
логические теории вторичной электронной эмиссии и отличаются 
в основном друг от друга этими предположениями. 

В первой группе полуфеноменологических теорий, созданных 
примерно в период с середины тридцатых годов до середины пяти
десятых годов [282, 234 , 283 , 235 ,  284 ] ,  пренебрегалось 
рассеянием первичных электронов, т. е. принималось что они 
движутся в твердом теле прямолинейно . Это предположение при
водит к следующим упрощающим расчеты положениям: 1) I{ОЛи-
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чество первичных эле�\тронов, достигающих в эмиттере глубины х, 
не зависит от этой глубины; 2) направление движения пучка пер
вичных электронов определяется углом их падения; 3) энергия 
первичного электрона Е на глубине х при заданном законе потерь 
энергии определяется только его начальной энергией ЕР, глуби
ной х и углом падения ер. Таким образом, в уназанных теориях 
вместо сложной нартины движения ноллентива первичных элен
тронов рассматривался потон параллельно движущихся элентро
нов, облщ1;юощих на данной глубине равными энергиями. 

Тан нак вероятность Р возбуждения элентронов данного 'l'Вер
дого тела первичными элентронами определяется лишь его энер
гией Е, из перечисленных выше положений следует, что фуннция 
плотности возбуждений п (х) определяется тольно начальной 
энергией первичного элентрона ЕР, углом падения ер и глубиной х, 
т. е .  

п (х) = АР [Е (х)] ·= АР (Ер , х, ер), (40.2)  

где А - неноторая постоянная для данного вещества. 
Rроме того, в рассматриваемой группе теорий фуннция Р (Е) 

� dE полагалась пропорциональнои потерям энергии dx первичного 
элентрона на единице длины его пути: 

dE 
Р (Е) = - B -dx ' 

где В - некоторая постоянная для данного вещества. 

(40 .3) 

Рассмотрим для примера одну из первых теорий этой группы -
теорию Брюининга [234 ] .  Помимо уназанных выше предположе
ний задача решается лишь для случая нормального падения пер
вичного пучна ,и принимается, что все внутренние вторичные элек
троны движутся к поверхностй также по нормали. Таним образом, 
в этой теории, по  существу, рассматривается одномерная модель 
явления вторичной электронной эмиссии. 

Для занона потерь энергии первичными электронами прини
мается закон Виддингтона: 

dE С 
dx = - Е (х) ' (40.4) 

где С - постоянная для данного вещества; постоянные С различ
ных веществ пропорциональны их плотностям р ,  т. е .  С = D р,  
где D - универсальная постоянная (постоянная Виддингтона) . 
Из (40.4) следует:  

Е2 (х) = Е2 - Сх. р (40 .5) 
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Отсюда для полного ионизационного пробега L получаем 
Е2 

L = J (40 .6) 

Из формул (40 .2) - (40.5) вытекает, что 
с п (х) = А В - ,-- - --, - .  (Е-р - Сх) 12 (40. 7)  

Для вероятности выхода внутреннего вторичного электрона 
с глубины х в работе [234 ] принимается эr<споненциальный за�юн: 

W (х) = ехр [- ух] .  

Тогда (40 . 1  ) ,  учитывая (40. 7)  и (40 .8) ,  дает 
L 

б = � ехр [- ух] А В ? 

С ,1 dx. 
0 (Е-р - Сх) 2 

(40.8) 

(40.9) 

После несложных преобразований это выражение приводится 
н: виду 

(у;с)'/• Е 
б (Ер) = 2АВ (-� )' 1' ехр [---i;-Е; ] � Р ехр [у2] dy . ( 40. 10) 

о 
Нетрудно убедиться ,  что (40 . 10) имеет максимум бmах ; из (40 . 10) 
также вытекает закон подобия: 

о 
0- = f (Ep/Epmax), (40 . 1 1 )  max 

где f - универсальная фунrщия своего аргумента. 
Джонкер [283 ] ,  исходивший из тех же основных предположе

ний, что и Брюининг [234 ] ,  произвел расчеты не только для нор
мального, но и для наклонного падения первичного пучка. Автором 
было учтено сферически-симметричное распределение внутренних 
вторичных электронов по направлениям импульсов,  полученных 
при возбуждении, а также преломление траекторий электронов 
дри прохождении их через поверхность эмиттера . Эти расчеты 
привели I\ тем же основным результатам, что и полученные в ра
боте [234 ] (зависимость б (Ер) в виде кривой с максимумом;  закон 
подобия). 

В отличие от рассмотренных выше теорий, в работе [284 ] 
вместо закона Виддингтона для потерь энергии первичными 
электронами принимается закон: 

dE 
dx = const , (40 . 12) 

13 Л. Н. Добрецов, .М. В. Гомоюнова 
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т. е. независимость скорости потерь энергии от Е. Основной ре
зультат этой работы состоит в том, что нривая но имоет МаI\СИ
мума - ноэффициент истинной эмиссии монотонно возрастает с ЕР. 

Имеется также вариант [235 ] теорий этой группы, в которой 
для занона потерь принималось выражение: 

где 1 < п < 2. 

dE С (40 . 1 3) 

На основе изложенных выше представлений объяснялась 
угловая зависимость ноэффициента истинной вторичной элентрон
ной эмиссии 8 (ер) .  По результатам работы [282 ] рост 8 при увели
чении ер связан с уменьшением толщины приповерхностного 

tfJ 

Рис. 198. 

слоя d , в 1ютором возбуждаются элентроны твердого тела 
(рис. 1�8 ,  а) , и, следовательно, с возрастанием вероятности их 
выхода. По расчетам авторов работы [282] 

б = F exp [- � cos epJ [1 + � cos cr +  �� cos2 cp + " . J , (40. 1 4) 

уЕ2 

где � = Т ,  а F - постоянная для данного вещества. Этот слу-
чай, очевидно, соответствует области небольших энергий первич
ных элентронов. 

В другой работе [285 J, относящейся I\ области больших энер7 
гий, предполагается, что толщина слоя Л, пз 1юторого выходят 
возбужденные элен:троны, от ер не зависит. Рост 8 с ер приппсы
вается возрастанию ноличества внутренних вторичных электро
нов, возбужденных в слое толщиной Л за счет увеJiичен:ия с ро
стом ер длины пути первичного элентрона l'f в этом слое (рис. '1 98, 6) . 
Для этой модеJIИ имеем [285 ] 

(40 . 15) 
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Шагом вперед в этой группе теорий являются теории вторич
ной электронной эмиссии металлов, развитые А. Е .  Rадышеви
чем [272 ] ,  Н. Л. Яснопольсrшм и Г. А. Тягуновым [547 ]  и позднее 
Баруди [273 ] .  В них рассмотрен микромеханизм процесса пере
дачи энергии от первичных электронов электронам металла. Эта 
передача, обусловленная кулоновским взаимодействием быстрого 
первичного эле1,трона с электроном металла, рассмотрена в рам
ках классической механиюr. -Учтено распределение электронов 
металла по состояниям, в соответствии с моделью свободных элек
тронов Зоммерфельда. В результате расчетов получена функция 
распределения возбужденных электронов по энергиям. 

При рассмотрении процесса выхода внутренних вторичных 
электронов из металла учтено их рассеяние, поглощение и про
хождение через потенциальный барьер на границе металл - ва
куум. Принято, что рассеяние приводит в первом приближении 
н: равновероятности направлений подходящих R границе вторич
ных электронов, а выход происходит в случае, если энергия, свя
занная с нормальной составляющей импульса , превышает вели
чину потенциального барьера. В работах [272] и [273 ] процессы 
поглощения и рассеяния охаран:теризованы средними пробегами: 
средним пробегом по отношению к рассеянию Ар и средним про
бегом по отношению к поглощению Аа. Приводимые в [272] слож
ные расчеты многократных упругих и неупругих соударений воз
бужденного эле�прона в [273] заменены более простым расчетом, 
проведенным для двух крайних случаев: 

1 )  Аа < Ар - практичесви прямолинейное движение внутрен
них вторичных эле1,тронов от места возбуждения к поверхности 
(вак и в ранее рассмотренных теориях) ; 

2) Ла > Ар - чисто диффузионный харавтер движения. 
В работе (547] поглощение учитывается средним пробегом Ла, 

а рассеяние - коэффициентом обхода �' повазывающим, во 
сколько раз истинный путь эле�,трона R поверхности превышает 
глубину, на которой он образовался. 

Вычисления, проведенные в работах [273 ] и [547] ,  привели 
к тем же основным результатам, что и работы [236 ] и [283 ] ,  т. е. 
J{ подобной (40. 10) формуле, описывающей зависимость б (Ер) . 

В работах [547 ]  и [548] была учтена энергия связи элевтрона 
в твердом теле, и упомянутые выше расчеты распространены на 
случай полупроводюпщв и диэлектривов. 

Рассмотренные выше теории, исходящие из представлений 
о прямолинейном характере движения первичных элевтронов, 
являются грубыми и J{ настоящему времени в значительной мере 
утратили свое значение при рассмотрении закономерностей истин
ной вторичной элевтронной эмиссии. Полуфеноменологичесвие 
теории, в основу J{оторых положена более с;п:ожная вартина 

13* 
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движения первичных электронов с учетом их рассеяния, были раз
виты за последние, примерно, деспть лет в работах [286,  186 , 
287 ] .  При выборе схематизированной картины явления целесооб
разно рассмотреть два нрайних случая: 

а) случай, когда рассеяние первичных электронов происходит 
в пределах слоя, из которого выходят истинно-вторичные элек
троны (малые энергии) ; 

б) случай, когда рассеяние первичных эJ1ектронов происходит 
за пределами этого слоя (большие энергии) . 

Теория для первого случая была развита Штернглассом [286 ] .  
:Картина движения электронов в приповерхностном слое эмиттера 

П(Х) 

Рис. 199. 

при ЕР от нес1{ольких сотен до не
скольких тысяч эв схематически 
изображена в верхней части рис. 
199 [286 ] .  Первичные электроны, 
движущиеся в глубь эмиттера, во
первых, замедляются и, во-вторых, 
рассеиваются. Вследствие этого ко-
личество эле�пронов тела, воз
буждаемых в слое dx на глуби-
не х первичным электроном, дви
жущимся внутрь эмиттера, возра
стает с х. Однако неупругое рассея
ние первичных электронов, от
брасывающее часть их к поверх
ности, приводит к уменьшению этого 
потока с возрастанием глубины. 
В результате действия обоих факто
ров функция плотности возбужде
ний п (х) будет изображаться кривой 
с максимумом на некоторой глу

бине d, как это изображено на нижней части рис. 1 99 [286 ] .  
(Заметим, что если учесть существенную роль неупруго отражен
ных электронов в возбуждении внутренних вторичных электронов, 
то аргументация Штернгласса о том, что функция возбуждения 
будет иметь достаточно резкий максимум на некоторой глубине 
под поверхностью , теряет свою убедительность. ) Штернгласс 
полагает, что при расчете коэффициента истинной вторичной 
эмиссии можно считать ,  что все внутренние вторичные электроны 
в эмиттере вознин:ают лишь на глубине d, т. е. фую{цию воз
буждения п (х) можно считать пропорциональной дельта-функции 
б (х - d} (плосн:ий источник) . 

Число внутренних вторичных эле�\тронов, возбужденных одюш 
первичным в плоскости х = d, полагается пропорциональным 
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средней энергии Е�, потерянной им в эмиттере, а последняя при
нимается равной ЕР - riКEP = ЕР (1 - 11К) , где 11 - коэффи
циент неупругого отражения электронов от данного эмиттера 
и К - средняя энергия неупруго отраженных электронов ,  отне
сенная к ЕР, т. е .  

Е (1 - KrJ) -
п (х) �-= - Р Ео б (х - d ) , ( 40 . 16)  

где Е0 - средняя энергия, затрачиваемая первичным электро
ном на возбуждение одного внутреннего вторичного электрона. 

Вероятность выхода внутреннего вторичного элеRтрона, Rак 
и в других полуфеноменологических теориях вторичной эмиссии, 
полагается меняющейся по эRспоненциальному закону, т. е .  
W = ехр [ - � ]. где 'А - средний пробег внутреннего вторич
ного элеRтрона по отношению R неупругому взаимодействию его 
в веществе мишени. Тогда для Rоэффициента истинной вторичной 
эмиссии б получается выражение 

Е (1 - riK) [ d ]  б = А Р . ехр - Т , 
Ео 

• -

(40. 1 7) 

где А - постоянная, учитывающая распределение внутренних 
вторичных электронов по направлениям скоростей; в работе [286] 
она полагается равной 0 ,5 .  

Среднюю глубину зарождения внутренних вторичных элеRтро'нов d автор полагает равной среднему пробегу первичного элеR
трона по отношению R рассеянию. Но ,  как указано в §  36,  рассея
ние первичного элеRтрона, по Штернглассу, вызывается неупру
гим взаимодействием его со связанными электронами атомов веще-
ства мишени. Поэтому для величины d считается возможным 
использовать выражение, полученное для среднего пробега элек
трона по отношению к неупругим столкновениям в веществе в тео
рии Бете и Бора: - '!2 d = ЬЕр • (40 . 18) 
Величина Ь ДJIЯ данного вещества мишени пропорциональна ['\1 Z IJ-1 
�;;./. , где z" ,1  - число электронов в атомах мишени с глав-

n, 1 
ным и орбитальным 1шантовыми числами п и l, а Еп.z - энергия 
связи этих Dлектронов; суммирование производится лишь по 
тем п, l, для которых Е.п.z меньше ЕР. Для достаточно больших ЕР, 
1югда Е" 1 < ЕР для всех электронов атомов мишени, Ь не зави-. 

db сит от ЕР, т. е .  dв- = О. 
р 
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Подставляя (40 . 18) в (40. 1 7) ,  получим Е (1 - rtK) 
б = А Р 

. ,  охр [-ВЕ�'] , Ео 

J'Jl. v r 1 

(40 . 19) 
[1 где В =с -Л Выраженпе (40. 1  \!) даст 

о 1 - 11-11' . . • ;, 111 Т· = lн Л --. -. --- - ПЬр . 
�г Ео 

(10. 20) 

По теорпи [28G] график ln Ео_ = f (E�2) в той области, где da; = О 
р р 

и можно пренебречь изменением первого слагаемого с ЕР, должен 
быть прямой линией. Штернгласс по:казывает, что для ряда :ме

1 D 1 i=,iW 
t 1 

Рис. 200. 

таллов э:кспериментальные точ
:ки, соответствующие спадающей 
части :кривой б (Ер) , перестроен
ной в :координатах ln б /  ЕР и 
Е�', у:кладываются на прямые 
линии. 

Е е.ли при возрастаю�.и ЕР 
при не:которых значениях Е�, Е; 
и т. д. будут вступать в игру 
взаимодействия первичного 

эле:ктрона с новыми эле:ктронными оболоч:ками атомов мишени, то 
значения Ь при этих ЕР будут с:кач:ко:м изменяться и графики 
ln Еб = f (Е�') будут представлять собой ломаные линии. По ут-

Р 
верждениям автора работы [287} такие изломы графиr\ОВ для 
мишеней, сделанных из соединений, обнаружены на опыте. 

Из теории Штернгласса выте:кает та:кже закон подобия. 
Второй случай из отмеченных выше рассмотрен в работе 

Л. Н. Добрецова и Т. Л. Мац:кевич [ 186 ] .  При достаточно боль
ших энергиях первичных электронов можно считать, :ка:к упомя
нуто выше, что в слое, из :которого выходят внутренние вторичные 
эле:ктроны, первичные, IШR идущие в глубь, так и подавляющее 
большинство идущих изнутри, почти не рассеиваются. Тогда 
через слой, эмитирующий :медленные вторичные электроны, про
ходит два потоr\а быстрых эле:ктронов (рис. 200) : 'L) моно1шнети
ческий, направленный в глубь эмиттера потон: падающих первич
ных эле1пронов; 2) пото:к отраженных первичных (а та:кже бы
стрых истинно-вторичных) с непрерывным энергетичес:ким спе:к
тром, движущийся :к поверхности мишени. Эле:ктроны во втором 
пото:ке направлены под различными углами :к поверхности. При 
этом для описания эмиссии, обусловленной первым пото:ком, 
\\ЮЖНО испош,зо1зать из.лошенные выше теории вторичной элс1\троц-
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ной эмиссии, базирующиеся на предположении о прямоJшнейности 
движения первичных электронов. Для описания эмиссии, связан
ной со вторым потоком, эти расчеты необходимо усложнить, про
интегрировав соответствующие выражения для эмиссионного тока , 
обусловленного быстрыми элеr<тронами определенной энергии 
движущимися под определенным углом r< поверхности, по этим 
энергиям и углам. Тогда, как показано в работе [ 186 ] ,  формулу 
для 1юэффициента истинной вторичной эле�пронной эмиссии 
можно записать n виде 

(40.2 1 )  
где о1 - количество истинно-вторичных электронов, созданных 
одним первичным при его движении в глубь тела ,  а 8-2 - количе
ство истинно-вторичных, создаваемых в среднем одним отражен
ным при его движении н: поверхности. 

Можно теоретически оценить отношение �/о1. Эта оценка 
должна зависеть от принятых в расчетах предположений относи
тельно углового и энергетического распределений отраженных 
электронов и от заrюна потерь энергии быстрыми электронами. 

В работе [ 186 ]  расчеты проведены для двух приближений. Мы 
рассмотрим лишь одно из них, ближе соответствующее реальным 
процессам, происходящим в эмиттерах. Согласно этому µрибли
жению энергетическое распределение п (Е) отраженных электро
нов выражается формулой п (Е) = аЕ. По направлениям движе
ния они распределены в соответствии с законом косинуса в неко
торой плоскости (двумерный случай) . Эффективность первичных 
электронов разных энергий в возбуждении ими внутренних вто
ричных на единице длины пути определяется законом Виддинг
тона. Однако плотность возбуждений для данного первичного 
электрона в пределах эмитирующего слоя считается постоянной. 

Все перечисленные предположения позволили авторам [ 186]  
оценить относительную роль электронов обоих потоков в созда
нии медленных истинно-вторичных и найти отношение 62/81; оно 
он:азалось равным 3 , 14 .  

Е сли, однако ,  эти расчеты выполнить для распределения вну
тренних вторичных элеRтронов по направлениям по закону коси-
нуса в пространстве (трехмерный случай) , то 82/01 получается 
равным четырем [267 ] .  Зная 62/01, можно , IШI\ следует из работы 
[ 186 ] ,  вычислить величины (\r1 /o, определяющие долю пстинно
nторичных элеrпронов, созданных отраженными. I\ar\ правило , 
6�11/8 не менее 0 ,2-0,4, а для веществ с большими коэффициентами 
неупругого отражения даже ,___, 0,6 .  

Из экспериментальных исследований, проведенных методом 
нанесения тоюшх пленоr< одних веществ на другие (см. § 38) , 
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следует, что для диэлектриI{ОВ, действительно ,  82/81 близн:о к че
тырем [267 ] .  Для металлов значения 82/81 , I{aJ{ праюшо, выше 
четырех , и в большинстве случаев равны 6-7 [269 ] .  

В несколько более общем виде вариант полуфеноменологиче
ской теории истинной вторичной электронной: эмиссии с учетом 
рассеяния первичных электронов развит в работе [288 ] .  

Частично рассеяние первичных электронов учтено также 
в полуфеноменологической: теории Ли и Де1шера [235 ] .  

§ 41 . Эффективные эмиттеры вторичных электронов. 
Антидинатронные покрытия 

Явление вторичной: электронной эмиссии используется в ряде 
электровакуумных приборов (магнетроны, запоминающие устрой
ства, электронные умножители) . Рассмотрим вопрос об эффектив
ных эмиттерах вторичных электронов на примере фотоумножите
лей:. В фотоумножителях слабый TOI\ элеrпронов i0, эмитируемых 
первым электродом (под влиянием освещения или ударов ионов) 
ускоряется разностью потенциалов V 0 между первым и следующим 
электродом и фокусируется на этот следующий: электрод (первый 
динод) . Из этого электрода он выбивает вторичные электроны, 
дающие ток i1 = а (V0) i0 , где а ( V0) - полный коэффициент 
вторичной электронной эмиссии первого динода, соответствующий 
энергии первичных электронов ЕР = e V0 ; если: а (V0) > 1 ,  то 
i1 > i0• Эти электроны, ускоряемые разностью потенциалов V 1 
между первым и вторым динодом, выбивают вторичные электроны 
со второго динода и создают ток i2 = а ( V 1) а ( V 0) i0 , причем 
i2 > i1 , если а (V1) > 1 .  Итак, последовательно переходя с 
одного динода на другой, ток элен:тронов усиливается и 
на последний, s-й выходной электрод попадает ток i8 = 
=a(V8) Х а (V8 .1) " . a (V1) а ( V0) i0 ;  если a ( V8)=a (V8_1) = . . . =a(V1) = 
= а ( V0) = а, то i8 = asi0 •  Например, при а =  2 и s = 12  усиле
ние i/i0 будет около 4000, а при а = 3 и том же s, i8/i0 � 5 · 105• 
Таким образом, для получения возможно большего успления 
следует выбирать материал динодов с достаточно большими значе
ниями полного коэффициента вторичной эмиссии при рабочих на
пряжениях между динодами умножителя, т. е. использовать эффек
тивные эмиттеры вторичных электронов. Этим, однако, не исчер
пываются требования к материалу динодов. Коэффициент вторич
ной эмиссии: должен сохранять постоянное со временем значение 
(стабильность эмиссионных свойств) и не изменять его под влия
нием бомбардировки динодов электронами с энергиями, соответ
ствующими: ускоряющей: разности: потенциалов между динодами, 
в течение достаточно длительного срона службы и при доста-
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точных силах токов (токоустойчивость) . Срон:и службы умножи
телей, работающих в измерительных схемах, должны быть по
рядка сотен часов, а выходные токи - порядка миллиампер. 
Кроме того, в умножптелях с большими выходными токами, по
рядка десятков миллиампер , последние диноды могут нагре
ваться падающими на них элентронами до значительных темпе
ратур. Поэтому диноды должны выдерживать это нагревание без 
снижения значения а (термоустойчивость) . Помимо этого они 
не должны обладать слипшом высоким сопротивлением для про
теiшющего через динод тона. 

Наиболее подходящим материалом для изготовления динодов 
в настоящее время являются сплавы, состоящие в основном из 
меди, серебра или никеля (тяжелая компонента) , содержащие 
несr{олыю процентов (по весу) бериллия или магния (легкая 
компонента) . Используются также сплавы, содержащие три ком
поненты, например, CuMgAl, AgBeSi и т. д. , более легко под
дающиеся механической обработке при изготовлении динодов, 
чем двухкомпонентные сплавы. 

Для превращения динодов, сделанных из сплавов, в эффектив
ные эмиттеры необходим процесс активирования. Он состоит в про
греве динодов в течение некоторого промежутка времени до тем
ператур 500-800° С в окислительной атмосфере газа при малом 
давлении (Г'J 10 2 тор) .  Иногда при активировании в этом газе 
создается электричесний разряд. 

В результате такой обработки на поверхности элентродов 
образуется тошшй слой окиси щелочноземельного металла MgO 
или ВеО , содержащий избыточные атомы этих металлов, соб
ственно, и являющийся эффен:тивным эмиттером вторичных эле!'
тронов. Оптимальная толщина слоя описи равна Г'J 1000 А,  
т .  е .  200-300 атомных слоев. Наличие такого слоя и его ответ
ственность за эффективность эмиттеров, изготовленных из сплавов, 
в настоящее время общепризнана и доназана рядом экспериментов 
(например,  непосредственным электронографическим исследова
нием [289 ] ) . 

Активирование состоит из ряда физико-химических процес
сов: диффузии легной номпоненты в сплаве к поверхности, диф
фузии ее в слое окиси, встречной диффузии кислорода сквозь 
слой оrшси и в сплаве, роан:ции онисления атомов щелочно
земеJrьных металлов на поверхности слоя окиси, в его толще и 
в объеме сплава , испарения легн:ой компоненты с поверхности 
слоя он:иси. 

Казалось бы, что наилучшей активирующей средой должна 
быть атмосфера кислорода. Однако это не всегда так. Например,  
в случае сплавов, содержащих магний, диффузия нислорода 
в пленке MgO и в сплаве идет довольно легко. Если давление 
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нисJюрода и температура юаивирования но цодобраны доJrжным 
образом, то, н:ю{ показано в работе [290] ,  после обрааовашш тон
кого слоя ониси атомы нислорода будут диффундировать в ГJrубь 
этого слон,  а далее в сплав, и 01{исля1ъ магний в глубине сплава , 
а не на его поверхности. Поэтому лучшей аRтивирующей: средой 
может ОI{азаться, например, атмосфера С02 или паров воды Н2О,  
моJrекулы 1юторых не диффундируют в толщу слоя окиси магния 
и в глубь сплава, а окисляют поступающий из сплава магний на 
границах слоя. Слой MgO при высоких температурах, по-види
мому, не сплошной, в ПОI{рытии имеются трещины. Молекулы С02 или Н20 тогда будут проникать через эти трещины к поверхности 
сплава (но не в сплав) и там окислять диффундирующий из 
него магний - слой ониси будет расти, но тольно не сверху, 
а снизу. 

В случае сплавов, содержащих бериллий, слой оRиси, по
видимому, сплошной, а диффузия нислорода в нем идет очень 
медленно ; поэтому оRисление идет тольно на внешней поверх
ности слоя ониси бериллия. 

В случае, если потоR атомов или молекул окислителя на по
верхность электрода недостаточен для онисления всего поступаю
щего Rоличества магния, часть его может испаряться без ою1с
ления, т. е. будет тратиться бесполезно. Тюпш образом, усло
вия образования слоя оюrси в процессе антивирования зависят 
от условий, в 1юторых протенает этот процесс (род аJ{ТИвирующего 
газа ,  давление его , наличие или отсутствие разряда , температура 
динодов при активировании и др. ) .  Различные авторы для полу
чения оптимальных свойств эмиттеров реномендуют разние ре
жимы ан:тивирования. Так, по результатам В. Н. Лепешинской 
[291 ] наилучшим режимом является активирование в атмосфере 
СО2 при давлении в 10- 2 тор для магниевых сплавов при тем
пературе 600° С (время антивирования 10-15 мин) , а для берил
лиевых сплавов - при 800° С (время - 30-45 .мzш) . При этом 
получается <Ушах r-J 12-13 для магниевых и <Ушах r-.J 8-12 
для бериллиевых сплавов (приведенные значения <Ушах измерены 
в цепи мишени; см. § 35) . Разброс значений Rоэффициента вторич
ной эмиссии для данного сплава при определенном режиме 
активирования составляет r-.J 1 5  % . Вторично-эмиссионные свой
ства эмиттеров не сильно зависят от содержания легRой компо
ненты в исходном сш:rаве, если оно лежит в пределах от 1 % 
ДО 1 5 %  [292 ] .  

Под влиянием элоь:тронной: бомба рдировни слоя окиси магния 
или бериллия происходит диссоциация молекул MgO и ВеО. 
Образовавшиеся атомы юrслорода могут либо удалиться из слоя 
либо вновь соединиться с атомами магния; последние могут также 
пн:исляться кислородом остаточных газов. Таним образом, состоя-
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ние приповерхностных слоев окисей и вторично-эмиссионные 
свойства динодов изменяются при работе умножителей, причем 
по-разному в различных условиях. При малых ш1отностях элек
тронного тока происходит лишь малое изменение начального 
состояния и, по-видимому, устанавливается некоторое новое рав
новесное состояние, мало отличающееся от исходного; вторично
эмиссионные свойства динодов практически остаются неизмен
ными. При больших плотностях токов процессы диссоциации 
идут интенсивнее, а температура динодов повышается. При этих 
условинх может происходить существенное изменение состояния 
слоя ою1си и, если исходное состояние соответствовало мансималь
пым значениям о (1• этому и направлен подбор режпма активиро
вания! ) ,  то та1юе измене-
ние приводит к умень- 7J б 
шению а, R ухудшению 
I{ачеств динодов. Действи-
тельно, опыт ПОI{азывает, 
что при повышении плот
ности электронного то1ш , 
падающего на активиро
ванный эмиттер ,  сверх не
ноторого предела, наблю
дается падение коэффи
циента вторичной эмиссии 
эмиттера со временем; воз
можно, что это падение есть 
переход к новому стацио
нарномусостоянию. Однако 
практически это состояние 
уже неинтересно. Е стест
венно, что в электронном 
умножителе в отношении 
токоустойчивости в наибо
лее тяжеJ1ых условиях на
ходятся выходные диноды. 
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Рис. 201 .  

Отметим, что покрытие активированных динодов из сплавов 
окисью бария толщиной около десяти слоев заметно повышает 
то1юустойчивость динодов [293 ] .  

Рассмотрим вторичную электронную эмисспю активированных 
эмиттеров, изготовленных из сплавов. На рис. 201 приведены 
графики значений а (Ер} , измеренных в цепи мишени, т. е. Gм 
(см. § 35) , для эмиттеров на основе сплава CuAlMg (со слоем 
MgO на поверхности (рис. 201 ,  а} ) и на основе сплава CuAlВe 
(со слоем ВеО (рис. 201 , 6) ) в интервале Г"-' 50 эв � ЕР � 
·< · ·-' 1 700 эе [2!:Ис ] ,  а на рпс. 202-графю\ а (Ер) длн сплава CпAlMg 
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в интервале ЕР � 30 пэв (в логарифмическом масштабе) [294 ] 
(на тех же рис. 201 и 202 даны графики зависимости коэффициента 
неупругого отражения 11 (Ер) ) .  Нак видно из рисующв, I1>ривая а (Ер) 
для сплава с магнием имеет очень пологий ман:симум, лежащий 
при ЕР ,____, 1000 эв; для сплава с бериллием максимум выражен 
более резко и лежит при ЕР ,____, 400-500 эв. Значение второй еди
ницы для MgO соответствует очень большим энергиям ЕР > 30 пэв. 
Значения ашах для слоев MgO на сплавах меньше значения amax, 
полученного в работе [295]  для сколотого мононристалла чистой 
окиси магния, где amax, также измеренные в цепи мишени, равня
лись 20-25. 

Для электронных умножителей, в которых разности потенциа
лов между динодами порядка сотен эв, практичесr<ой характери
стикой вторично-эмиссионных свойств их является не amax, а зна
чения а при ЕР < '"'-' 200 эв, например, <J50 и а100 при ЕР = 50 эв 
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!7,о 
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Рис. 202. 

и ЕР = 100 эв соответственно. Интересно отметить, что хотя amax 
для MgO больше, чем amax для ВеО, значения <J50 и <J100 для пле
нок ВеО выше, чем для пленок MgO; по данным В. Н. Лепешин
ской [294 ] для первых а50 � 2 ,7  и <J100 � 4 ,5 ,  а для втбрых 
а50 � 2,3 и а100 � 4 ,0. Значения amax, <J50, <J100 зависят не толыщ 
от природы щелочноземельного металла, но несколько изме
няются в зависимости от природы второй 1<омионенты сплава ; на
пример, amax для сплава AgMg и сплава AlMg соответственно 
равны '"'-' 13-15 и �9-11 .  

В работах [296]  и [297 ]  исследована температурная зависимость 
:коэффициента вторичной электронной эмиссии активированных 
сплавов. Показано , что при повышении температуры (но в области 
Т < Таит) а уменьшается, причем закон этого уменьшения нахо
дится в хорошем согласии с законом, вытекающим из теории Дек
кера (см. § 37) ;  по Де�шеру это значит, что основной: механизм рас-
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сеяния и потерь энергии внутренних вторичных элентронов есть 
взаимодействия с тепловыми колебаниями решетки (фононный 
механизм) . 

Интересные особенности вторичной электронной эмиссии эффек
тивных эмиттеров были обнаружены при исследовании кривых 
задержки вторичного тока ,  особенно обстоятельно изученных 
в работах В. Н. Лепешинсной с сотруднинами [297 ] .  На рис. 203 
приведены кривые зависимости i/ imax от потенциала нолле1'то ра V н 
для эмиттера из сплава CuAlMg при различных температурах ми
шени (Ер = 280 эв; O'max = 13 ;  /1 = 10  7 а · CJvi-2; кривые 1 ,  2, 
3 ,  4 сняты при температурах 20°, 250°, 350° и 400° С соответствен
но) . Основной особенностью кривой 1 является то , что вторичный 

' 

i1пo..r: 

-40 -20 [/ 2[! 40 80 80 !{, 8 

Рис. 203. 

тон достигает насыщения лишь при положительных потенциалах 
коллентора V� > О, причем столь больших , нан , например, 
V� = 90 в; с повышением температуры положительные потен
циалы ноллентора V�, при которых наступает насыщение вторич
ного тона, уменьшаются. 

Наличие хвоста кривой задержки при V и > О в простейшем 
случае можно было бы объяснить контактной разностью потенциа
лов Vнрп = сrн - ср0 при сrн > ср0 (см. § 20) . Однано Vнрп может 
иметь значение не большее, чем 2-3 в, и, очевидно, не может объяс
нить заход кривых задержки в область V н в десятки вольт. 
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Другим мыслимым объяснением могло бы быть предположение о 
том, что прохождение тока j2 - j1 = j1 (а - 1) сквозь слой окис
лов, обладающий большим сопротивлениеи R о.м, создает боль
шое омическое падение потенциала Rj1 (а - 1) так , что истинная 
разность потенциалов между поверхностью слоя ,  эмитирующей 
электроны, и коллектором V8, тормозящая их, не равна Vн (или 
V11 - Vнрп) , а равна Vs = Vн - Rj1 (а - 1 ) ;  при этом насыщение 
наступило бы при V3 �""' О, т. е. Vй = Rj1 (а - 1 )  > О. Тю\ как 
R = R ( Т) уменьшается с повышением температуры мншени Т, 
то это объяснило бы и уменьшение v� с изиенением 1', наблюдае
мое на опыте. Одпюю в этом предположении значение V� должно 
было бы быть пропорциональным плотности псрвпчного тока j1• 
Опыт же показал, что изменение j1 на три порядка но меняет для 
данной мишени Vй сколыю-нибудь заметно. Нроме того, зарядка 
поверхности при использовании в измерениях i2 ( V i;) единичных , 
достаточно коротких импульсов могла бы быть сделана достаточно 
малой ,  что привело бы к сильному уменьшению величины Vй; 
однако опыт показал, что кривые задержки при измерениях 
в статичесном режиме и режиме одиночных (или периодических) 
импульсов практически совпадают. 

Объяснение кривых задержки, приведенное в работе [298] ,  
дает теория пятен. Е сли поверхность сплава под слоем ОI\ИСИ неодно
родна по работе выхода, подобно, например, поверхности ториро
ванного вольфрама, то над ней будет существовать поле пятен 
(см. § 22) . Различие со случаем, рассмотренным в §  22, здесь будет 
состоять в том,  что это поле, вообще говоря, будет частично сосре
доточено в слое окиси и частично над поверхностью слоя. При 
этом пренебрегается неоднородностями работы выхода поверх
ности слоя окиси. 

Е сли бы слой окиси представлял собой диэлектр1ш и был 
толще, чем размеры неоднородностей l, т. е. при l > d, поле пятен, 
простирающееся от поверхности сплава на расстояния порядна l, 
практически не выходило бы за пределы слоя. На рис. 204, а 
схематичеСI\И изображены линии сил, действующих на электрон, 
для этого случая. Для диэлектрического слоя той же толщины d, 
но при размерах пятен l, больших d, картина линий сил (для 
простоты без учета диэлектрической поляризации слоя) изобра
жена на рис. 204, в. В этом случае поле простирается и за пределы 
слоя; над поверхностью его в областях, где q> = ff>min, существуют 
силы, задерживающие вторичные электроны, эмитируемые этими 
областями. 

Для полупроводниковых слоев, наним является приповерхност
ный слой эффективных эмиттеров, протяженность поJIЛ пятен над 
поверхностью сплава меньше, чем для диэлектрических слоев, 
так как это поле дополнительно ослабляется из-за перехвата 
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сшювых линий объемным зарядом, возникающим внутри слоя 
полупроводНИI{а (см. § 19) .  Количественной мерой вызываемого этой 
причиной ослабления поля 
с увеличением расстояния 
от поверхности твердого 
тела, является радиус о) 
экранирования Дебая -
Гю1шеля Ln в веществе 
слоя по (19 .6) .  Чем силь
нее экранирующее дей
ствие, тем меньше ра-
диус Дебая - Гюккеля; о) 
для диэле1{триков Ln "'"' 

Г'J оо ,  а для металлов 
Ln Г'J 10 - s CJ.t. В случае 
l < d действие объемного 
заряда при любых Ln, 
отличных от оо ,  лишь 
сократит протяженность 
поля, и над поверхностью 
слоя полупроводника поле 8) 
пятен будет равно нулю, 
I{aK и над слоем диэлеI{
тр1ша (рис. 204, 6) . Е сли 
l Г'J d или Z < d  и при 
этом Ln < d, поло пятен 
будет полностью экрани
ровано внутри слоя полу
проводника и равно нулю 
над его поверхностью г) 
(рис. 204 ,  д) . В случае z,___,d 
или l > d (последнее ,  по
видимому, имеет место для 
эмиттеров из сплавов) , но 
Ln Г'J d,- поле пятен, ка�< 
у1{азано выше, будет и 
над поверхностью слоя, il.1 
но его напряженность Gп / 
будет меньше, чем над ди
электриком, причем в тем 
большее число раз , чем 
меньше отношение Lnl d 
(рис. 204, г) . При комнат

r 

Рис. 204. 

ных температурах Т1 мишени концентрация электронов прово
димости пе в окиси мала , и по ( 19 .6) Ln велико, отношение Lnld 
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не мало по сравненшо с единицей и над поверхностью слоя сущест
вует поле пятен некоторой напряженностью Gпт, (г5) . При повы
шении температуры Т, величины Lп и f_,vfd будут уменьшаться, 
а поле пятен над поверхностью Gпт (гJ станет ослабевать, стре-
11шсь к нулю при f,пf d -+ О. 

Полем пятен, тормозящим вторичные электроны, выходящие 
с поверхности эффективного эмиттера, будет, очевидно, поле, ло1,а
лизованное над этой поверхностью , над теми областями ее, где 
ер (г8) < <'Ps· Для того чтобы отпереть вторичный ток с этих обла
стей поверхности и получить ток насыщения, надо внешней раз
ностью потенциалов V� скомпенсировать задерживающее поле 
пятен над всей поверхностью. Это произойдет при тем меньшем V�, 
чем слабее Gпт (г8) ,  т. е .  чем выше температура мишени. Тю' как 
поле пятен над слоем существует независимо от наличия или 
отсутствия тока первичных электронов, то оно не зависит от j1• 
Следовательно, и V� не будет изменяться с изменением первич
ного тона. 

В опытах, описанных в работе [299 ] ,  с помощью зернального 
элентронного минрос1шпа поля пятен над поверхностью активи
рованного сплава CuAlMg сделаны доступными визуальному 
наблюдению. По нартине, наблюдаемой на экране минроснопа, 
можно видеть, что при нагревании мишени поля пятен исчезают,  
а при охлаждении вновь появляются. 

Таким образом, изложенные выше теоретичесние рассуждения 
о влиянии полей пятен на I{ривые задерж1ш нашли в этой работе 
непосредственное и весьма наглядное подтверждение. 

Рассмотренные выше явления могут иметь место не тоЛЫ{О при 
вторичной эмиссии эффентивных эмиттеров, изготовленных из 
сплавов, но и при иных видах эмиссий и с любых неоднородных 
эмиттеров ,  при наличии на их поверхности тонких слоев полу
проводнина. 

Как уназывалось в § 25, наряду с проблемой создания эффе�<
тивных термонатодов, техничесни юпуальна задача подавления 
паразитной термоэмиссии. Подобно этому, наряду с задачей созда
ния эффективных эмиттеров вторичных элентронов, в ряде 
случаев важной является также проблема подавления в лампах 
паразитной вторичной элентронной эмиссии электродов ,  под
вергающихся бомбардироВI{е электронами. Впервые с вредным 
влиянием вторичной электронной эмиссии анода , бомбардируе
мого элентронами с натода, техню<а встретилась уже на ранних 
этапах производства приемно-усилительных ламп (динатронный 
эффект) . 

Подавления паразитной вторичной эмиссии можно добиться, 
во-первых, используя нонструктивные методы: изготовление спе
циальных электродов в виде ловушек вторичных электронов 
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эJ1ектрическими полями (например ,  введение в прибор специаль
ных антидинатронных сеток (см. § 35)) или магнитными полями. 
Снижения динатронного эффен:та можно в нен:оторых случаях 
достичь, создавая шероховатую поверхность у элы;трода , подвер
гающегося бомбардировн:е. Нанонец, этого же можно добиться, 
по1\рывая поверхность электродов веществами с :малыми значе
ниями н:оэффициента вторичной: элюпронной: эмиссии а (антидина
тронные пон:рытия) . В н:ачестве антидинатронных пон:рытий: исполь
зуются: углерод (сажа , ан:вадаг) , титан, цирконий, дисилициды 
переходных металлов. Нен:оторые антидинатронные пон:рытия 
являются одновременно и антиэмиссионны:ми. 
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§ 42. Автоэлектронная эмиссия металлов 

Нак следует из § 12 ,  посвященного обзору электронных эмис
сий, электричесное поле может вызывать эмиссию электронов 
трех видов. При наличии электрического поля над поверхностью 
тела наблюдается внешняя автоэлектронная эмиссия или просто 
автоэлектронная эмиссия. Для наименования этого вида эмиссии 
использовались также термины холодная эмиссия, явление вы
рывания электронов электрическим полем и элен:тростати:чесн:ая 
эмиссия;  в последнее время ее стали называть туннельной 
эмиссией. При паличии электрического поля под поверхностью 
тела, внутри его , может наблюдаться, во-первых, эмиссия горячих 
электронов и, во-вторых, Малтер-эффект. В настоящем параграфе 
будет рассмотрена только автоэлектронная эмиссия металлов. 

Автоэлектронная эмиссия принадлежит н rшассу эмиссии, не 
требующей возбуждения электронов. Напомним нратно суть 
явления. При Т = О внутри тела есть элеr{троны лишь с полными 
энергиями Ев � Е0, где Е0 - уровень электрохимичесного потен
циала, причем Е0 < О. Вне тела в отсутствие элентричесного 
поля rff элентроны могут иметь полные энергии Ен = ; mv2 тол№о 
положительные, т .  е. Еп > О. Таним образом, при rf/ = О всюду 
вне тела Ен > Е8• При наложении внешнего элентричесного поля 

1 Еп = 2 mv2 + И (х), где И (х) - потенциальная энергия элек-
трона во внешнем приложенном поле в точн:е х (см. рис. 55 ,  § 12) .  
В случае однородного элентричесного поля И (х) = - ecf!'x, тан 

1 л mv2 что Ен = 2 mv2 - еш х. При х > 2е& энергии элентронов вне 
тела отрицательны (Ен < О) ,  а при х � - :; = � даже Ен � Е0, 
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т. е .  в области пространства, где х � rp/rff, электрон может суще
ствовать с такими же полными энергиями, какие он имеет, нахо
дясь в теле: Ен = Ев. Хотя эти области и отделены от областей 
внутри тела потенциальным барьером с U (х) > Е, однако за 
счет туннельного эффекта электроны могут выходить из тела и 
создавать ток автоэлектронной эмиссии. Таю1м образом, эта 
змиссия обусловлена волновыми свойствами электронов. Впервые 
тан:ое объяснение природы автоэлен:тронной эмиссии было л;ано 
в 1 Q28 г. Фаулером и Нордгеймом [301 ] .  

Рассмотрим н:ратн:о теорию Фаулера - Нордгейма. ФормуJiу 
длн вычисления плотности тоиа автоэлектронной эмиссии можно 
написать по аналогии с вырашешюм для шютпости термоэмиссион-
1юго тока (см. § 15) :  

+ оо  -1 - оо + оо  
j = e  j00 dpy j00 dpz ) / (Рх• Ру• P2) D (px, rff ) r;: dpx, (42 . 1 )  

где f - функция распределения электронов в металле п о  компо
нентам импульса Рх• Ру и р2; D (рх, 6') - коэффициент проницае
мости барьера при наличии внешнего электричес1юго поля у по
верхности металла для электронов, падающих на металл с импуль
сами Рх по нормали к его поверхности, совпадающей с осью х. 
Если D,  I\ак это принято, зависит только от Рх, то интегрирова
ние (42 . 1 )  по Ру и р2 сводит рассматриваемую задачу к одномерной 
и при переходе от переменной Рх к Ех дает 00 

j = е � D (Ех, 6")  v (Ех) dEx, ( 42 .2) 
о 

где v (Ех) dEx - плотность потоиа электронов, падающих на 
единицу площади поверхности тела изнутри его с энергиями 
в интервале dEx около Ех. При вычислении j по (42.2) Фаулер и 
Нордгейм исходили из следующих упрощающих предположений. 

1 .  Состояние системы электронов в металле описывается тео
рией свободных эле1\тронов (см. § 6) , согласно которой функция 
v (W х) (в теории свободных электронов используется шкала энер
гий W) имеет вид 

v (Wx) = 4:rt';kT lн {1 + ехр [w\т wi]} . 
2 .  В теории Фаулера - Нордгейма предполагается, что Т = О. 

В этом случае ,  как бьшо показано в § 6 ,  для v (W х) имеем 
v (Wx) = О при Wx > ivi, (42 .3)  

V (w ) -- �Jt_�_ ( п-1 --- 1V ) 111)11 TV - -- W х - -- 71а п ·' r i х ' i • (lf2.4) -
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3.  При расчете зависимости D (Wx, 6') Фаулер и Нордгейм 
использовали полу�шассичесюrй метод Венцеля - Крамера -
Бриллюэна (метод ВКБ) [572 ] ;  такой расчет прозрачности барьера 
(рис. 205) в общем виде дает 

[ 4:n: (2m)1 1• 
�· ] D (Wx, 6') = ехр - ' 

h . .) {И (х) - Wx} 'l2 dx . (42 . 5) 

Подставляя значения величин, входящих в (42 .5) ,  выражая И и Wx 
в эе, а длины в c . .w;, получим 

х, 
D (Wx,6') = ехр [- 6,83 · 107 � {И (х) - Wx} 'l2 dx] . (42.5а) 

х, 

Метод ВКБ применим при не очень сильных полях или, что одно 
и то же, когда прозрачность потенциального барьера не очень 

И(,, 

l 
Рие. 205. Рис. 206. 

велика , а именно , D < "--' 0,1  (поэтому метод ВКБ,  собственно 
говоря, нельзя использовать для вычисления автоэлектронной 
эмиссии при малых работах выхода, а также термоавто:электрон
ной :эмиссии) . Кроме того, в первой работе Фаулера и Нордгейма 
было предположено , что весь скачок потенциала на границе тела 
сосредоточен на его поверхности, а внешнее :электрическое поле 
однородно , т. е. потенциальный барьер имеет форму, показанную 
на рис. 206. Предположение о скачке потенциала лишь на поверх
ности тела означает пренебрежение силами эле�<трического изобра
жения. Для такого потенциального барьера расчеты по (42. 5) 
дают: 

Характер 
рис. 207. 

D (Е 6') = ехр [- 8:n: (2m)1 /2 1 Ех 1��-] . х> Зh er/f (42 .6)  

зависимости D (Ех) схематичесrш представлен на 
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Подставляя (42.4) и (42. 6) в (42 .1 )  и выполняя интегрирование, 
МОЖНО ПОЛУЧИТЬ: 

. = � w�i_. - rf!2 ех [- Sл: (2m)' ;. ��;.] 
! 2л:h W а ер�• р 

3/i r!f ' 
(42. 7) 

где <fJo = И1а - wi - работа выхода тела, без учета снижения ее 
внешним полем по Шотт.ки. 

Е сли ввести в рассмотрение силы (),, 
электричес�юго изображения (рис. 208) , 
то , нан: показал Нордгейм [302] ,  рас
четы приводят к следующему выраже
нию для плотности тона автоэле.ктрон-
ной эмиссии: 

где 

r/f2 r· срЗ/2 ] 
j = B - exp - S -g- 6 (y) , (42.8) 

(\Jo -

ez 
В - ----- Sл:т ' 

Sл: (2m) 'l2 S = 3 -h-' 

а 0 (у) - фуннция Нордгейма , табули
рованная им; график этой фуннции 
показан на рис. 209; аргумент функции 

( er!f) '1 • 
есть у = -- , т. е. отношение сниже-� @ ния работы выхода по Шоттки е (еш ) '12 
к работе выхода еср0 при rf! = О. Оче
видно , что у < 1 ,  тан .кан: равенству 
у = 1 соответствует полное снятие 
барьера по Шотт.ки. С хорошим при
ближением (погрешность не превышает 
примерно 0 , 1  %) функцию Нордгейма 
при не очень малых и не очень близких 

7 ]} 

Рис. 207. 

1 l:тт-- ��---.z 
1 8=!! 

Е, -Е, о х 1 

Рис. 208. 

к единице значениях у (т. е. при не очень малых и не очень боль
ших 6'') можно представить в таном виде : 

6 (у) = 0,965 -о, 739 у2• 
Подставляя (42 .9) в (42.8) , получим 

где 

r/f2 
l cp3/2J j = В' cro ехр - 0,965 · S � , 

В' = в ехр [о,739 · s -+-] . lТ' 1 2 - -rO 

(42 .9) 

(42 . 10) 
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Из (42. 10) следует, что 
(42. 1 0а) 

где а - :константа, зависящая от работы выхода эмиттера. 
Теория Фаулера - Нордгейма строго применима толыю для 

Т = О. Однако и при Т > О, по:ка kT < <р0, например, при RОМ
натных температурах, тепловое возбуждение эле�>тронов JLIШIЬ 
нес1юлыю размывает границу Ферми в интервале нес1юлышх k1 ' ,  
и формуJiа (lt2 . 10) ш rп ,  что то же самое ('12 . 1 0а) , сохраняет свое 

{}(!/) 
l 

[} 0,5 
Рис. 209. 

1 .У 

А =:�1 
�--=t--..,,.---,--- 8 =(} 

8 <(/ 

Рис. 210. 

значение. Область температур, где оправдывается теория Фау
лера - Нордгейма, очевидно , зависит от работы выхода эмиттера, 
увеличиваясь при ее возрастании. 

При достаточно высоких температурах, однаRо, в:клад терми
чесRи возбужденных электронов в общий эмиссионный ток ста
новится заметным и автоэлеRтронная эмиссия переходит в термо
автоэлектронную эмиссию. В этом случае все уровни энергии: 
электронов при данном rff можно разбить на четыре группы 
(рис. 210) . 

1 .  Группа D :  уровни, дающие автоэлектроны при всех темпе
ратурах, включая Т = О. 

2 .  Группа С: уровни, дающие автоэле:ктроны при Т oj:. О. 
Для них н:оэффициент nропус:канил барьера больше, чем для 
группы D; однаRо при не очень высоких температурах элеитронов 
в металле с этими энергиями мало .  Все же переход электронов 
тела с уровней группы D на уровни группы С должен обусло
вить рост автоэлектронной эмиссии с температурой. 

3 .  Группа В: уровни, обусловливающие увеличение полем rff 
то:ка термоэлектронной эмиссии по Шоттю1. Очевидно, что их 
роль проявится при еще более нысо1<ой температуре :катода . 
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4. l'рунпа А : уровни, обусловливающие термо::>JiеI-\Т}ЮНную 
амиссию прп c/f' =0 О. 

Птшую теорию эмиссии с учетом всех четырех возr.южностей , 
т. с. общую теорию тер:моаnтоэлен:тронной ;э11шссии, 1шервЫ<� 1�аJ1и 
Гас и МаJшин [303 ] .  

Теория автоэле1tтронной э�rиссии уточнялась не то.лько но 
линии учета теплового возбуждения электронов, но и в направле
нии более точного определения коэффициента прозрачности потен
циального барьера D (Wx) · Такие попытки бы.ли предприняты, 
например, М. И. Елинсоном и Г. Ф. Васильевым [300 ] .  Однако 
никаких существенно новых результатов в этих работах получено 
не было. 

Обратимся н: рассмотрению результатов экспериментального 
исследования автоэлентронной эмиссии. На опыте изучались 
зависимости плотности автоэмиссионного тона от напряженности 
электрического поля, т. е. j = j (б) , от работы выхода эмиттера, 
т. о. j = F (ср0) , от его температуры, т .  е .  j = ер  ( Т). Исследо
вался энергетический спен:тр автоэлектронов. Проверялось 
тю-\же, имеет ли место калориметричесний эффект в случае авто
электронной эмиссии. Отметим, что провер1-\а правильности 
теории автоэлектронной эмиссии одновременно является одним 
из эн:сперимента.льных доказательств волновой природы элон
трона. 

1 .  j = f (б) . Большинство энспериментальных работ, в кото
рых исследовалась автоэлектронная эмиссия, посвящено изуче
нию именно этой зависимости j (б) . По (42. 10) мы имеем: 

(42 . 1 1 )  

где а и Ь - постоянные. Отсюда следует, во-первых, что lg j/@"'2 
для катода с заданной работой выхода должен линейно зависеть 
от 1 /б (диапазон значений б, в котором это должно выполняться, 
определяется областью применимости (42 .9)) , и, во-вторых, на-
1шон прямой, определяемый коэффициентом а, должен иметь 
значение, которое можно найти из формулы (42. 10) .  Получение 
линейной зависимости для lg -�2 = f (�) можно рассматривать 
нан: качественную Эitспериментальную проверку теории авто
элентронной эмиссии, тогда как получение согласующегося 
с теорией значения величины а - как ее ноличественную про
верну. 

Измерения проводились в приборах двух типов. Во-первых , 
в приборах с цилиндрической конфигурацией электродов, в 1юто
рых rштодом являлась тонная металлическая проволона ,  а 
анодом - ноансиально с ней расположенный цилиндр. В этом 
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случае напряженность поля &' у поверхности нити при разности 
потенциалов Rатод - анод V равна 

б = 
v 

rн ln rл/rн ' 

где 7'н и r А - радиусы нптп и анода соответственно. Во--вторых, 
исследования проводились в приборах , в н:оторых н:атод был 
сделан в виде острия. Типичные I\онструRции приборов этого 
типа схематичесRи изображены на рис. 21 1 .  :Катод К, имеющий 
форму острия, уRреплен на дужне D ,  по Rоторой можно пропу
снать элеRтричес1шй тоR и нагревать тем самым острие. Анод А 
обычно сделан в виде диена (рис. 21 1 ,  а) либо в виде Rольца 
(рис. 21 1 ,  6) , либо пм является проводящий слой на стенRах ва-

/i 

r\/( 
1 \j} 

а) 
Рис. 21 1 .  

А нуумной нолбы. Разность потен-
а·==-о циалов V прюшадывается между 

дужной и анодом. Острие изго-
товляется из проволоI\И путем спе
циальной обработни (например ,  
химичесRим, влеRтролитичесRим 
травлением) . При соответствую
щем прогреве изготовленного уже 
острия в измерительном при
боре происходит сглаживание и 

онругление его вершины. В настоящее время уд�ется получать 
острия с радиусом Rривизны r в неснольRо сотен А. Наибольшие 
напряженности поля &' будут, очевидно , у вершины острия и 
отсюда будет идти почти весь то1\ автоэлентронной эмиссии. 
Напряженность поля &' здесь из-за малости г по сравнению с рас
стоянием до анода не будет зависеть от формы и положения по
следнего ; она будет порядка V /г. Вследствие малости r при 
V r-v (103 + 104) в возможно получать напряженности полей 
&' �� (108 + 109) в · с.;1С1• 

Диапазон значений напряженностей элен:тричесиого поля , 
в Rотором проведены измерения, н:аR поRазывают расчеты, состав
ляет 1 06 + 1 08 в · с.м; 1 • При этом измерения для наибольших 
значений &' приходится выполнять в импульсных режимах (ра
боты ДайRа и др. [ 304 ] ) ,  таR RaI\ огромные плотности автоэмис
сионного то1<а (до 1 08 а · см-2) ,  снимаемые с I\атода при больших 
б, при статичесI\ОМ отборе тока приводят к разогреву и разруше
нию острия. 

Экспериментальное изучение зависимости j (&') и определение 
величины а в приборах уRазанных типов связано со следующими 
осложняющими обстоятельствами. 

На опыте непосредственно измеряются не плотность автоэмис
сионного тоRа j и напряженность элеRтричесRого поля &', а пол-
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ный э:миссионный ток i и приложенная разность потенциалов V. 
Но i = Sj,  где S - площадь э:митирующей поверхности у вер
шины острия, а напряженность поля у вершины острия r!! = k V ,  
где k - также величина постоянная (зависящая от формы вершины 
острия) при условии, что поле объемных зарядов пренебрежимо 
:мало. Поэтому экспери:ментально из:меряе:мая зависимость lg i / V2 = 
= f ( 1 /V)  должна быть также линейной.  Однако для определения 
иско:мой величины а необходимо знать значение коэффициента k. 
Но этот коэффициент лишь для катода в виде шара имел бы по
стоянное значение по всей поверхности катода , равное 1 /r .  Для 
I{атода в виде острия k различно для различных элементов поверх
ности, т. е. k = k (s, 'l'J) ,  где s и 'У) - :координаты поверхности 
острия, причем фушщия k (s, 'l'J) зависит от формы конI\ретного 
острия. Вид фунI\ции k (s, 'l'J) может быть рассчитан из теории 
потенциала лишь для некоторых а:ксиально-симметричных форм 
острий (гиперболоид вращения, парабол9ид вращения, шар на 
конусе с центром в его вершине) .  Поэтому обычно острие аппро-
1\симируют одной из этих форм (гиперболическая аппроI\симация, 
параболичес:кая аппроксимация,  аппро:ксимация Дре:кслера и 
Хенкеля). Однако реальные острия лишь приближенно соответ
ствуют эти:м формам. Поэтому погрешность при определении 
k (s, 'l'J), а следовательно, и rf! = k V, о:казывается существенной 
(обычно �: � 30%) .  

·Кроме того, на поверхность реального острия, даже если оно 
1\ЮНОI\ристалличес:кое,  выходят разные грани н:ристалла ,  и:меющие 
различные работы выхода epikZ (см. § 1 7) , т .  е. ер = ер (s ,  'l'J) .  

Наличие неоднородности эле�{трического поля над поверх
ностью острия в различных точ1\ах этой поверхности и наличие 
неоднородности поверхности острия по работа:м выхода , вообще 
говоря ,  не позволяют для определения автоэмиссионного тона i 
с острия пользоваться формулой (42 . 10) ,  выведенной для :катода 
с определенной работой выхода при наличии однородного эле:ктри
ческого поля над его поверхностью. Для определения i надо про
сум:мпровать то1ш di, идущие с отдельных элементов dS поверх
ности катода . Ток di, учитывая, что rf! = kV,  равен 

отсюда 

di - В' V2 �s. YJ)_ exp [- 0•965 . s <r;1• (s ,  YJ) j ds · (42 . 12) -
. <ro (s, 11) _ v k (s, 11) _ 

' 

i = B' V2 \ k2 (s, Ч) ехр r- 0,965 - S  cp�l· (�] dS. (42 . 1 3) � <ro (s, ч) _ v k (s, ч) 
Казалось бы, из (42 . 13) следует, что зависимость lg i/ V2 = f (1 / V) 
не должна изображаться прямой линией и что проверка теории 



4 10 АВТОЭЛЕЕТРОННАЯ ЭМИССИЯ [ГЛ. VIII 

автоэлектронной эмиссии таким способом затруднительна . Однав:о 
многочисленные эr<спериментальные исследования автоэлектрон
ной эмиссии приводят к линейной зависимости lg i /V2 = f (1 /V) 
в широком диапазоне значений rff'. Так, согласно измерениям 
И. И. Гофмана [305 ] ,  в пределах 18 порядков автоэмиссионного 
тока зависимость lg i /V2 = f (1 / V) линейна , и только при очень 
малых п очень больших напряженностях электричесr,ого поля на
nлюдаются заметные отrшонения от линейности (рис. 212) .  По
этому линейность зависимости lg i /V2 = f (1 /V)  свидетельствует 
о том, что теорпя автоэлектронной эмиссии Фаулера - Норд-

lgt 
+7 

о - !  
-J 

- 7  

-11 

-15 

Рпс. 212. 

гейма I{ачественно верна . 
Линейность можно объяс
нить тем, что j очень сильно 
зависит от величины q/12/k, 
поэтому измеряемый ре
альный ток идет с неболь
ших локальных участков 
острия, где величина fP3!2/k 
имеет минимальное значе
ние. На1шон характерп
стпки lg i /V2 = / (1 /V) п 
определяется этим мпнп
мальным значением. 

Для I{Оличественной 
проверки теории автоэЛев:
тронной эмиссии необхо-
ДИl\Ю точно знать вели

чину (fP•/2/k)min , а это очень затруднительно. Из опытов следует 
лишь, что по порядку величины наклоны экспериментальных п 
теоретических кривых совпадают. 

Отклонения от линейности зависимости lg i/V2 = f (1 /V) в об
ласти больших плотностей токов,  т. е. при больших напряжен
ностях поля, можно объяснить одной из двух причин : 

а) влиянием объемного заряда потока автоэлеr<тронов, прп
водящего R тому, что напряженность поля rff' ОI<азывается завися
щей от плотности тока j, а следовательно, не линейно - от разностп 
потенциалов V, т. е .  веJrичю�а k не остается постоянной при изме
нении V ;  

б) возможным отступлением заr\ она сп:r , действующих ш1 
электрон вблизи поверхности при очень малых расстояниях от 
поверхности, от закона сил элен:тричесв:ого изображения. 

Природа отклонениii зависимости lg i /V2 = f (1 /V)  от лшrеji
пой в области малых TOI{OB поr'а еще не ясна . 

2. j = /(fP0) .  Зависимость тока автоэлеr<тронной эмиссии от работы 
выхода автоr\атода fP0 , 1шк следует из (42. 10) ,  определяется глав-
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ным образом множителем <р�1., стоящим в поRазателе эн:споненты. 
Для исследования этой зависимости применяется способ измене
ния работы выхода натода путем напыления на него атомов чуже
рот�;ных веществ (например , Tl1 , Ва,  Cs) .  Работы выхода автона
тот�;а с напыленными веществамп измеряются независимыми: мето
юнш , в частности, но тор11юэдентронной или фотоэлеRтронной 
:.Jмнссин. И::�меряя зависимость lg i/V2 = f ('1 /J!) для выбранного 
автокатода , покрытого разными веществами, и определяя наRлон 
получающихся прямых, зная работу выхода исследуемых I{атодов,  
можно проверить теоретичесRую зависимость j (<р0). Опыты, опи
санные в работе [ 306 ] ,  проведенные с достаточной степенью точ
ности , обнаружили: ноличественное 
совпадение с выводами теории. 

3 .  j = / (Т) .  Формулы для 
зависимости j (Т) ,  наR уRазано 
выше, получены Гасом и Маллп
ном. ЭRспериментальные исследо- "' YVt вания, например, И .  С .  Андрее-
ва [ 307 ] ,  привели R хорошему 
согласию с теорией. 

4 .  Энергетичесн:ий спеRтр авто
элеRтронов.  В первых опытах по 
изучению энергетичесного спеI{Т
ра автоэлеRтронов использовался 

: /,' 1 1 1 
1 1 - t - - - - - -

1 
! 
1 
1 1 

прибор с сетRой. СетRа С располагается между I{атодом К и 
анодом А .  Электроны, вырванные из катода К элеr,трическим 
полем, ускоряются разностью потенциалов Тlнс , приложенной 
между катодом и сеткой для возшшновения автоэмиссии (рис. 213) .  
Затем элеRтроны замедляются разностью потенциалов VcA, при
ложенной между сетRой и анодом. Е сли Тl:к = V А, то электрон, 
вырванный, например, с граничного уровня Ферми, не сможет по
пасть в анод, так как у него не хватит энергии на величину е<рА,  
чтобы пройти над барьером у анода , а вероятность туннельного 
прохождения сквозь широкий потенциальный барьер у анода 
исчезающе мала. Чтобы такой электрон мог попасть на анод, 
потенциал последнего надо поднять на (/)А · Поэтому если пе 
учитывать тепловое возбуждение электронов, ток на J{оллек
тор начнется при разности потенциалов катод - анод, равной 
работе выхода анода , т. е. при V А - Vн = (/)А · Тем самым 
экспериментально доказывается туннельный характер выхода 
электронов из эмиттера. При дальнейшем повышении V А на анод 
попадут электроны, вырванные и с более низких уровней 1штода . 
Дифференцируя, кю' обычно при методе задерживающего поля, 
кривую i (V А) ,  получим кривую распределения: автоэ;дектронов ПQ 
щшргиям, 



412 АВТОЭЛЕI\ТРОНПАЯ ЭМИССИЯ [ГЛ VШ 

Первые опыты по изучению кривых задерже�> автоэмиссион
ного тока, описанные в работе ( 308 ] ,  действительно обнаружили 
сдвиг начаJiа н:ривых на величину, близ1\ую I\ работе выхода анода. 
Одню\о ширина кривой энергетического спектра быJiа сJiишком 
велика (порядка нескольких вольт) . Между тем, коэффициент 
прозрачности барьера у катода должен резко падать с уменьше
нием энергии Wx ЭJiеI\трона в металле, и наличие автоэле1\тронов 
с уровней энергии на несколько эв ниже границы Ферми не
вероятно. Исследования Мюллера (309 ] показали, что это расши
рение спектра энергий создано электронно-оптическими эффек
тями на ячейках сетки: провисающее сквозь них задерживаю-

/( \ 

Рис . 214 . 

щее поле создает в ячейках электростати
ческие линзы, изменяющие направления 
скоростей проходящих сквозь них автоэлек
тронов, и создает электроны с меньшими, чем 
до прохождения сквозь линзы, нормальными 
составляющими скорости, распределение по 
ноторым, по существу, и исследуется задер
живающим полем VcA · 

Для устранения этого эффекта Мюлле
ром ( 31 0 ]  был сконструирован прибор,  схема
тичесюr изображенный на рис. 214. Анод А 
имеет форму цилиндра .  На торцевой его 
поверхности в центре сделано небольшое 
отверстие О (диаметром 1 ,5 мм) для выреза
ния параксиального электронного луча . Для 
того чтобы в области вырезающей диафрагмы 
отсутствовала эле�\тронная линза задержи

вающего поля V AI\, на аноде укреплена специальная насадка Н, 
которая экранирует эту область от задерживающего поля коллек
тора К. Диаметр выходного отверстия в анодной насадне в не
СI\ольно раз превосходит диаметр отверстия в аноде, а следова
тельно, и поперечное �ечение элентронного пучка, ноторы:й бла
годаря этому проходит лишь через центральную часть линзы, 
создаваемой этой диафрагмой. В этой части линзы тангенциальные 
составляющие напряженности электричесr\ого поля праr\тичесюr 
равны нулю. Поэтому пучок автоэлектронов, прошедший отвер
стие О в аноде , пройдет и отверстие в насадке Н без преломления .  
Для еще лучшей фокусировки пучка внутри анодной насадки 
смонтирован дополнительный фоr>усирующий эле�прод Ф. Так 
пак все элен:тронно-оптичесюrе эффекты увеличиваются с ростом: 
анодного напряжения, Мюллер с целью егq уменьшения применил 
острие очень малых диаметров ("--' 300 А ) .  Острие с помощью 
специального приспособления можно было, кроме того, центриро
вать. Измеренная при тапих условиях :Мюллером: привал распре-
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деления автоэлектронов по энергиям при температуре жидкого 
гелия имела полуширину Г'J 0 , 14  эв; при комнатной температуре 
за счет теплового возбуждения электронов полуширина кривой 
достигала r-. J  0 ,22 эв [310 ,  31 1 ]  (рис. 215) . Эти данные находятся 
в удовлетворительном согласии с теорией. В дальнейшем в рабо-
тах ,  посвященных иссле
дованию энергетических 
спектров автоэлектронов, 
использовались конструк
ции приборов, аналогич
ные здесь описанной. 

5. Калориметрический 
эффект. Автоэлектронная 
эмиссия, в отличие от тер
моэлектронной,  не должна 
вызывать :калориметриче
ского эффею;а , т. е .  охлаж
дения эмиттера, так как 
эмитируются не самые 
быстрые, возбужденные 
электроны, :как при термо-

di 
dE 

w 
- .JffC!lt'JlL!ИCll!!ШЛfJ!f{f./1 ffjlL!8fl.11 
--- Teojlemdiiec1Ш.11 f(jlU8Ш! 

T=2J OI( 

'{2 4,3 f4,4 '{5 '{S 17 4,8 1�-io-5,15,2v1a, 8  
f{A=9JA 

Рис. 215. 

эмиссии, но электроны энергий, близких к уровню элен:трохимиче
СI{ОГО потенциала. Экспериментально это отсутствие калориметриче
сн:ого эффен:та при автоэмиссии было проверено следующим обра
зом [31 2 ] .  Катод был сделан из четырех тоню1х проволок (рис. 216) :  
1 и 3 - из вольфрама, 2 и 4 - из тантала. Пропуская ток от 1 к 4, 

/ .?  .J 4  

можно нагревать катод, а присоединив милли
вольтметр :к 2 или 3 - измерять термо-э. д. с. 
пары W-Ta и определять температуру :катода. 
При накале катода и приложении запирающего 
или тянущего электроны поля (небольшого! )  
обнаруживалась разница в температуре н:атода , 
вызванная охлаждающим действием термоэмис
сии. При холодном катоде (или нагретом до тем-
ператур, при н:оторых термоэмиссия очень мала 

Рис. 216. по сравнению с автоэмиссией) отбор тока авто-
электронной эмиссии не вызывал изменения тем

пературы эмиттера по сравнению с ее значением при отсутствии 
эмиссии. Точный расчет, учитывающий, что процесс идет не при 
абсолютном нуле температуры, показывает, что тепловой эффект 
при Т = 300° К и !ff = 108 в ·  см 1 равен 2 ,5  · 10- 3 эв на элек
трон, и даже прп Т = 1 550° К и том же !ff он равен 7 · 1 0-2 эв 

на электрон, что лежит ниже чувствительности этого опыта . 
Таким образом, результаты экспериментального изучения 

автоэле1<тронной эмиссии металлов находятся в удовлетворитель-
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ном согласии с основными выводами теории и подтверждают тун
нельный характер выхода автоэлектронов из :эмиттера. 

Скажем крат1ю о возможностях технического испОJrьзования 
автокатодов в :электронных вакуумн;ых приборах. Автокатоды 
имеют ряд существенных преимуществ по сравнению с термокато
дами. К ним относятся : 1 )  отсутствие тока накала rщтода, 2) мгно
венность действия ,  3) огромные плотности автоэмиссионного тока, 
4) малые габариты катода (пран:тически - точсчньпuт эмиттер), 
Б) большая I{рутизна характеристики i ( V) .  

Основной недостатоп:, препятствующий в настоящее время 
широкому внедрению автокатодов в электровакуумные приборы, 

состоит в нестабильности тона 
автокатода . В некоторых случаях 
существенным таюке является не
обходимость использования срав-

,] 

Рис. 217. 

нительно высоких напряжений для 
получения нужных токов. 

В настоящее время установ
лены две причины нестабильности 
работы автонатода . Во-первых, -
это адсорбция остаточных газов 
на поверхности катода , приводя
щая к изменению работы выхода 
rщтода, а следовательно ,  и R из-
менению тока автоэлектронной 

эмиссии. Во-вторых, - катодное распыление вещества катода 
ионами остаточных газов, приводящее иак к изменению напряжен
ности электрического поля у поверхности катода за счет измене
ния ее микрогеометрии, так и к изменению работы выхода катода . 
В настоящее время наметились пути стабилизации тока автоэлек
тронной эмиссии : 1 )  переход к сверхвысо1юму вакууму порядка 
1 0-12 тор, для достаточно длительного сохранения которого 
в лампе требуется использование специальных стекол, непрони
цаемых для гелия, 2) устранение ионной бомбардировки автона
тода введением в прибор специальных электронно-оптичесrшх 
систем, 3) подбор соответствующих, более устойчивых к ионной 
бомбардировке материалов для вещества катодов (например , 
LaB6 , ZrC, Al203, Si02 и т. д. (см. § 43)). Оказалось таrш{е возмож
ным использование автоиатодов в лампах, работающих на сверх
высоких частотах. В настоящее время уже получены техничесние 
образцы автокатодов. 

Рассмотрим таюне основанный на явлении автоэлет\тронной 
:эмиссии прибор - электронный проектор. Его устройство схема
тически изображено на рис. 217 .  В стеклянном баллоне В нахо
р;ится острийный эмиттер автоэлектронов Э, аналоги:чный описан-
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ному в настоящем параграфе автокатоду. Прикладывал между 
эмиттером и анодом А ,  обычно изготовляемым в виде кольца , 
соответствующую разность потенциалов, получают автоэлектрон
ный ток. Тю{ 1шк почти все приложенное напряжение сосредото
чено вблизи поверхности эмиттера и векторы напряженности 
поля � здесь перпендикулярны к поверхности острил, то авто
:ше�<троны получают скорости, направленные также перпендику
лярно I{ элементам поверхности эмиттера, из 1\оторых онп 
вышли, и прямолинейно, в виде эле�<тронных лучей, распрост
раняются от острия к стенкам баллона . На внутренней проводя
щей поверхности баллона П, расположенной против острия, нане
сен слой люминофора Л, светящегося под действием ударов элек
тронов (ю<ран) .  Если плотность то1<а автоэмиссии со всех элементов 
эмитирующей поверхности острил одинакова , то и свечение люми
нофора будет равномерным. В случае же, когда с различных эле
ментов поверхности идут потоки электронов неодинаковой плот
ности из-за различия работ выхода этих элементов либо из-за их 
различной н:ривизны, а следовательно, и различной напряжен
ности электрического поля у этих элементов, либо из-за обеих 
причин одновременно, яркость свечения соответствующих обла
стей э1<рана будет разная. Таким образом, наблюдаемая картпна 
распределения яркости свечения экрана позволяет судить о рас
пределении то1<а автоэмиссии по поверхности острия. Так как при 
этом угловые размеры области на поверхности острил и соответ
ствующей ей области на экране почтп одинаковы, то линейные 
размеры их будут относиться как r/R, где r - радиус острил, 
а R - расстояние от него до экрана. Таким образом, спроектиро
ванная электронными лучами на экран картина распределения 

R эмиссии острил будет увеличена на нем в � = - раз. Например, 
r 

при " �  100 А = 10-а c.tt и R = 10  см � = 107, т. е .  этим 
способом можно получать очень большие увеличения, не до
стижимые ни методами электронной: микроскопии, ни, тем 
более, методами оптической микроскопии. На рис. 218 пред
ставлена фотография стандартной н:артины на экране проектора 
чпстого округленного вольфрамового острил; картина получена 
после высокотемпературного прогрева острил (2000 ...;- 2500° К)  
в высо1<ом вакууме . Большое темное пятно в центре соответ
ствует грани с наиболее плотной упаковкой (110) и ее окрест
ностям. Темные пятна внизу и наверху картины - изображения 
граней (100) , четыре темных пятна , он:ружающие центральное 
пятно, - изображения граней (112) .  Всем темным пятнам соот
uетствуют участ1ш, где, во-первых, боJiьшие работы выхода и,  
во-вторых, нмеются угJiубления, осJiабллющие ло1шлы1ые элек
тричесюю пош1. Светлые области представJiяют изображения 
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скругленных областей монокристалла с малыми работами вы
хода. 

Однан:о рациональное увеличение электронного проектора, 
ка1\ и рациональное увеличение, например, оптичес1юго микро
скопа, ограничено разрешающей способностью прибора. При
чиной, определяющей предельную разрешающую способность 
прое1<тора , является дифракция элентронных волн на малых 
«объектах» поверхности острия, а таюl\е наличие разброса 

электронов по тангенциаль
ным составляющим скоро
стей v1 • Действительно, элек
троны, выходящие из неко
торой точки поверхности 
острия, двигались бы все по 
радиусам и давали точечное 
изображение на ЭI<ране лишь 
при v1 = О. Из-за наличия 
тангенциальных составляю
щих скоростей Vн электро
нов внутри острия, автоэлек
троны будут выходить из 
эмиттера с v1 = vti =j::. О. По
этому различные автоэлек
троны, выходящие из точ1ш 
поверхности, будут двигать
ся от острия до экрана по 
различным криволинейным 
траекториям и попадут на 
экране в пределы некоторого 
кружка рассеяния. Очевид-

Рис. 218. но, что «объекты» на острие, 
угловые размеры которых 

меньше угловых размеров кружка рассеяния на энране, не 
могут быть разрешены проентором ни при наких увеличениях. 
При этом из-за распределения элентронов по Ферми - Дираку 
(а не по Ма�<свеллу!) уменьшить разброс автоэлентронов по vt t 
например, понижением температуры острия ,  не представляется 
возможным. По мнению Мюллера [313 ] ,  при наиболее благо
приятных условиях диаметр нружна рассеяния па экране со
ответствует 10-20 А на острие. Поэтому в элентронном проек
торе нельзя увидеть атомы кристалличесной решеши острия 
(но можно увидеть отдельные, достаточно удаленные друг от 
друга атомные объекты, находящиеся на поверхности острия). 

Выделяя тем или иным способом (например, диафрагмами) из 
полного потока элентронов, идущего с острия прое1<тора, пучки 
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электронов, идущие с отдельных его участков и измеряя токи, 
создаваемые этими пучками, можно получить и Iюличественную 
характеристику распределения плотности тока автоэмиссии по 
поверхности эмиттера. Измеряя изменение тока пучка электронов , 
эмитируемых некоторым участI{ОМ острия при тех или иных воз
действиях на поверхность эмиттера, можно получить количествен
ные характеристики изменений, вызываемых этими воздействиями. 

Электронный проектор все шире применяется при исследова
нии ряда вопросов эмиссионной электроники, физической химии, 
металлофизики и др. (см . , например [313 ] ) .  

§ 43. Автоэлектронная эмиссия полупроводников 

Теоретическое и экспериментальное изучение автоэлектронной 
эмиссии полупроводников началось примерно с пятидесятых го
дов. По сравнению с металлами картина явления в полупроводни
ках гораздо сложнее. Качественное своеобразие процессов, имею
щих место в полупроводниках при автоэлектронной эмиссии, свя
зано главным образом с наличием внутренних электрических 
полей. Эти поля могут возникать за счет пр_оникновения внешнего 
электрического поля в приповерхностный слой полупроводника, 
за счет поверхностных состояний, а также за счет протекания 
через эмиттер автоэмиссионного тока. 

Проникновение поля в полупроводник приводит, во-первых, 
н: неопределенности сил , действующих на электрон у поверхности 
тела (см. § 19) и, во-вторых, к смещению уровней энергии электро
нов в приповерхностном слое тела вниз (при требуемой в случае 
автоэлектронной эмиссии полярности) (рис. 219 ,  а), к ТЮ{ назы
ваемому изгибу зон (см. также § 19) .  Глубина проникновения 
поля определяется радиусом Дебая - Гюккеля Ln . В результате 
изгиба зон изменится энергетическое распределение электронов 
в зоне проводимости, а также на донорных уровнях, и воз
растет концентрация электронов п в приповерхностном слое. 
При сильных полях .изгиб зон может быть большим, и уровень 
Ферми может оказаться выше дна зоны проводимости у границы 
тела с вакуумом (рис. 219,  6) , так что электронный газ зоны про
водимости, невырожденный в глубине проводника ,  может стать 
вырожденным в приповерхностном слое. 

Протекание больших сквозных автоэмиссионных токов через 
полупроводниковое острие, в особенности при значительных его 
сопротивлениях, сопровождается появлением в эмиттере падения 
напряжения, сосредоточенного в основном у вершины острия. 
Если внутренние поля, обусловленные этими падениями напряже
ния, велики, они могут приводить к перегреву ::тектронного газа,  
т. е .  к переходу его из термодинамически равновесного состояния 

1 4  Л. Н. Добрецов, М. В. Гомоюнова 
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в неравновесное (см. § 44) , а также к генерации эле�{тронов в зону 
проводимости за счет ударной ионизации электронов валентной 
зоны либо за счет автоионизации электронов локальных уровней 
(эффекты сильного поля) . Падение напряжения на острие при 

!J) 
Рис. 219. 

отборе тока автоэмиссии может, кроме того,  приводить к нагреву 
острия джоулевым теплом. 

Наличие поверхностных состояний в полупроводнике обычно 
сопровождается возникновением внутреннего тормозящего поля 

� t.."-'-'-1.<..t.."-'--'--'-��+-1 
Ео --т------1 

(а следовательно, допол-
нительного потенциально
го барьера у его поверх
ности),  :которое нес:коль:ко 
снижается при наложении 
внешнего поля (см. § 19) .  
Вообще говоря ,  электри
ческое поле , обусловлен
ное поверхностными со
стояниями, может быть и 
обратного знака.  Однако 
в работах, посвященных 

Рж. 220. автоэлектронной эмиссии 
полупроводни:ков, обычно 

рассматривается случай толь:ко тормозящего поля (рис. 220) . 
Существование внутреннего барьера должно снижать автоэлек
тронную эмиссию, главным образом, из-за уменьшения припо
верхностной концентрации эле:ктронов. 



§ 431 АВТОЭЛЕНТРОННАЯ ЭМИССИЯ ПОЛУПРОВОДНИНОВ 419 

Сложность явления автоэлектронной эмиссии в случае полу
проводников связана еще и с тем, что, в отличие от металлов, 
у :которых эмиссия эле1{тронов идет толЬRо из одной зоны прово
димости, у полупроводников источниками электронов могут яв
ляться и зона проводимости, и валентная зона. 

Упомянем, наконец, еще об  одной особенности автоэлектрон
ной эмиссии полупроводников. У некоторых полупроводников 
барьер сродства Хер невелик , и он может быть полностью снят 
внешним полем при достижимых на опыте напряженностях поля 
(например , для Хер = 1 эв, если барьер mоттковс:кий, это произой
дет при rl' � 7 - 106 в . см-1) ;  при этом и закономерности эмиссии 
электронов из полупроводника станут иными. 

В настоящее время нет полной физической теории автоэлектрон
ной эмиссии полупроводников, учитывающей все отмеченные спе
цифические особенности явления. Существующие теории (теории 
Н. Д. Моргулиса [ 314 ] ,  Стреттена [315 ,  316 ] ,  М. И. Елин
сона [ 31 8 ]  и Васильева [317  ]) относятся к электронным полупро
водникам, отражают только некоторые стороны явления и по
этому применимы лишь при интерпретации экспериментальных 
данных в отдельных частных случаях. Ниже будут рассмотрены 
исходные предпосылки этих теорий и выводы из них. 

В теории Стреттена предполагается, что электрон взаимодей
ствует с поверхностью полупроводника по (19 .7) .  Принципиально 
такое предположение, :как указано в § 1 9 ,  необосновано. Однако 
имеется :качественное совпадение ряда выводов теорий, исходящих 
как из барьера сил изображений, так и из остроугольного барьера. 
Это показывает, что для некоторых особенностей явления авто
электронной эмиссии из полупроводников форма потенциального 
барьера не имеет первостепенного значения. Поэтому в некоторых 
случаях, по-видимому, возможно при качественном рассмотрении 
явления, не претендующем на точность :количественных соотноше
ний, пользоваться формулой (19 . 7) .  Прозрачность потенциального 
барьера D (Ех, 6'), так же как и в случае металлов, определяется 
методом ВКБ, т. е. по (42.5) .  В работах Стреттена предпола
гается, что прозрачность барьера одинакова для всех электро
нов проводимости и равна прозрачности для электронов, находя
щихся на уровне энергии дна зоны проводимости. Это предполо
жение можно оправдать только при достаточно больших полях, 
определяемых так называемым критерием Стреттена. Однако 
методом ВКБ , наоборот, можно пользоваться при полях, не пре
вышающих некоторые значения (см. § 42) .  Диапазон полей, в :ко
тором выполняются указанные выше предположения, ограничен 
следующим неравенством: 

14• 
'f2 k ,/ APJ 3 k 'f• 2k0Y.,ep Т < е r.o < 2 оХер , (43 . 1 )  
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где 

k0 = 2: (2т)'12 = 4 · 1 013 сеп · см- 2 • г -1 

Например, при Т = 300° К (kT = 4 . 10-14 эрг) и ?(ер = 1 эв = 
= 1 ,6 . 10-12 эрг эти неравенства дают 

3 · 106 в · с.м,�1 < 6' < 3 · 107 в · с.м-1 .  

Плотность потока электронов v (Ех) зоны проводимости, па
дающих на потенциальный барьер эмиттера, определяется в не
СI\ольких приближениях : 

1 . Электронный газ в зоне проводимости невырожден; проник
новением внешнего поля в полупроводник пренебрегается; тогда 

(Е ) ( 1 ) '/2 [ ?(ер - Ех] v х = noo 2лтkТ ехр - kT · 

Для этого приближения можно получить: 

(43.2) 

. ( kT )'/2 [ 8 у2 лт'12х�i; {! n - t ')'l2 e•f2!fJ'l2 }] ] = enro 2лт ехр - Зhet' 6 \ D + 1 Хер 
• (43.3) 

\ 

Здесь 0 - функция Нордгейма , а D - диэлектрическая постоян
ная вещества (см. § 19).  

2.  Электронный газ в зоне проводимости невырожден; учиты
вается слабое проникновение поля. С этой целью в (43.2) вместо 
равновесной концентрации электронов в объеме п00 подставляется 
концентрация электронов п в приповерхностном слое у границы 
с вакуумом; при этом предполагается, что отбор автоэмиссион
ного тока практически не нарушает равновесного распределения 
электронов в приповерхностном слое .  Но тогда величина п опре
деляется формулой Больцмана (см. рис. 219): 

п = п00 ехр [�;] . (43.4) 

Для невырожденного газа , т .  е. при 1 � 1 - I ЛR I > kT (см. 
также рис. 219, а) , что имеет место , если 

&' < D112 106 в . с.м-1, ( 43.5) 

изгиб зон ЛR равен согласно работе [314 ] [ el/J ( DkT ) '/, ] ЛR = 2kT arsh ZDkT Sлпеz . (43 .6) 

Для рассматриваемого приближения выражение для j имеет 
вид (43.3), где вместо п00 стоит п. 
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3. Электронный_ газ в зоне проводимости вследствие сильного 
проникновения поля вырожден, т. е .  J ЛR J - J � J > kT (см. 
рис. 219 ,  6) . Это имеет место при полях : 

rff' > D'1• 1oe в · с.1г1• (43. 7 )  
Тогда , как показано в работе [ 315 ] ,  изгиб зон равен 

ЛR = J � 1 + brff''1", (43 .8) 
где Ь - константа , зависящая от свойств полупроводника . По
ток v (Ех) определяется TaI{ же, �шк и для металла.  Однако, по
скольку в этом случае приповерхностная концентрация элеI{тро
нов с ростом поля непрерывно возрастает из-за увеличивающегося 
изгиба зон, вместо работы выхода полупроводника согласно [ 31 5 ]  
следуJJт использовать работу выхода х,' , равную 

' ь Л> •;-"/., = "/.,ер - ( есо ) ' , (43 .9 )  
где Ь - то  же, что и в формуле (43.8) .  В этом приближении при 
Ь (е6")'1• < "/.,ср для j имеем 

. е (erff)2 [ 8 Jf2 л:т'!• х�� J J = 8л;h х;-ехр - herff е (у) х 

[ k0Ъх�� { 2k0Ьх��
-
'}] Х ехр - 2�1 -- 1 + rff ,1  • 

ero • ( е ) • _ 
(43 . 10) 

4. В работе [ 31 5 ]  получена также формула для плотности 
автоэмиссионного тока с учетом поверхностных состояний. Ввиду 
сложности этой формулы мы ее не приводим. 

Из теории Стреттена вытекают следующие выводы. Во-первых, 
вольтамперные характеристики плотности автоэмиссионного тока 
lg j = f (1 /rff') из электронного полупроводника во всех приближе
ниях изображаются прямыми линиями, исключая случай, когда 
учитываются поверхностные состояния. На рис. 221 приведено 
несколько расчетных вольтамперных характерисТИI{ для SiC 
(кривая 1 - по (43 .3) ,  кривая 2 - по (43 . 10) ,  кривая 3 - по 
формуле ,  учитывающей поверхностные состояния) . Изгиб вольт
амперных характеристик , появляющийся при наличии поверх
ностных состояний, обусловлен следующим. При малых полях 
автоэлектронная эмиссия занижена за счет внутреннего тормозя
щего барьера. По мере компенсации этого барьера внешним про
никающим полем начинается усиленный рост эмиссии, вызван
ный одновременным увеличением с ростом внешнего поля как 
прозрачности потенциального барьера ,  так и Rонцентра�1ш 
элен:тронов в приповерхностном слое. 
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Далее, плотность автоэмиссионного тока в CJiyчae, если элек
тронный газ зоны проводимости в приповерхностном слое невы
рожде:п, по (43 .3) пропорциональна нонцентрации э.ч:ентронов 
в этом слое , т .  е. j r-v п. Без учета пронинновения по.ч:я п = n::o , 
тогда нан с его учетом п бo.i:ree сложным образом по (43 .4) зависит 
от п00• По (43.4) автоэмис.с.ионный тон зависит танже от темпера
туры (г.лавным образом , из-ва зависимости п = f (Т)) .  Для выро
l!Jj � 4 
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жденного элентронного газа 
по (43 . 10) j явно от темпера
туры не зависит. 

Теорию термоавтоэмис.-
сии полупроводнинов развил 
Васильев [317  ], используя 
метод, разработанный в ра
боте [ 300 ] для металлов. 
М. И .  Елинсон и др. Т320 ] 
произвели численное инте
грирование основного выра
жения для плотности авто
эмисс.ионного тона для случая 
невырожденного элентронно
го газа и без учета пронин
новения поля в mироном 
интервале полей и темпера
тур .  Уназанные работы под
тверждают правильность фор
мулы (43.3) для области ее 
применимости. 

Все рассмотренные до сих 
пор теории автоэлентронной 

эмиссии исходят из термодинамичесного равновесия элентронного 
газа с решетной (т. е. предполагается, что Е0 = const) и ,  следова
тельно, пренебрегают эффентами с.ильного поля. Перегрев элентрон
ного газа в полупроводнине при наличии в нем поля, вознинающего 
за счет протенания через эмиттер снвозного тона,  и возрастание 
числа носителей тона в зоне проводимости с рос.том этого поля 
учел М. И. Елинсон [31 8 ] .  Он предположил, что при сильных 
внутренних полях элентронный газ в приповерхностном слое 
имеет мансвелловсное распределение, но характеризуется более 
высоной, чем реmетна, температурой те.  Предполагаете.я, что 
с ростом поля нонцентрация элентронов п увеличивается по экспо
ненциальному занону. Согласно [31 8 ]  lg j растет с 1 /V быстрее, чем 
линейно.  Качественно теория М .  И .  Елинсона , по-видимому, верна . 

Первая энспериментальная работа по изучению автоэлентрон
JIQЙ �MII<:<?ИII полупроводнию;1� сделана р ,  'f. Брежневым (321 1 
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с сурьмяно-цезиевым фотокатодом и опубликована в 1 947 г. Систе
матичес1ше исследования автоэмиссии полупроводников ведутся 
со второй половины пятидесятых годов. Объектами исследования 
являлись германий, кремний, теллур,  окиси Rремния и алюминия 
с примесью углерода , сернистый и селенистый кадмий, некоторые 
r'арбиды и бориды. Удельные сопротивления эмиттеров охваты
вают диапазон - 2 . 10-6 -;-. 108 ом · см. В отличие от металлов, 
значительно хуже разработана технология получения чистых полу
проводниковых острий правильной формы. В большинстве работ 
геометрия острий была просто неизвестна . Симметричные эмис
сионные изображения эмиттеров, соответствующие кристалличе
ской структуре исследуемых полупроводников и являющиеся 
надежным критерием чистоты поверхности, к настоящему времени 
получены только для Ge [ 322 ] ,  Si [ 322 - 325 ] ,  W2C [326, 327 ] 
и Мо2С [327 ] .  Поэтому не исключена возможность, что в ряде 
работ авторы имели дело с загрязненными поверхностями. Так как 
автоэмиссионные характеристики полупроводников могут суще
ственно зависеть от имеющихся в них примесей и дефектов, для 
правильной интерпретации данных надо контролировать физиче
ские свойства полупроводника, особенно его приповерхностного 
слоя. Это не всегда удается сделать, поскольку даже процессы 
тренировки прибора (например, процесс обезгаживания стекла 
[ 328 ] или электронная бомбардировка острия, применявшаяся 
в некоторых работах) могут существенно менять физические свой
ства приповерхностного слоя по сравнению с его исходным состоя
нием. 

Изучение автоэлектронной эмиссии полупроводников своди
лось главным образом к определению вольтамперных характери
стик, температурной зависимости автоэмиссионного тока и вщrяния 
освещения,  а также к получению симметричных эмиссионных изо
бражений острий. В последние годы появились работы, в которых 
исследовались энергетические спектры автоэлектронов, а также 
автоэлектронная эмиссия тонких полупроводниковых слоев на 
металлических подлож1{ах . 

Рассмотрим вопрос о вольтамперных характеристиках авто
эмиссионного тока. Так как электрическое поле у поверхности 
полупроводниковых острий почти во всех случаях было неизвестно, 
обычно в работах приводятся лишь зависимости lg i = f (1 /V) ,  
т .  е .  сравнение с теорией может быть только качественное. Но и 
для построения зависимостей lg i = f (1 /V) в случае высокоом
ных полупроводников, когда на острие могут возникать значи
тельные падения напряжения Л Vэ, надо знать, как распределяется 
внешнее приложенное напряжение между вакуумным промежутком 
и эмиттером. Измерения величин Л V0, выполненные только в не
скольких работах, производились либо по кривым задержки 
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автоэмиссионного тока (см. ниже) [ 329 ] ,  либо с поиощью зонда 
[ 329, 330 ] .  Диапазон исследованных токов, по сравнению с ме
таллами, невелик и в большинстве случаев составляет 5-6 поряд
I{ОВ (для металлов, как указано в §  42 , в одной из работ произве
lpJ 

Рис. 222. 

!/У 

дены измерения в пределах 1 8  поряд-
1юв ) .  Формы воJiьтамперных харю{те
ристик , полученных в разных работах, 
разлИчны. При этом различия наблю
даются не только для разных полупро
водников, но и для разных эмиттеров 
одних и тех же веществ и иногда даже 
в одной работе (см . , например [331 ] ) .  
Вольтамперные характеристики обычно 
либо прямолинейны во всем измеренном 
диапазоне токов либо только в не�юто
рой его области. Отклонения от прямо
линейности авторы наблюдали большей 

частью при наименьших и наибольших доступных для измерений 
в настоящее время плотностях то1ш . Наибольшее значение , оче
видно, следует придавать результатам тех работ, в I{оторых 
авторам удалось получить воспроизводимые симметричные эмис
сионные изображения 
острий (хотя и эти дан- l!J ta 
вые не всегда согла- -5 
суются между собой). 

Для таких полупро
водников, как Ge [ 322 ] ,  
S i  [ 325 ] ,  Т е  [ 332 ] и 
W2C [326 ] в исследо-
ванном пока интервале 
токов наиболее типич-
ными, по-видимому, яв-
ляются прямолинейные 
характеристики. Для 
полупроводников типа 
(Si02 , С) и (Al203 , С) 
[ 330 ] наблюдаются 
вольтамперные ха рак-
теристики, схематиче-

- 7  

-8 

-!l 
2 

5,IJ 
J 4 

,J,3 2,5 
Рис. 
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3 - 7!Г2Lо 
4 - ш-Jlo 
5 - Ot'J ОС8t'ЩШШЯ 

ски изображенные на рис. 222. Для высокоомных полупроводни
I{ОВ,  например, CdS [329 ] ,  в общем случае, по-видимому, характе
ристики непрямолинейны (в особенности при освещении полупро
водников ;  см. рис. 223) ,  хотя в отдельных частных случаях могут 
наблюдаться и прямолинейные зависимости. Наконец, для 
металлоподобных полупроводнюювых соединений (ZrC, LaB6 
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и др . [ 333 ] )  форма вольтамперных характеристИI{ подобна той, 
которая наблюдается для металлов (рис. 224) . 

Прямолинейность характеристик авторы, как правило ,  счи
тают подтверждением теории Стреттена в соответствующем диа
пазоне полей. Судить о том, является ли электронный газ в зоне 
проводимости при этом вырожденным или невырожденным, можно, 
по-видимому, по ходу температурной зависимости автоэмиссион
ного тока . Отклонения в сторону больших токов при больших 
плотностях (рис. 225) объясняются эффектами сильного поля .  
Обнаружение нелинейностей в за-
висимостях тока i, протекающего lg'j 
через острие, от падения напряже- _8 
ния Л Vэ на нем, т .  е .  i (Л Vэ) ,  начи-
ная с некоторого значения Л V� , 
а также изучение энергетических 
спектров автоэлектронов подтверж
дают это предположение . Опшоне- -7 
ния вольтамперных харюперистик 
в области малых токов авторы боль-
шей частью связывают с влиянием 
поверхностных состояний (см" на
пример [332 ] ) .  ОднаI{О до настоя- -5 
щего времени это остается пока 
недОI{азанным. В случае высокоом-
ных полупроводНИI{ОВ, наряду с эф
фектами сильного поля, нелинейности 
вольтамперных характеристик могут 
быть вызваны перераспределением 

/l2 !l,J fl,4 

Рис. 224. 

внешнего напряжения по мере его роста между вакуумным 
промежутком и эмиттером [329 ] ,  а также нагревом эмиттера. 

Изучение температурной зависимости автоэлектронной эмис
сии полупроводников показало,  что с повышением температуры 
автоэмиссионный ток , как правило, возрастает по экспоненциаль
ному закону. При этом для разных температурных интервалов 
показатели экспоненты, а следовательно , и энергии активации 
носителей тока, определяемые этими показателями, могут быть раз
личны. Следует отметить, что при измерении температурных зави
симостей автоэлектронной эмиссии большие трудности представ
ляет измерение температуры вершины острия. Вольтамперные 
характеристики при росте температуры смещаются в область 
больших токов.  При этом их наклоны не меняются либо умень
шаются. Неизменность наклонов характеристик в большинстве 
случаев наблюдалась при невысоких температурах, тогда как 
постепенное уменьшение наклонов, наоборот, преимущественно 
в области более высоких температур. Для некоторых веществ 
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[ 334 ] оба типа закономерностей: обнаруживались в одном и том же 
температурном интервале, но для разных острий. В области доста
точно высоких температур на вольтамперных характеристиках 
появляются «термоэлектронные хвосты» (рис. 225) .  В то же время 
в литературе имеются данные (см. работы [322 ] и [ 324 ] ) ,  получен
ные в работах, выполненных на достаточно высон:ом эксперимен
тальном уровне, согласно которым температурная зависимость 

lffl г-W�c-"!-r����-���-��� 
(/,Plffl} , 

l г-�<Nt---l�::t---t----ct---t->7.-+-t---t---J 
17,5 f--+--''МИ\.\+-+--1--+--i�+--+---+---1 

/} 1--+----t....._,,.._c -t------lr---+----t--+---+--+---1 

-(!, 5 J---t----,____..,,_,,,,_+-----"1-=r=t==t==+==t=;;j 
-/ t---'--''----+\\�\<--!----+-+----+-+---+----< 

-l5 
А1203 + С  

-2 4 - !78/J °!( t---t-<\)�\--t---t-----,-,----t----1 
5-!12/J °!( 

-2, 5 0 - J 28/J О/( t---+-------.......----+___,t--+----+----< 
7-JJl!J o/( 

! и !,4 l,!i 1,8 2 J 3,2 704, 9-1 
v 

у Si ,  по крайней мере 
при Т = 300 - 1200° К ,  
отсутствует. 

Так как по (43.3) 
j rv п, параллельный 
сдвиг вольтамперных 
характеристик с рос
том Т авторы связывают 
лишь с увеличением кон
центрации электронов 
в зоне проводимости при 
повышении температу
ры. Изменения их на
клона обычно приписы
ваются влиянию измене
ния с ростом темпера
туры распределения по 
энергиям электронов в 
зоне проводимости, ко
торое приводит к уве
личению средних энер-

Рис. 225. гий электронов, а сле-
довательно , и к росту 

прозрачности потенциального барьера ( [31 7 ]  и [ 320 ] ) .  Отсут
ствие температурной зависимости для Si обусловлено силь
ным вырождением электронного газа.  Причиной вырождения 
электронного газа в приповерхностном слое Si ,  как показано 
в работе [328 ] ,  является большое число примесей,  возникающих 
в этом слое , за счет интенсивной диффузии в него в процессе 
прогрева эмиттера атомов бора , которые выделяются в приборе 
из стекла при его обезгаживании. 

Исследование влияния облучения светом из области собствен
ного поглощения на автоэлектронную эмиссию эффективных фото
проводников CdS и CdSe обнаружило следующие закономерности 
этого явления. Было показано [ 329 ] ,  что автоэмиссионный ток при 
освещении возрастает, при этом для не очень малых и не очень 
больших полей автоэмиссионный ток пропорционален освещен
ности. Это иллюстрирует рис. 223, на котором приведены зависи-
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мости lg ia = f (1 / V) при облучении CdS светом различной осве
щенности L (О; L0 ; 0 , 1L0 ; 0 ,01 L0 ; 0 ,001 L0) .  Отношение токов при 
освещении и в темноте может достигать 102 - 103 для CdS и 
2-10 для CdSe. При больших и малых rff' зависимость lg ia (L), 
кан: видно из рис. 223, выражена слабо .  Спектральная зависи
мость автоэмиссионного тока , т. е .  ia (Л) , хорошо воспроизводи'!' 
аналогичную зависимость iФ (Л) для фотопроводимости [336 ] ,  
что особенно отчетливо проявляется при низких температурах, 
11:огда соответствующие спектральные кривые имеют тонкую струк
туру. На рис. 226 показаны зависимости ia (Л) и iФ (Л) , измерен
ные в работе [336 ] для CdS при тем-
пературе кипения жидкого азота .  Нор- CdS 
реляция с фотопроводимостью для CdS ia, 
обнаруживается и в инфракрасном !Ф 
гашении тока автоэмиссии. 

У1шзанные закономерности явления 
авторы также связывают с ростом кон
центрации электронов в зоне проводи
мости при освещении вследствие возбуж
дения их из валентной зоны облучаемым 
светом. В этом случае автоэлектронная 
эмиссия, очевидно, переходит в комби
нированный вид эмиссии - фотоавто
эмиссию. Причины слабой зависимости 
автоэлектронной эмиссии от освещения 
при слабых и сильных полях надежно 
не установлены. 

Обратимся к рассмотрению вопроса 
об энергетических спектрах автоэлек-

4500 480(} 5000 л, 1 
Рис. 226. 

тронов , эмитированных из полупроводниl}ов. Исследования про
водились методом задерживающего поля в приборах ,  подоб
ных описанным в предыдущем параграфе. При автоэмиссии 
электронов из зоны проводимости полупроводника можно указать 
значение разности потенциалов катод - коллектор , соответствую
щее насыщению автоэлектронного тока, т. е. Инас· При этом Инас, 
наряду с работой выхода коллектора , определяется и некоторыми 
параметрами, характеризующими катод. Наиболее интересные из 
возможных частных случаев схематически показаны на рис. 227 . 
Из рисунка видно, что в отсутствие электриче�1шго поля в полупро
воднике (рис. 227 , а) (низкоомные полупроводники) И нас = <ри - �;  
с учетом проникновения поля (рис . 227 , 6) Инас = <р11 - � + ЛR; 
при наJrичии, кроме того , падения напряжения Л Vэ на эмиттере 
(рис . 227 , в) (высокоомные поJiупроводники) И нас = <JJк - � + 
+ ЛR + Л V0 • ДJiя высокоомных полупроводников типа CdS 
обычно 'Рк и Л Vэ значительно больше , чем � и ЛR. Поэтому для 
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них приближенно можно положить И нас = IРк + Л V0• В случае, 
1югда в приповерхностном слое полупроводника имеется тормо3я
щий барьер ЛF, свя3анный с поверхностными состояниями, бе3 
учета других осложняющих явление факторов (рис. 227 , г) , 
Инас = IРн - ЛF. Если источником автоэлектронов является ва
лентная 3она полупроводника ,  определенное 3начение будет иметь 
ра3ность потенциалов I{атод - коллектор, соответствующая 
началу кривых 3адержки, т. е. Инач;  в простейшем случае 
(см. рис. 228) Инач = IРк + cff u• 

Ширина энергетического спектра при условии равновесия элек
тронного ra3a с решеткой бли3ка к ширине соответствующего 
спектра для метаJrлов. Существенное расширение энергетиче

к ского распределения должно 
происходить при перегреве 
электронного га3а .  Е сли авто
электроны выходят одновремен
но и И3 3оны проводимости, 
и И3 валентной 3оны, кривая 
энергетического спектра долж- Ео -----t--+---'--� 
на , очевидно, иметь два макси- Е:- >< 
мума , расстояние между кото
рыми приближенно определяет
ся шириной 3апрещенной 3оны 
полупроводника .  

Таким обра3ом, и3учение 
энергетических спектров авто-

Рис. 228. 

./(олл!!лтор 

электронов, эмитируемых полупроводниками, позволяет оценить ве
личину падения напряжения на эмитирующем острие, эксперимен
тально обнаружить перегрев электронного га3а в приповерхност
ном слое полупроводника,  а также при определенных условиях 
выяснить, какая И3 3ОН полупроводника (либо обе зоны одновре
менно) является источником автоэлектронов. 

R настоящему времени энергетические спектры автоэлектро
нов и3мерены лишь для нескольких полупроводников: CdS [339 ] ,  
кварца с примесью углерода [337 ] ,  кремния [338 ] .  Было показано, 
что , действительно, для таких высокоомных полупроводников, 
как CdS, Л V0 обычно равны десяткам и даже сотням вольт. Для 
Si02 с примесью углерода, обладающего меньшими по сравне
нию с CdS сопротивлениями, Л V0 составляет единицы вольт. 
Энергетические распределения при наличии падений напря
жения на острие 01{а3ываются существенно расширенными по 
сравнению с распределением для равновесного случая и3-3а 
перегрева электронного га3а.  Для чистого кремния авторам 
работы [338 ] удалось получить кривую распределения по 
энергиям с двумя максимумами (рис. 229) ,  расстояние между 
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которыми, действительно, близко к ширине запрещенной зоны 
кремния. 

В статьях [339 1 описаны интересные результаты проведенного 
И .  Л. Сокольской и Н. В .  Милешкиной исследования автоэлек
dl 
(([/ 

1 
тронной эмиссии вольфрама , покры
того слоем германия. Основными яв
ш-1ются следующие два результата : 

Рис. 229. 

1 )  покрытие вольфрамового ост
рия слоем германия толщиной около 
мономолекулярного слоя приводит 
к снижению автоэмиссионного тока 
в 40-70 раз, но вольтамперная 
характеристика остается параллель
ной характеристике чистого воль
фрама, что свидетельствует о не-
изменности работы выхода ; 

2) в энергетическом спектре автоэлектронов, помимо одного 
максимума, наблюдавшегося у вольфрама , обнаруживается еще 
второй максимум, соответствующий электронам меньших энергий. 

Для качественного объяснения этих результатов авторы пред
полагают, что моноатомный слой германия представляет собой 
полупроводник , запрещенная зона которого расположена против 
уровня Ферми в вольфраме (рис. 230) .  
Принимается, что слой германия не 
меняет работу выхода вольфрама , но 
лишь уширяет потенциальный барьер, 
отделяющий электроны зоны про
водимости вольфрама от  вакуума . 
Вследствие этого уширения ток авто
эмиссии из вольфрама уменьшается; 
эта группа электронов дает основ
ной вклад в автоэмиссию, создавая 
в распределении максимум, совпа
дающий с максимумом чистого воль
фрама. Второй максимум обусловлен 

- х  

Рис. 230. 

«туннелированием» электронов из основной зоны полупроводни
кового мономолекулярного слоя германия. 

Концепция полупроводникового моноатомного слоя представ
ляется нам спорной (см. также § 27 стр. 247) . Указанные выше 
основные результаты можно, нам кажется, качественно объяснить 
и не прибегая к гипотезе о полупроводниковых свойствах слоя 
германия, а основываясь на одномерной модели адсорбирован
ного слоя по Герни [ '1 00 ] .  Это объяснение изложено в работе [340 ] .  



Г Л  А В А IX 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ЭМИССИИ , ВЫЗЫВАЕМЫЕ 
СИЛЬНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПОЛЯМИ 

В ЭМИТТЕРЕ 

§ 44. Эмиссия горячих электронов [341 ] 

В § 7 показано, что термодинамически равновесное распреде
ление электронов в зоне проводимости электронного полупровод
ника по импульсам р выражается формулой Максвелла (7 . 15 ) .  
Это распределение сферически-симметрично и поэтому полный ток 
в теле равен нулю.  При наличии в полупроводнике электрического 
поля G распределение переходит в некоторое несферически-сим
метричное неравновесное распределение f (р) ,  обусловливающее 
протекание электрического тока в теле . При этом из-за почти 
упругого взаимодействия электронов с решеткой средние энер-

3 гии электронов в зоне проводимости будут больше чем 2 kT Р' 
где ТР - температура решетки. Электронный газ в теле 01,азы
вается перегретым. Те электроны полупроводника , импульсы 

Рхер которых превышают Рх , где 2 * = Хер (Хер - сродство электрона ер т 
к эмиттеру, т* - эффективная масса электрона в зоне проводи
мости полупроводника) , могут выходить из тела, хотя темпера
тура решетки кристалла Т Р сравнительно низкая и обычная квази
равновесная термоэлектронная эмиссия, рассмотренная в гл . IV, 
исчезающе мала.  Этот вид эмиссии электронов получил несколько 
жаргонное, но привившееся в литературе название эмиссии го
рячих электронов . 

Плотность тока j этой эмиссии можно представить выра-
жением 

+ оо  + оо  ro 

j = enD � dpy � dpz � / (р) �� dpx. 
- 00  - 00  р Уер 

(44 . 1 )  



432 ЭМИССИИ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ СИЛЬНЫМИ ПОЛЯМИ В ЭМИТТЕРЕ [ГЛ. IX 

где п - :концентрация электронов в зоне проводимости, 
�15 - средняя прозрачность границы эмиттер - вакуум, 

Рх - компонента импульса по нормали :к поверхности (ось х) . 
Таким образом, основной задачей теории эмиссии горячих элек
тронов является отыскание вида неравновесной функции распре
деления электронов по импульсам р при наличии в теле электри
ческого поля �. 

Во  всех подобного рода задачах неравновесную функцию f (р) 
представляют в виде 

f (р) = fo (р) + f1 (р) cos il, (44.2) 
где iJ - угол между направлением напряженности поля � и век
тором импульса р, f0 (р)  - сферически-симметричная часть функ
ции расnределения (но уже, вообще говоря, не выражаемая фор
мулой (7 . 15)) , а /1 (р) cosiJ - несферически-симметричная часть 
этой функции. Е сли средняя дрейфовая скорость электронов, обус
ловливающих электрический ток через тело, мала по сравнению 
со средней скоростью теплового движения электронов, то fo (р) :> 
:> f1 (р) . Поэтому во всех работах по теории эмиссии горячих 
электронов вместо f (р) в (44 . 1 )  берут лишь fo (р) , т. е .  

+ оо  + оо оо 
j = enD � dpy � dpz � /0 (р) �� dpx. (44. 1а) 

- оо - оо рХср 
Следует у1{азать на то, что хотя «ТОI{ОВЫЙ» член функции рас

пределения и не входит в (44. 1а) ,  наличие тока в полупроводнике 
является причиной перегрева электронного газа в нем. Действи
тельно, для передачи энергии от поля � электронам необходимо, 
qтобы средняя работа ,  совершаемая полем за время свободного 
пробега электрона в теле, была положительна . В случае сферически
симметричного распределения электронов по импульсам эта ра
бота равна нулю. Стационарное неравновесное распределение 
установится, очевидно, при равенстве :количества энергии, полу
чаемой коллективом электронов тела от электрического поля � 
и энергии, отдаваемой этим коллективом решетке твердого тела. 
(Время ,; установления стационарного распределения после на
ложения поля � меньше , чем 10-10 сек, [ 342 ] . )  

В т о  же время эмиссия горячих электронов обусловлена не 
появлением «токового» члена f1 (р) cos iJ, а изменением полем � 
сферически-симметричной части функции распределения f0 (р) ; 
поэтому эта эмиссия будет наблюдать�я независимо от направле
ния поля � по отношению к поверхности. В частности, она будет 
иметь место и с боковой поверхности пластины при протекании 
электрического тока вдоль ее,  когда эмиссионный ток перпенди
н:улярен :к полю �. 
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Вид неравновесной функции распределения f (р ) , а также и 
/0 (р) ,  помимо напряженности электрического поля rff внутри тела 
определяется целым рядом взаимодействий электронов в теле, 
стремящихся препятствовать создаваемому полем rff отклонению 
f (р) от равновесной функции распределения, определяемой по 
(7 . 15) .  Таюrми взаимодействиями являются взаимодействия с фо
нонами, с примесями, с электронами основной зоны, сопровождае
мые возбуждением этих элеr<тронов в зону проводимости (ударная 
ионизация), с электронами проводимости. Взаимодействия с элект
ронами проводимости могут быть парными и коллективными, 
т .  е .  приводящими к возбуждению плазмонов .  

Взаимодействия с фононами (с аr<устическ:ими в валентных 
кристаллах, с акустическими и оптическими - в полярных кри
сталлах) являются основным механизмом передачи решетке энер
гии, полученной электронами от поля. Эта передача происходит 
малыми порциями, что и обеспечивает заметный перегрев электрон
ного газа по сравнению с равновесным состоянием, соответствую
щим температуре решетки. Однано каждое взаимодействие сопро
вождается значительным рассеянием электрона , уничтожающим 
направленное по полю rff приращение импульса электрона , обеспе
чивающее малость f 1 (р) по сравнению с f 0 (р) . 

В том же направлении действует и рассеяние электронов на 
примесях . 

Особенно существенную роль в «максвеллизации» распределе
ния играют взаимодействия электронов друг с другом (межэлек
тронные столкновения). Хотя эти взаимодействия и не сопрово
ждаются передачей решетке энергии, полученной электронами, 
они вызывают сильное перераспределение энергии между элек
тронами и сильные изменения направлений импульсов взаимо
действующих электронов. Чем больше концентрация п элек
тронов в зоне проводимости полупроводника , тем больше , 
очевидно,  poJrь межэлектронных столкновений по сравнению 
с фононными столкновениями в установлении неравновесного 
распределения элентронов по импульсам при заданной темпе
ра туре. 

Ударная ионизация, очевидно, приведет н уменьшению функ-
ции распределения f (р) для таких величин р , при которых 2�* � 
� ЛЕ3, где ЛЕ8 - ширина запрещенной зоны полупроводника. 
Этот фактор является сильно действующим,и в некоторых теориях р2 
принимается, что f (р) = О при 2m* > ЛЕз. В связи с этим эмис-
сия горячих элон:тронов будет слабой, если сродство Хер больше, 
чем ЛЕ3,  и ударная ионизация «истребит» почти все возбужденные 
элентр:ическим полем электроны в полупроводнике ,  способные 
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выходить из него. В соответствии с этим для полученил значитель
ной эмиссии горячих электронов в качестве эмиттера стремятся 
выбирать полупроводники с достаточно широкой запрещенной 
зоной и снижать сродство Хер, покрыRая поверхность эмиттера 
цезием или окисью бария. 

Вывести выражение для неравновесной функции распредеJiе
ния с учетом всех процессов ,  которые ее определяют, слишком 
сложно и пока еще не представляется возможным. В работах раз
личных авторов выводятся функции неравновесного распределе
ния при наличии электрического поля с учетом лишь тех или иных 
главных факторов, влияющих на это распределение в рассматри
ваемом поJiупроводнике.  Так, в одной из первых работ, посвя
щенных этому вопросу [343 ] ,  выведена функция f (р) с учетом 
лишь рассеяния на акустических фононах; в работе [ 344 ] эта за
дача решена для полярных кристаллов с учетом рассеяния на опти
ческих фононах. В ряде работ И .  М .  Дыкмана и П. М .  Томчука 
рассмотрена функция распределения для атомного [345 ] и для 
полярного полупроводника [346 ] с учетом межэлектронных взаимо
действий и рассеяния на ионизированных примесях. Естественно ,  
что различные предположения о существенных в рассматриваемой 
системе взаимодействиях приводили к различным видам f (р) ;  
при этом, вообще говоря, даже симметричная часть функции рас-
пределения не представляется экспонентой вида ехр [ - а 2�* ] , 

и нельзя поэтому говорить о температуре перегретого электрон
ного газа. 

Однако во многих случаях эту симметричную часть функции 
/0 (р) оказывается возможным с достаточным приб:rижением пред-
ставить в виде ехр [ -а 2�: ] ,  т. е .  функцией максвелловского 
распределения; иногда это имеет место не во всем диапазоне р, 
но в интервале р2 /2т* , близком к Хер, который является наибоJiее 
существенным в явлении эмиссии горячих электронов. В част
ности, это справедливо, если решающую роль в установлении рас
пределения играют межэлектронные взаимодействия. Так , напри
мер, в работе [ 345 ] рассматривается атомный полупроводник и 
учитываются рассеяние на акустических фононах ,  на заряженных 
примесях и межэлектронные взаимодействия. Показывается, что при 
концентрации электронов проводимости, превышающей не�<оторую 
граничную концентрацию, сферически-симметричная часть фуш<-
ции распределения в области значений энергии 0 � 2�* � kТэ 

будет максвелловского типа с электронной температурой, равной 

Т - _!_ Т {1 + [1 + Зп (erffl)2 ]1;,} 
8 - 2 Р 32 mv2kT ' (44.3) 
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где v - с�юрость звука в полупроводнике, l - длина свободного 
пробега электрона для рассеяния. ЛеГI{О видеть из (44.3), что при 
малых <ff величина Тз растет с <ff квадратично, а при больших -
линейно. 

Из (44 . 1а) видно, что выражение для j зависит от функции 
/0 (р) . В случае максвелловского распределения, соответствую
щего некоторой температуре Тз, из (44 .1а) нетрудно полуqить длн 
j уравнение Ричардсона , с заменой Т на Т0 , т. е .  

. (' k )' /2 (1 R-) T'I [ Хер ] J = еп 2л:т* 
- з 2 ехр - kТз . 

(44.4) 

Рассмотрим некоторые эксперименты, в которых проявляется 
перегрев электронного газа электрическим полем в полупроводни
ках. Как уже указывалось в § 15 , перегревом электронного газа 
в покрытии оксидного катода объяснялся ряд особенностей его 
термоэлектронной эмиссии, рассмотренных в работе [347 ] .  В част
ности, электронная температура, определенная по наклону кри
вых задержки термотока с оксидного катода больше, чем темпера
тура решетки, измеряемая оптическим пирометром [348 ] .  Зна
чительный перегрев электронного газа при отборе тока термо
эми:ссии: наблюдался в термокатоде из У203 [349 ] ,  в котором Т0 
достигала 12000° К при Т Р = 2100° К .  

Перегрев электронного газа, как было отмечено в § 43, об
наружен при отборе автоэлектронного тока с эмиттера из Si02, 
легированного углеродом [350 ] ,  и из CdS [351 ] .  

В указанных выше случаях перегрев электронного газа и 
эмиссия горячих электронов были явлением, сопутствующим дру
гим видам электронной эмиссии. Можно, однако, наблюдать и 
эмиссию горячих электронов в чистом виде. Так, например ,  если 
в слое или пластинке из полупроводника создать достаточно силь
ное электрическое поле, пропуская вдоль них ток, обеспечив при 
этом отвод тепла, чтобы сохранить низкую температуру эмиттера, 
то с бо1ювой поверхности пластины или слоя пойдет ток эмис
сии горячих электронов. Однако осуществление такого просто
го варианта опыта затруднено двумя обстоятельствами:. Во
первых, для создания необходимых напряженностей поля 6" """ 
,--__, 104-105 в ·  см-1 в однородном образце длиной даже в несколько 
миллиметров требуются высокие напряжения и через эмиттер при 
этом будут протекать значительные сквозные токи, что требует 
мощной высоковольтной аппаратуры для питания прибора . Во-вто
рых, при указанных условиях в образце будет выделяться боль
шая мощность и трудно обеспечить достаточный отвод выделяющего
ся в образце тепла, необходимый для сохранения низкой темпера
туры, обеспечивающей отсутствие термоэлектронной :эмиссии. 
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С последней трудностью можно бороться, используя подачу напря
жения кратковременными импульсами с достаточной скважностью 
и наблюдая эмиссию во время импульсов. Так , в работе [352 ] 
поле, разогревающее электроны в образце п-германия, создавалось 
импульсами напряжения в волноводе, в котором помещался ис
следуемый образец. При полях 6" Г'J 105 в ·  с.лс1 с необработанной 
поверхности германия эмиссии: не наблюдалось, тю' как в этом 
случае ЛЕ3 < Хер· После обработки: германия в парах цезия срод
ство его снижалось до Г'J 1 ,4 эв и появлялась эмиссия горячих 
электронов (при rff � 5 · 103 в ·  см-1 j � 12 .м,а .  с.лс2) .  

В других опытах получали эмиссию горячих элеrпронов из 
полупроводников, создавая в них сильное элеr;трическое поле, 

v, 8 1;; 
l!l!l!l 

2!7 

5!7!7 
l!l 

Cd$ 

локализованное лишь в небольшой 
части образца. Так , в работе [353 ] 
при пропускании сквозного тока 
через монокристалл или поликри
сталлическую пленку CdS проис
ходил некий процесс, называемый 
авторами формовкой, в резуль
тате поторого в образце возникал 
слой повышенного сопротивления 
малой толщины; в этом тонком 
слое и сосредоточивалось почти 
все падение напряжения,  прило

··-· х,--,><�-=�_::-�4=:.=ь-......___ женного к образцу, а следова-
!l ,J !l .9 l,мм тельно, в нем вознюшло сильное 

Рис. 231 .  
внутреннее поле rff . С узкой по
лоски на боковой поверхности об-
разца , куда выходил слой повы

шенного сопротивления, шла эмиссия горячих электронов. На 
рис. 231 даны графики распределения потенциала и тока эмиссии 
вдоль кристалла CdS [ 353 ] .  Отношение силы тока эмитирован
ных электронов к силе сквозного тока, протекающего через 
эмиттер,  называют эффективностью. Эта величина для отдельных 
образцов CdS достигала 0 , 1 .  

Другим способом локализации сильного поля в малой части 
образца, использованным, например,  в работе [ 354 ] при исследо
вании эмиссии горячих электронов из пленок Sn02 и ZnO, оса
жденных на кварце, является сужение пленки в некотором месте. 
В опытах со Sn02 наблюдалась таr>же формовка пленки; в нагре
той сквозным током до температуры 1000° С области сужения 
пленки образовывался узкий, шириной в несколько микрон, слой 
повышенного сопротивления, в котором и локализовалось падение 
напряжения. С этого участка эмиттера и шел ток эмиссии горячих 
элеr>тронов, плотность которого достигала 1 а · см-2 ; авторы ука-
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зывают, что в некоторых эмиттерах эффеrпивность превышала 
единицу. 

В работе [ 355 ] при исследовании эмиссии горлчих электронов 
из кварца , легированного углеродом, сквозной ток через тонкий 
слой эмиттера пропускался не вдоль слоя, а сr,возь него между 
металличесной подложкой и металличесн:ой сетr,ой, прижатой 
J{ слою. Наблюдалась эмиссия с плотностью тока 1 ма · см-2 при 
эффективности r--J 10- 4• 

Удобными объектами для получения эмиссии горлчих электронов 
лвляютсл р - п-переходы в полупроводни:н:ах. При пропускании 
сквозного тока в запорном направлении образуется сильное поле, 
локализованное в р - п-переходе, вызывающее перегрев электрон
ного газа и эмиссию горячих электронов. Эту эмиссию можно на
блюдать кан в направлении, перпендикулярном к сквозному току, 
с областей поверхности полупроводника , где р - п-переход вы
ходит на эту поверхность, так и в направлении сквозного тока 
с р-п-перехода , расположенного на торце эмиттера; эмитируемые 
электроны в последнем случае должны проходить через слой полу
проводника п-типа, и этот слой должен быть достаточно тою,им. 
Обычно для понижения сродства поверхность эмиттера покры
ваетсл мономолекулярным слоем Cs или ВаО . 

Наrшнец, эмиссию горячих электронов можно получить ·в пле
ночных системах металл - тоюшй слой диэлеr\трика - тонкий, 
полупрозрачный слой металла, rюторые мы длл 1\рат1шсти будем 
обозначать М1 - Д - М2• Е сли I\ металлам М1 и М2 приложить 
достаточную разность потенциалов, такую, чтобы силы, действую
щие на электроны, в диэлектрике были направлены от М1 к М2, 
то с поверхности металла М2 можно наблюдать электронную эмис
сию. Мы рассмотрим этот тип эмиттеров в следующем параграфе. 

§ 45. Электронная эмиссия тонких дютектрических cJioeв 
при наJiичии в них сиJiьного эле1>трического поля [356] 

Эмиссию электронов тонкими слоями диэлектрика, вызываемую 
электрическим полем в них, открыл Малтер в 1 936 г. при исследо
вании вторичной электронной эмиссии слоев окиси алюминия 
Al203 , покрытых окисью цезия Cs20 и находящихся на алюми
ниевой подложке [ 357 ] .  Позднее аналогичные явления были об
наружены и для слоев из многих других диэлектриков, таких, 
как кварц, слюда , В203, KCl, MgO и т. д. Диэлектрические слои на 
металле получались различными способами: окисление металли
ческой подложки нагреванием в атмосфере кислорода , электроли
тическое окисление ее,  напыление диэлектрика на подложну 
в ванууме , создание слоя онисла путем распыления соответствую
щего металла в атмосфере 1шслорода и др. 
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Было обнаружено,  что при облучении исследуемого эмиттера 
первичными электронами ток вторичных электронов мог в сотни 
раз превышать ток первичных, так что измеряемый на опыте коэф
фициент вторичной электронной эмиссии достигал значений по
рядка сотен или даже тысяч. Эта эмиссия, однако, отличалась от 

�! > �.? 

Рис. 232. 

обычной вторичной электронноii 
эмиссии. Так , зависимость коэффи
циента вторичной электронной эмис
сии от энергии первичных элек
тронов а (Ер) изображалась кри
вой с максимумом, у которой спад 
а с ростом ЕР при ЕР > Epmax был 
выражен гораздо сильнее , чем в слу
чае обычной вторичной электронной 
эмиссии. Ток i2 вторичной эмиссии 
не был пропорционален первичному 
току i1 , но возрастал медленнее 
(рис. 232) .  Следовательно ,  измеряе
мое значение а уменьшалось с увели-
чением первичного тока i1 (рис. 232). 

Вторичный электронный ток сильно зависел от потенциала кол
лектора V i< по отношению к потенциалу подложки мишени, увели
чиваясь с ростом V i< (см. рис. 232) .  Таким образом, коэффициент 
вторичной элен:тронной эмиссии этого эмиттера, в отличие от 
обычных эмиттеров вторичных электронов, не определялся одно
значно энергией первичных электронов, а зависел еще от коллек
торного потенциала и первичного 
тока, т. е. являлся неким эффек
тивным коэффициентом вторичной 
электронной эмиссии а2Ф . Обе ука
занные зависимости, по Малтеру, 
соответствовали уравнению 

i2 = Ai� ехр [� Vi<] ,  

где а = const < 1 и � = const . 
В дальнейшем в некоторых 

опытах, в которых были прове
дены исследования в области до
статочно малых токов, удалось 

t, 

Рис . 233. 

в случае пленок KCl обнаружить рост Gэф от i1 в области этих ма
лых значений i1 . Падение аэФ при увеличении i1 наблюдалось 
только в диапазоне больших значений первичного тока. Это схе
матически показано на рис. 233. 

Аномальными вторично-эмиссионными характеристиками об
ладl\ют диэ.лектричеекие и.пенки лишь определенных толщин d, 
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зависящих от I!р ироды диэле�трюш, а также от структуры CJi oн; 
обыч но 2 - 103 А < d < 105 А .  

Для некоторых диэлектриков наблюдается существенная зави
симость то:ка i2 от температуры мишени. Например [ 358 ] ,  для пле
нок KCl О'эф падало при понижении температуры, и при Т= - 1 80°С 
аномалии в эмиссионных характеристиках вторичного тока 
исчезали. Для других диэле�<три:ков, например, для :МgО, тем
пературная зависимость О'эф (Т) выражена очень слабо. 

В опытах :Малтера, а та:кже в опытах других авторов, было 
показано , что существенной особенностью эмиссии этого типа 
является ее инерционность. Вторичный ток i2 не сразу достигает 
своего стационарного значения при включении первичного пуч:ка 
(время формирования стационарной эмиссии составляет от 
rv 0 , 1  сек до Г'-' 1 50 сек) . После вы:ключения первичного пуч:ка 
эмиссия также не исчезает мгновенно, но постепенно затухает 
в течение не:которого времени. Это время может быть значитель
ным, а при не:которых условиях эмиссия вообще не затухает: на
блюдается та:к называемая самоподдерживающаяся эмиссия 
(см. ниже) .  

Изучение распределения плотности вторичного тока на поверх
ности слоя показало,  что оно неравномерно. Эле:ктронно-оптиче
с:кое изображение малтеровских эмиттеров с визуально однород
ными и плотными диэле:ктрическими слоями обнаруживало то
чечную стру:ктуру [ 359 ] .  При затухании эмиссии уменьшалась 
не интенсивность отдельных центров эмиссии, а число этих цент
ров. В случае рыхлых слоев диэлектри:ков распределение эмиссии 
по поверхности эмиттеров было более равномерным. Иногда , на
пример на плен:ках :МgО, на эмитирующих участках наблюдается 
голубое свечение (спе:ктр свечения простирается и в область 
ультрафиолета) [360 ] .  

Последующие исследования обнаружили, что собственно об
лучение первичными эле:ктронами не существенно и не обяза
тельно для получения этого типа эмиссии. Оно требуется лишь 
для создания и поддержания на поверхности слоя диэле:ктри:ка 
положительных зарядов (естественно, что для этого необходимо 
условие О'слон > 1 ) ,  1<оторые вместе с их электричес:кими изобра
жениями в металличес:кой подложке приводят к появлению силь
ного эле:ктричес:кого поля в слое, тянущего электроны :к поверх
ности. Если создать и поддерживать положительный заряд на 
поверхности слоя иным путем (например, нанося на нее положи
тельные ионы из ионного пучка [361 ] ,  облучая ее :квантами света 
[ 362 ] или накладывая на слой металлическую сетку и подавая 
на нее положительный относительно подложки потенциал [363 ] ) ,  
можно наблюдать такую же эмиссию электронов. Она вызывается 
сильным ::1лентричесним полем в слое вне зависимости от того,  
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ию<им путем создается это поле . Измерение разности потенциалов, 
сосредоточенной в слое, пон:азало, что она зависит (ироме опытов 
с сеткой) от потенциала ноллектора Vн, увеличиваясь при воз
растании Vн, и обычно равна 10 + 60 в.  Поэтому средняя напря
женность поля в слое порядка 106 в ·  см-1 . 

С образованием положительного поверхностного за ряда на 
диэлентрине и ,  наоборот, с его рассасыванием связывалась инер
ционность установления и исчезновения тока вторичных элентро
нов после начала облучения мишени электронами и после его 
прекращения. 

Исследование распределения эмитируемых элентронов по энер
гиям показало, что оно простирается от нуля до значений энергии, 
соответствующей прохождению полной разности потенциалов, 
сосредоточенной в слое. 

Эмиссия слоя из MgO не зависела от природы металличес1<ой 
подложки [364 ] (использовались подложки из тантала, никеля, 
меди, цирr<ония и окиси бария на никеле). 

При обычной схеме исследования вторичной эмиссии диэлек
трических пленок с помощью одного пучка первичных электронов 
в статическом режиме этот пучок выполняет одновременно две 
функции. Во-первых, он создает и поддерживает поверхностный 
заряд на пленке, т. е .  определяет напряженность поля 6"вн в ней, 
создающего тоr< малтеровской эмиссии, и, во-вторых, вьшывает 
обычную вторичную эмиссию, наrшадывающуюся на малтеров
скую. Изменение параметров первичного пучка, например, i1 
или ЕР, изменяет и тои малтеровсr<ой эмиссии:, и ток обычной 
вторичной элен:тронной эмиссии, не позволяя исследовать послед
нюю в отдельности. Используя специальную методиr<у, можно 
выделить лишь этот ток обычной вторичной эмиссии при наличии 
в диэлектрике внутреннего поля rff вн· Например, если один вспо
могательный пучок электронов при а >  1 заряжает поверхность 
диэлектрика положительно до потенциала, приблизительно рав
ного потенциалу ноллеитора вторичных элеr•тронов, а рабочий 
пучок электронов подается нратковременными импульсами, то 
поверхностный заряд, а следовательно , и внутреннее поле rff вн 
в слое за время импульса не изменяются заметно . Зная тои пер 
вичного рабочего пучка и прирост вторичного тока во время 
импульса (при этом вспомогательный пучок можно и выилючать) , 
можно определить ноэффици:ент вторичной электронной эмиссии 
при наличии разности потенциалов в слое , созданной вспомога
тельным пучком и вызываемой только воздействием рабочего 
пучr\а электронов. Таким образом, можно исследовать вторичную 
элеr\тронную эмиссию из диэлектрической пленки при наличии 
у нее внутреннего элеr•тричес1юго поля rff вн, исследовать зависи
мость ноэффициента а от напряженности электрического поля rff вн· 
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При исследовании ;)Миссии сравнительно толстых, порядь:а 
нескольн:их десятков �1пшрон, сильно пористых слоев некоторых 
диэлен:триков (MgO; MgO , пон:рыты:й: цезием; NaCI; KCI) при на
личии в них внутреннего поля rff вн было обнаружено явление 
вторичной: электронной эмиссии, усиленной электрическим полем 
в слое [365, 366 ] .  Так, для слоя, « испорченного» электронной 
бомбардировкой при энергии первичных электронов ЕР Г"-' 104 эв, 
коэффициент обычной (при rff вп � О) вторичной электронной эмис
сии а � 2. Е сли же зарядить поверхность слоя и создать в нем 
падение потенциала 50--100 в (rffnн � 104 в · с.м- 1) , то коэффи
циент вторичной эмиссии возрастает до а � 20 [366 ] .  Эта усилен
ная полем эмиссия, измеренная ,  как указано выше, в импульсном 
режиме с помощью рабочего пуч1ш, безынерционна. -Установлено, 
что а увеличивается с ростом падения напряжения на слое диэлек
трика. При этом для некоторых диэлектриков (NaCI, КС1) усилен
ная полем эмиссия стремится к нен:оторому пределу, а для неко
торых (MgO, покрытый цезием) она переходит в тан: называемую 
самоподдерживающуюся эмиссию. В последнем случае путем 
:крат1швременного облучения мишени первичными электронами 
или освещения светом (старта) на поверхности слоя образуются 
положительные заряды, создающие в нем электричесн:ое поле 
достаточной напряженности, порядка 104 в · с.м- 1 . При этом по
явится электронная эмиссия, н:оторая будет продолжаться и после 
прекращения действия старта. Формально этому режиму соот
ветствует, очевидно,  а0Ф = оо. 

Та:ким образом, металл, пон:рыты:й: слоем диэлен:трика, в случае 
самоподдерживающе:й:ся эмиссии превращается в источник элек
тронов ,  т. е. в катод, требующий для своей работы лишь наличия 
разности потенциалов между подложкой и коллектором электро
нов. Остаточную эмиссию по вы1шючении первичного электрон
ного пучка наблюдал еще Малтер. Об отчетливо выраженной само
поддерживающейся эмиссии с пленок В203 сообщается в статье 
Д. В. Зернова [549 ] .  Однако интенсивные исследования этого 
явления ведутся толыш в последние годы. В настоящее время 
созданы катоды из MgO,  в основе работы 1юторых лежит самопод
держивающаяся эмиссия. Главная задача при получении этих 
.катодов состояла в разработн:е технологии изготовления диэлек
трических ПОI\рытий соответствующей стру:ктуры и соответствую
щих вторично-эмиссионных свойств. Такие слои из MgO были 
получены Добишеком в 1959 г.  [367 ] .  Они имеют толщины до 
40 .мк; их наносят пульверизацией либо 1штофорезом. В дальней
шем эти слои подвергают обработке кислородом при температуре 
около 800° С. В результате получаются эмиттеры, дающие ста
бильную эмиссию в широ:ком интервале температур Т (- 180° С � 
� Т � 700° С) и обладающие, в отличие от слоев ,  использовав-
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шихся в более ранних работах , малым временем формирования 
эмиссии. Срок службы таких эмиттеров достаточно большой. На
пример, приводятся данные о сроке службы порядка 1 5  ООО часов 
при съеме тока плотностью 5 ма · см- 2• В качестве стартера 
обычно используется облучение электронами. 

Рассмотрим теперь эмиссию систем l'tf1 - Д - М2, упомянутую 
в предыдущем параграфе. Е сли к металлам М1 и М2, разделенным 
очен� тонким слоем диэлектрика (обычно толщины dд � 60-
200 А), приложить разность потенциалов V = г-._; 5 -7- 10  в (т. е. 
создать в слое электрическое поле rff rJ 107 в · см- 1) (рис. 234), 
то через слой пойдет сквозной ток ic, измеряемый ампермет
ром А .  При достаточно малой толщине d2 верхнего электрода 
(обычно d2 � 200 А) с верхней поверхности его будет идти элек
тронная эмиссия, ток которой i3 измеряется гальванометром Г. 
Исследовались системы Al - Al203 - Al, Al - Al203 - Au, 
Al - Al203 - Pt, Ве - ВеО - Au и др. Величина сквозного 

i.7 тока ic зависит от приложен-
- ной разности потенциалов V, 

-
ic 

Рис. 234. 

от материала диэлектрического 
слоя Д и от его толщины dд, а 
величина тон:а эмиссии i3, кроме 
того, зависит еще и от материа.тrа 
металла М 2 и от его толщины d2• 
Так,для системы Ве - BeO -Au 
при V = 1 0  в, d2 = 200 А и при 
fc = 200 а · c . .+t- 2 наблюдался 
эмиссионный ток с плотностью 
fэ = 0,2 а · см-2 [368 ] ,  т. е. эф
фективность у = j0! fc равнялась 
10- 3• В системе 0Al - Al203 - :pt 
при dд = 75А d2 = 100 А ,  

V = 10в, 1' � 2,5 · 10  7 •  В последнем случае покрытие платины 
цезием повысило эффективность в 105 раз . :Как видно, лишь ма
лая доля электронов, входящих из металла М 1 в слой диэлект
рика и протекающих сквозь него, принимает участие в эмис
сии. Зависимость сквозного тока ic от средней напряженно
сти поля rff в слое соответствует зависимости автоэлектронного 
тока ic = arff2 ехр [- : ] , и в области 240° К � Т :;-::-:: 1 50° К ic 

не зависит от температуры Т. При более высоких темпе
ратурах зависимость ic от rff изменяется и переходит в зависи
мость термоэлектронного тока от поля по зан:ону Шоттки, по
является температурная зависимость, также соответствующая 
уравнению Шоттки. Зависимость тока эмиссии i0 от толщины слоя 
d2 металла М2 удовлетворительно описывается уравнением iэ rJ 
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Г'J ехр [-bd2 ] .  Экстраполируя зависимость -у (d2) к d2 = О, можно 
оценить долю у0 электронов, входящих из подлож1ш М1 в слой 
диэлектрика и доходящих до границы Д - М2 с энергиями, до
статочными для выхода из металла М2 в в�куум. Для системы 
Al - Al203 - Au при V =-= 7е и dд = 100А "Уо �"' ''-' 10- 3, для 
Ве --- ВеО �- Au "Уо "--' 10 2• При увеличении приложенной к слою 
разности потенциалов V величина "Уо растет, но обнаруживает 
тенденцию к насыщению. 

О братимся к рассмотрению механизма эмиссии электронов 
тонкими диэлектрическими слоями. У кажем сначала на различные 
физические процессы, которые могут происходить в диэлектрике 
при наличии в нем электрического 
поля. Очевидно, что эти процессы 
могут разыгрываться, во-первых, на 
границе металл - слой диэлектрика ,  
во-вторых, в материале самого слоя и, 
в-третьих , в случае, если диэлек
трическое покрытие пористое, в по
рах этого покрытия, а в системах 
М 1 - Д - М 2 также на границе 
Д - М2 и в слое М2• 

Зонная энергетическая схема си
стемы металл - диэлектрик - вакуум 
при наличии поля в диэлектрике 
показана на рис. 235. На границе 
металл - слой могут происходить, 
во-первых, переходы электронов, 
поднятых тепловым возбуждением 

!1еmuлл дU.JЛt'!fflljl!IK 8шуу.м 
Рис. 235 _ 

над уровнем электрохимического потенциала Е0, из зоны прово
димости металла в зону проводимости диэлектрика над барьером 
(термоэлектронная эмиссия из металла в диэлектрик ; стрелка 1 на 
рис. 235) .  Потенциальный барьер на границе металл - диэлектрик 
будет понижен полем в слое по закону Шоттки. Во-вторых, могут 
происходить туннельные переходы невозбужденных электронов 
проводимости с уровней металла в зону проводимости диэлек
трика ( стрешш 2) . 

В веществе слоя также могут иметь место туннельные пере
ходы электронов. Во-первых, это переходы из основной зоны 
диэлектрика в его зону проводимости (стрелка 3) . Во-вто
рых, - это переходы с уровней доноров в зону проводи
мости (стрелка 4) . Все три типа туннельных переходов (стрел
ки 2, 3, 4) , указанные выше, называют внутренней автоэлектрон
ной эмиссией. Туннельные переходы электронов с уровней до
норов называют также :�цюгда электростатической ионизацией 
µ;оноро:п, 
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Помимо электростатической, возможна и обычная термическая 
ионизация доноров; она облегчается наличием в слое электриче
ского поля. 

Электроны в зоне проводимости диэлектрика при наличии 
поля в нем могут двигаться сквозь слой, увеличивал энергию от
носительно уровня Е1 , соответствующего дну зоны проводимости 
диэлектрика. Будет происходить перегрев потока электронов. 
При достаточно тонком слое хотя бы часть этого потока, подойдя 
к поверхности диэлектрика, может накопить энергию, соизмери
мую с падением потенциала в слое. Е сли электрон накопит энер

#tmtl.!!11 ДP.J/Jt'lr'!71/l!IA" Вануу.и 
Рис. 236. 

гию , равную или большую энергии 
сродства Хер ,  то он может выйти из 
тела в вакуум, если поверхность 
свободна, либо, если на поверхности 
диэлектрика находится слой металла, 
перейти в металл в виде горячего 
электрона. Если, однако, энергия, 
накопленная электроном на неното
ром пути внутри слоя, отсчитанная 
от дна зоны проводимости, превысит 
разность энергии дна зоны проводи
мости и энергии электрона на ло1<аль
ном уровне, то движущийся в зоне 
проводимости электрон может при 
взаимодействии с электроном донора 
передать ему часть энергии и возбу
дить его в зону проводимости, т. е .  
ионизовать донор. Е сли энергия ::щек-

трона в зоне проводимости, отсчитанная от дна этой зоны, онажетсл 
равной или больше ширины запрещенной зоны ЛЕ8, то такой элек
трон может возбудить и электрон основной зоны. Процессы, при
водящие к возбуждению элентронов с уровней доноров и из ос
новной зоны, нак уже отмечалось в § 43 , называют ударной иони
зацией. Существенно, что при ударной ионизации количество 
эле1пронов в зоне проводимости возрастает. Электронные пере
ходы, сопровождающиеся ударной ионизацией доноров (/) и элек
тронов заполненной зоны (//) , схематически показаны на рис. 236. 
При ударной ионизации основной зоны в последней образуются 
дырки; электроны зоны проводимости могут рекомбинировать 
с дырками с испусканием фотонов. 

При движении элентронов в порах слоя может происходить 
их уснорение полем в поре. Удары таних электронов о стенки поры 
могут вызывать вторичную эмиссию элентронов из этих стенок. 
При О' >  1 такие процессы, так же нан и ударная ионизация, мо
гут приводить к размножению электронов в слое диэлектрющ, 
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Е сли горячие электроны, попавшие в зону проводимости ме
талла, находящегося на поверхности диэлектрика в виде тонкого 
слоя, пройдут этот слой без потери энергии, то они могут выйти 
из него в вакуум. Однако такие электроны будут двигаться в ме
талле, теряя энергию в основном на взаимодействия с электро
нами проводимости металла. Почти каждое такое взаимодействие 
горячего электрона , как указано в § 39, приводит к значительной 
потере энергии и лишает его возможности выйти из металла. Поток 
электронов, которые могут принять участие в эмиссии из металла, 
будет убывать с возрастанием толщины металлического слоя d2 
примерно по закону ехр [-ad2J .  

Какие же из указанных выше процессов, способных происхо
дить в тонкослойных диэлектрических эмиттерах и на И)Wграни
цах ,  играют основную роль в испускании электронов этими эмит
терами? 

Рассмотрим сначала возможные механизмы малтеровской эмис
сии. Здесь встают два основных вопроса : а) что является источни
ком эмитируемых электронов и б) как они движутся в слое диэлек
трика? У же в работ·ах Малтера наблюдаемая им эмиссия объяс
нялась как автоэлектронная эмиссия электронов из металличе
ской подложки в вакуум сивозь слой диэлеитрииа (см. рис. 235, 
стрелка 2) . Эта точка зрения развивалась и в ряде работ Д.  В. 3ер
нова [369 1 ,  а таиже Д. В .  3ернова и М. И .  Е линсона [370] .  По этим 
представлениям сильное элеитричесиое поле, равное примерно 
V / d (где V - разность потенциалов между поверхностью слоя 
и подложиой, а d - толщина слоя) , приводит и туннельному 
эффекту элеrпрона из металла в зону проводимости диэлектрика. 
В диэлеитрю'е электроны усиоряются и большинство их праити
чесии без столкновений проходит слой и выходит через его 
поверхность. Значительной скоростью элеитронов у поверх
ности слоя объяснялось то обстоятельство, что они не захва
тывались и не нейтрализовали положительный заряд на поверх
ности слоя. 

В пользу этого механизма говорит, во-первых, наличие в энер
гетичесиом спектре малтеровсиих элеитронов, обладающих энер
гией, соответствующей выходу с уровня Ферми металла, и усио
рение их полной разностью потенциалов, существующей в слое 
диэлектрика. Во-вторых, казалось, в пользу этих представлений 
говорит сильная характерная для автоэлеитронной эмиссии зави
симость плотности тоиа малтеровсиой эмиссии от падения потен
циала , а следовательно, от напряженности электрического поля 
rff r- J  � в слое и у поверхности металла.  Время формирования 
'tф рассматривалось пак время образования поверхностного за
ряда, обеспечивающего поле $, достаточное для автоэмиссии из 
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металлической: подложки; однако наблюдаемые на опыте времена 
тФ иногда очень значительно превосходили времена зарядки поверх
ности, которые можно было оценить по плотности первичного пучка 
и значениям коэффициента вторичной эмиссии вещества диэлек
трика. 

В связи с обнаруженной у эмиттеров из KCl большой темпера
турной: зависимостью эмиссии, в ра-боте [369] обсуждался и дру
гой вариант картины явления. В этом варианте переход электро
нов из металлической: подложки в слой диэлектрика объяснялся 
термоэлектронной эмиссией металла в диэлектрик через потен
циальный: барьер на их границе, пониженный полем у этой гра-

ницы по Шоттки. Общим у обоих 
вариантов было то, что источником 
эмитируемых электронов считался 
металл подложки и то , что процессы 

х взаимодействия со слоем движущихся 
в нем электронов не учитывались; 
слой диэлектрика фактически рас
сматривался как вакуумный: проме
жуток, лишь как носитель положи
тельного заряда на своей поверх
ности. 

!7оtlлож1ш Сло!l !l!шуу.м Однако такие объяснения эффекта 
Малтера встречали трудности. Так, 
первоначальные расчеты Д.  В. 3ер-Рис. 237. 
нова приводили его к заключению, 

что имеющиеся в слое у поверхности металла поля могут объ
яснить наблюдаемые плотности токов эмиссии. Позже более кор--- v ректные расчеты [370] показали, что средние поля r!f � d не-
достаточны для теоретического объяснения наблюдаемых токов ,  
и требуется допустить ,  что напряженности полей r!f 0 у поверх-
ности металлической подложки примерно на порядок больше, чем "<ff. 

Тогда в работе [370 ] было обращено внимание на роль объем
ных положительных зарядов, о бразующихся в слое диэлектрика 
в результате электростатической: и термической ионизации при
месей. Наличие этих зарядов должно приводить к перераспре
делению первоначально равномерно распределенного потенциала 
V = ах (рис. 237, кривая J) . Если бы объемные заряды были 
отрицательны, то так же как и в вакуумном диоде, их наличие 
привело бы к ослаблению напряженности поля у катода - под
ложки. Положительные объемные заряды, наоборот, усилят поле 
у подложки, как показано на рис. 237 (кривая 11) . Усиленное 
у подложки по сравнению со средним полем V / d электрическое 
поле rff 0 и может обесnечптъ достаточно большие плотностп тока 
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внутренней автоэлектронной эмиссии из металла. Казалось бы, 
столь большие напряженности поля у подложки превышают про
бивные поля в диэлектрике и не могут стационарно существовать 
в слое, примыкающем к подложке. Однако известно, что при тол
щинах слоев d < 10-5 с.м напряженности пробивных полей су
щественно возрастают. Это и объясняет [370] стационарное су
ществование «сверхпробивных» напряженностеii: полей в тоюшм 
слое диэлектрика в области, близкой :к подложке. В этом варианте 
картины явлений, как видно, учтены и некоторые процессы в са
мом диэлектрическом слое,  а не только на его границах. Многие 
наблюдаемые на опыте закономер
ности малтер-эффен:та получили в 
работе [370 ] свое объяснение. Так , 
например ,  время формирования 
эмиссии тФ по этим представлениям 
будет определяться не только вре
менем зарядки поверхности слоя, 
но и временем установления в нем 
стационарного распределения по
тенциала , т. е. стационарного объ
емного заряда ионизованных при
месей. 

Однако некоторые опытные 
факты не у:кладываются и в кон
цепцию, изложенную выше [370 ] .  Метолл дl/.?лешт;оl/k 8ш(1/щ1 Так , например,  малтеровская эмис- -"-"' 
сия не зависит от природы под- Рис. 238. 
ложки:, на которой находится слой 
диэлектри:ка, и это трудно согласовать с положением о том, 
что именно этот металл является источником эмитируемых элек
тронов. Исследования систем М1 - Д - М2, I<ак выше указано, 
показали, что даже в более тонких диэлектрических слоях с:квоз
ной ток у внешней границы диэлектрического слоя в своей основ
ной части состоит из сравнительно медленных электронов, так как 
длина свободного, без потерь, энергии, пробега электронов в ве
ществе диэлектрика мала. Такие электроны должны нейтрализо
вать положительные заряды на поверхности малтеровскоrо 
эмиттера. Возникает трудность согласовать указанный опытный 
факт с существованием положительных зарядов на поверхности 
и не только при самоподдерживающейся эмиссии,  но и при облу
чении первичными элен:тронами. 

Суiцественно иную картину процессов в слое диэлектрика ри
совали Джекобс с сотрудниками [371 ] ,  исследовавшие малтеров
скую эмиссию рыхлых слоев. Согласно их взглядам центр тя
жести явлений, объясняющих эмиссию диэлектрических слоев, 
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переносится из части слоя, граничащего с подложкой, во всю 
толщу диэлектрического слоя. Основным процессом, по взглядам 
Джекобса, является схематически изображенный на рис. 238. 
процесс каскадного размножения электронов в зоне проводимо
сти путем ударной ионизации. Электрон, находящийся в зоне прово
димости, ускоряется полем в слое до энергии, превышающей 
ЛЕ3, и возбуждает электрон из основной зоны; затем эти два 
электрона снова ускоряются, снова возбуждают еще два элек

трона в зону проводимости и 
т. д. Лавина электронов в зоне 
проводимости нарастает по мере 
движения их к поверхности 
слоя диэлектрика и создает по
ток эмитированных электронов.  
Положительный заряд, возни
кающий в том месте, откуда 
уходят возбужденные электро
ны, может нейтрализоваться 
уводом образовавшихся здесь 
дырОI{ полем в противополож
ном направлении. Однако сво
бодные пробеги электронов в 
зернах диэлектрика малы и ,  сле
довательно, мала вероятность 
накопления электроном, движу
щимся в нем, э нергии, доста
точной для ударной ионизации 
из основной зоны. в связи 
с этим существенная роль в этой 
I{артине отводится пористости 
слоя диэлектрика. Свободные 

Рис. 239. пробеги электронов в порах 
равны линейным размерам пор 

вдоль поля. Двигаясь в порах, электроны :могут накопить энер
гию, достаточную для ударной ионизации, причем ускорение 
электронов полем происходит в порах, а размножение их -
в зернах покрытия, как это схематически представлено на 
рис. 239. 

В последнее время, однан:о , рассматривается нес1юлыш иной 
механизм размножения электронов в пористых слоях диэлю{
триков. Он состоит в развитии лавин в порах покрытия ва счет 
явления вторичной электронной эмиссии в случае, когда коэффи
циент вторичной электронной эмиссии больше единицы (рис. 240) . 
Первичный элеI{трон, падая на дно поры, выбивает из ее стенки 
вторичные электроны, число которых равно а (Ер) · Они ускоряются 
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поJrем в поре и часть их , равная а (где а определяется геометрией 
поры и распределением потенциала в слое) , падает на стенку поры. 
При этом энергия элен:тронов равна Е2 = e6"h, где cf!h - разность 
потенциалов,  пройденная электроном в поре. Эти элеr{троны выби
вают из стенки поры вторичные электроны, число которых равно 
аа(Е2) .  Теперь в поре движется ноличество электронов, равное 
а(Ер) [ (1 · · а) · 1 aa(R2) ] .  Выбитые вторичными электронами пз 
стеюа1 поры третичные элен:троны опят�, усн:орнются в поре, частr, 
из них ударяется о стеню1 в поре и число элеr\тронов, движущихся 
в поре по направлению к поверхности слоя,  при а > 1 будет ла
винообразно нарастать. Положительный заряд п в этом случае 
может быть нейтрализо
ван уходом дыроr\ через 
зерна к подлоЖI{е. 

Так как лавины эми
тируемых электронов 
уходят из слоя,  глав
ным образом через устья 
пор, то объяснение со
хранения положитель- /7 
ных зарядов на поверх
ности зерен наружного 
слоя диэлектрика не 
представляет затрудне-
нпй. 

Изложенная выше 
1шртина процессов при 
малтеровской эмиссии 

Риr. 240. 

может объяснить это явление в очень рыхлых покрытиях. Как 
же обстоит дело в «Плотных» на вид слоях? В неrшторых слу
чаях было показано [550 ] ,  что и эти визуально плотные слои 
имеют ОТI{рытые микропоры (некоторые из них сrшозные, доходя
щие до металлической подложки) , и малтеровская эмиссия идет 
в основном из устьев этих пор. Этим, в частности, объясняется 
точечная 1шртина распределения эмиссии по поверхности «Плот
ных» слоев. Однано в работе [372] в электронном проенторе с 11ю
нонристаллч:ческим вольфрамовым острием, покрытым тонюпн 
(d < 2000 А) сплошным слоем Si02 , легированным углеродом, 
наблюдалась картина, харантерная для вольфрама , без всякой 
точечной структуры. Этот опыт говорит о возможности авто
элеr{тронной эмиссии из металла в сплошной слой по1<рытия и 
прохождения элентронов сквозь этот слой. 

В связи с этим следует ,  по-видимому, занлючить, что в разных 
условиях реализуются и тот и другой рассмотренные выше меха
низмы малтеровской эмиссии. 

15 Л. Н. Добрецов, М. В . Гомоюнова 
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В системах М1 - Д - М2 при достаточно маJrой толщине 
слоя диэлектрика основным источником электронов, создающих 
сквозной ток и ток эмиссии, по-видимому, является металл М1. 
При низких температурах эмиттера электроны выходят из М1 за 
счет автоэлектронного механизма, а при более высоr<их включается 
и термоэмиссионный механизм перехода электронов проводимости 
метаJша над потенцпаJ1ьным барьером на границе l\![1 - Д, сш1-
женным электричесн:им полем rfJ' по Шоттки. Одна�ю, в отличие от 
I<артины, рассмотренной в работе UI09 ] ,  следует принять, что 
большинство электронов сквозного тока испытывают при движении 
в слое значительные потери энергии. Возможно , однако, и образо
вание некоторой части электронов за счет ударной ионпзацип 
в слое. 

Усиленная полем вторичная электронная эмиссия объясняется 
процессами размножения в порах покрытия « зародышевых» вто
ричных электронов,  создаваемых первичными электронами. О су
щественной роли размножения электронов в порах говорит то 
обстоятельство, что усиленная полем вторичная эмиссия наблю
дается только у очень пористых диэлетtтрических слоев,  и то , что она 
имеет место лишь в диэлектриках с большими коэффициентами вто
ричной электронной эмиссии в области малых энергий электронов. 

Самоподдерживающаяся эмиссия является предельным слу
чаем вторичной эмиссии, усиленной полем. Основной вопрос, 
встающий при рассмотрении этой эмиссии, - это вопрос о воз
никновении зародышевых электронов при отсутствии внешнего 
источника.  Очевидно, источником зародышевых электронов 
должны стать какие-то процессы внутри самого слоя ,  аналогичные 
у-процессам на катоде при самоподдерживающемся (самостоя
тельном) газовом разряде. Например, такими процессами могут 
быть процессы фотоэффекта, вызываемого фотонами, возникаю
щими вследствие рекомбинации возбужденных при старте элек
тронов и дырок [373 ] .  Действительно, пусть один зародышевый 
электрон создает в слое в среднем s возбужденных электронов и 
дырок, а вероятность рекомбинации их с излучением фотона равна 
wv. Тогда в слое за счет рекомбинации элыпронов и дырок, со
здаваемых одним зародышевым электроном, возникает wPs2 
фотонов.  Если квантовый выход внешнего фотоэффекта для этих 
фотонов из вещества слоя равен У, то wvs2 фотонов создадут 
Ywvs2 фотоэлектронов - новых зародышевых <ЭЛеI<тронов. Оче
видно, что при У wPs2 = 1 наступит стационарный самоподдер
живающийся режим. В настоящее время, впрочем, вопрос о при
роде процессов,  генерирующих зародышевые электроны при само
поддерживающейся эмиссии, нельзя считать решенным. 

Конечно, и при вторичной электронной эмиссии, усиленной 
полем, происходит генерация зародышевых электронов не только 
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нерви •шыми, но и эдектронами лавин. Одна�ю пока У wPs2 < 1. , 
самоподдерживающийся режим невозможен и эмиссия, усиленная 
полем, требует внешнего источни1>а образования зародышевых 
элентронов. По ыерс увеличения полн r!f 1:1 слое величина s будет 
возрастать, и Ушрs2 также увеш1чивается. Есди в условиях опыта 
она сможет достичь :тачения, равного единице , усиленная полем 
эмиссия перейдет в самоподдерживающуюся. 

В работе Н. Л. Яснопольшого и В. С .  Малышевой [3()5]  бЫJю 
отмечено , однюю, что число электронов,  участвующих в усилен
ной полем вторичной эмиссии до резкого возрастания тока и раз
вития самоподдерживающейся эмиссии всегда меньше общего числа 
элеr>тронов, образуемых первичными электронами в пористой: 
структуре эмиттера. Поэтому привлечение представлений: о раз
множении вторичных электронов для объяснения этого явления 
не обязательно. Механизм его может состоять в эмиссии вто
ричных электронов из вещества диэлектрика в поры и вытя
гивания этих электронов полем из пор в ваRуум. Поэтому 
вторичная эмиссия, усиленная полем, и самоподдерживающаяся 
эмиссия не обязательно объясняются одним и тем же механизмом. 

На возможное различие механизмов этих явлений: у1\азывают 
результаты работы [551 ] ,  в которой исследовалась зависимость 
эмиссии, усиленной полем, от напряженности поля в слое. Во 
всем: интервале напряженностей: полей была обнаружена безынер
ционная вторичная эмиссия,  усиленная полем. При полях, соот
ветствующих переходу к самоподдерживающей:ся эмиссии, на эту 
безынерционную эмиссию нанладывается ясно выраженная инер
ционная составляющая вторичного тока, вероятно , не предста
вляющая предельного случая безынерционной: вторичной: эмиссии, 
усиленной: полем. 

15• 
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ПОВЕРХНОСТНАЯ ИОНИЗАЦИЯ 

§ 46. Поверхностная ионизация 
с образованием положительных ионов [374] 

При падении потока атомов или молекул пара на поверхность 
раскаленного металла нен:оторая часть молен:ул ИJIИ атомов от.тrе
тает от поверхности металла в виде таких же нейтра.тrьных частиц, 
а другая часть - в виде по.тrожительных и.тrи отрицательных ио
нов. Это явление ионизации на поверхности раскаленного металла 
получило название поверхностной ионизации. В случае образо
вания положительных ионов для кратн:ости говорят о положитель
ной поверхностной ионизации, а в случае образования отрица
тельных ионов - об отрицательной поверхностной: ионизации. 
Впервые положительную поверхностную ионизацию атомов цезия 
на поверхности расшшенного вольфрама наблюдали в 1 923 г. 
Ленгмюр н Кингдон [375 ] .  

Рассмотрим в 3том параграфе занономерности положитеJ1ьной 
поверхностной иошrзации. 

Пусть пар некоторого вещества , с потенциалом ионизации его 
атомов ,  равным Vi ,  граничит с поверхностью твердого тела, имею
щей работу выхода <р и температуру Т. Из пара на единицу по
верхности тела , нан: известно из юшетичесной теорпи газов, будет 
падать пот(щ атомов пJютностью п шп · ел�- 2 .  сел: 1 

1 - Pu 
п = - N  v '--"" ----- - -

4 а а (2nmkT п)' /, 
( 46. 1 )  

где .Na и v a  - плотность атомов в паре_ и их  средняя тепловая 
с.корость; Рп и Тп _ _  "_ давление и температура пара. Атомы, упавшие 
на поверхность, адсорбируются и затем вновь испаряются; при 
этом ш1шь частъ потон:а испаряющихся частиц па отJ1етит в виде 
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нейтральных атомов, а остальные пр - в виде положительных 
ионов.  В стационарном состоянии системы, очевидно, 

па + пр = п. (46 .2 )  
Явление происходит так, 1шк будто атомы пара частично пре

вращаются в положительные ионы при ударе о поверхность тела. 
Ха рактериспшой яв.�:rения служит либо степень поверхностной 

ионизации а :  

.т�ибо коэффициент ионизации: 
п п 

� = - 1" = -�Р __ п па + пр ' 

Учитывая (46 .2) ,  видим, что 
а � 

в = т+ а и а = 1 - � . 

(46 .3 )  

(46 .4) 

(46 . 5) 

Таи кан: может быть либо пр > па, либо пр < па, но пр < п, 
то очевидно, что 

(46 . 6) 
Нетрудно видеть из (46. 5) ,  что если а < 1 , то � � а,  а если а >  1 ,  
то р � 1 .  

Плотность тока положительных ионов jP, идущего о т  поверх-
ности, равна 

(46. 7)  
т. е .  при усJювии п = coнst имеем jP ,__, р.  

Теоретическое рассмотрение положительной поверхностной 
ионизации приводит I\ следующему выражению для степени иони
зации (уравнение Сах-а - Ленгмюра) : 

а = gP ехр [е_!ЧJ - VJL] 
а kT ' 
b (l.  -

(46.8) 

где gт/ ga - отношение статистичесних весов ионного и атомного 
состояний ионизующихся частиц. Уравнение Саха - Ленгмюра 
можно получить, исходя либо из тормодинамичесrюй либо· из ста
тистичес1юй картины явления. 

1 .  Тер�юдш�амичесiшii вывод уравнения Саха - Ленг:м:юра. 
Термодинамичесний вывод уравнения (4() .8) исходит из рассмот
рения газообразной системы, состоящей из атомов металла М, 
ионов этого же металла м 1· и электронов. Пусть эта система 
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находится в рас1\аленном (до температуры Т) замкнутом сосуде, 
сделанном из металла , ионизация на поверхности I\оторого изу
чается. Работу выхода элш\тронов из этого металла обозначим 
через <.р. Когда газовая система прпдет в равновеспе со стенкамн 
сосуда , то , очевидно, потот\и атомов 11;, н нонон 111'" надающих : н�.  
единицу времени на каждый см 2 поверхноети стенон: 1 1а  принонерх
ностного слоя газа , будут равны соответственно пото1щм па п 11 1 ,  
этих же частиц, отлетающих от стенон: обратно в сосуд, а лото !\ 
п� электронов, уходящих за единицу времени через 1 см2 стенки, 
равен пото1<у пе электронов ,  эмитируемых стенкой. Формально 
дело здесь будет обстоять тю< же, как и при упругих ударах , по 
существу же различие будет состоять в том, что испускаться в со
суд могут не те же самые частицы, которые только что адсорбиро
вались стенкой. 

Заметим, что число электронов 1Ve в 1 с.м 3 газа , находящегося 
в сосуде, при этих условиях вполне определено законами термо
электронной: эмиссии. Действительно , как уже говорилось в § 14, 
из кинетической теории газов известно, что на единицу поверхности 
стенки за 1 сеп падает из газовой фазы потоI\ электронов п� ,  

1 - -
равный Т Nev, где v - средняя скорость электронов в газе ,  рав-

(8kТ )' /2 u ная :n:m . Если среднии коэффициент отражения электронов от 
поверхности стенок равен R, то поток их, уходящий через 1 с.м2 
в 1 сеп из газа в стенку сосуда , равен 

(1 - R) -1- N (-� kT') ' l2
. 4 e \ :n: rn 

Этот поток электронов в случае стационарного состояния системы 
должен уравновешиваться током термоэлектронной эмиссии стенки 
i е' т. е .  

где А.0 - зоммерфельдовская термоэлектронная постоянная. От 
сюда : 

N _ 4Л0 -':n:rn) ' /2 т•12 
[ 

е<р ] 
е - -е- \ Sk ехр - kT ' (46 .9) 

или ,  подставляя для величины А.0 ее значение из (15 . 6) , т. е .  

имеем 

А _ 4:n:mk2e 0 - hЗ > 

N _ 
2 (2:n:mk)"/2 з ;  

[ 
е<р ·1 

е - hз 
Т , ' ехр - kT __ ' (46. 10) 
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Зная чисJiо Ne , нетрудно определить отношение Na/NP числа 
атомов к числу ионов в 1 см3 газа ,  если воспользоваться известным 
из термодинамики выражением для константы равновесия, cooтN N ветствующей Рt'\ЮЩПИ м � м+ -+- (' , т. (:\ .  величины с с =  ln N р : 

ln  ___1·_Р_ =' - - - -; + --"-- In Т + lн 2 у_ лтr< -N 11; е1" '> l g 
(2 '·)'/, 1· N а kT 2 g а /t3 ' 

а 

(46 . 1 1 )  

где V; - потенциал ионизации атомов М, а ga , gP - статисти
чесrнrе веса (см. ниже) этих же атомов М и  ионов М+. Подставляя 
в последнее уравнение (46 . 10) ,  легко определим 

пли 
ln 

NP = - е 
(Vi - {{)) + ln 

gP Na kT ga 

NP _ �p_ [ e (qJ - Vi) ]  
N - ехр kT · а ga 

( 46 . 12) 

Заметим, что такое отношение концентраций NP/Na будет иметь 
место лишь вблизи поверхности эмиттера. По мере удаления от 
нее влияние свойств твердого тела на отношение N Р/ N а будет умень
шаться и на достаточно больших расстояниях от него (больших 
радиуса Дебая - Гюккеля для плазмы) , уже независимо от 
работы выхода поверхности, устанавливается равновесное состоя
ние газа из атомов, ионов п электронов с равными концентрациями 
двух последних , т. е. там уже будет находиться изотермическая 
плазма [376 ] .  Это обстояте.тrьство , однако , не изменяет приведен
ного выше термодинамического рассмотрения, так как фигури
рующие в нем потоки п�, п� п п�, очевидно , будут определяться 
концентрациями N а, N Р п N е вблизи поверхности эмиттера , а не 
вдали от нее. 

Так как средние скорости атомов и ионов в газе одинаковы 
3 (средняя энергия и тех и других равна cz kT ,  а массы одинаковы) , 

то N Р/ N а равно отношению плотностей потоков атомов и ионов, 
или, согласно сказанному выше , отношению потон:ов пр/па - ато
мов и ионов, испускаемых стенкой. Таким образом, из (46. 1 2) 
с.тrедует: 

11Р =· �Р 
ех 

[е (ер - V) J п g р kT ' а а 
(46. 1 3) 

при условии, что на стенку падает такое же относительное число 
атомов и ионов (п�/п�, равное пр/па) . 

Рассмотрим условия перехода от закономерностей, устано
вленных для термодинамически равновесной системы, к законо-
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мерностям поверхностной ионизации потока , состоящего J1:ишь из 
атомов. При поверхностной ионизации ионы и атомы возюшают не 
в результате отражения падающих атомов пара, а в результате 
-испарения их из слоя адатомов. Поэтому элементарные процессы 
эмиссии ионов и атомов вызывюотся не воздействием газа,  имею
щегося над поверхностью слоя, а воздействием подлож�ш на cлoii 
адатомов. В соответствии с этим процесс эмиссии однозначно опре
деляется состоянием слоя адато:мов и пе зависит от истории его 
возникновения. Если слой адатомов находится в термодина
мическом равновесии с подложiюй, то его состояние одно
значно определяется природой подложки, природой адатомов, 
температурой подложки и CJIOЯ адатомов, а таюне степенью по
I{рытия подложки адат.омами; последняя зависит от плотности 
потоI{а адсорбирующихся на поверхности частиц. 

Однако величина покрытия в формулу Саха - Ленгмюра явно 
не входит. Неявно она может входить в величину работы выхода 
<р, зависящую от степени покрытия О, т. е. <р = <р (е) .  В диапазоне 
малых понрытий имеем <р (е) � <рподл, и степень ионизации в этом 
случае от понрытия не зависит. 

В условиях опыта обычно над поверхностью :металла нет термо
динамически равновесного газа из атомов, ионов и эле�-\тронов, 
а на поверхность падает поток толыю нейтральных атомов.  Если, 
однано, в этих условиях адсорбированные на поверхности металла 
атомы за время их существования в виде адатомов успевают прийти 
в термодинамичесное равновесие с подJIОЖI-\ОЙ, то состояние слоя 
их пе отличается от состояния слоя в равновесной системе, рас
смотренной выше. А тогда и испарение атомов и ионов будет под
чиняться тем же закономерностям, что и испарение в системе 
с равновесным газом , и степень ионизации будет определяться 
уравнением Саха - Ленгмюра. 

Е стественно, что если в условиях опыта частицы, падающие 
на поверхность металла, за время их существования не успевают 
прийти в равновесие с подложкой, степень поверхностной иониза
ции не будет определяться уравнением Саха _: Ленгмюра. Таной 
случай, например, будет иметь место при подаче на поверхность 
частиц с большими скоростями (например, быстрых ионов) . В этом 
случае отлетающие от поверхности частицы могут иметь снорости, 
значительно превышающие тепловые, соответствующие темпера
туре подложки, т. е. уход этих частпц не будет представлять собой 
испарения из слоя, пришедшего в температурное равновесие с под
ложrюй. Поэтому степень ионизации может не удовлетворять 
уравнению Саха - Ленгмюра. 

Приведем другой пример отступления от равновесия слоя ад
атомов.  Если обмен электронами между подложкой и адатомами 
по тем или иным причинам затруднен и происходит медленно, то , 
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при достаточно I<оротком времени жизни адсорбированных ча
стиц на поверхности подложки зарядовое состояние слоя, обра
зовавшегося в результате адсорбции потока только нейтральных 
атомов, может отличаться от состояния термодинамически равно
весного ·слоя, создаваемого пото1юм атомов и ионов из газа, от
ношение концентраций ионов и атомов в котором соответствует 
( 46. 1 2) .  Очевидно , и n этом случае может иметь место отклонение 
от уравнения Саха - Ленгмюра. Вопрос о границах примени
мости уравнения Саха - Ленгмюра дис1<утировался в работах 
[376 ] и [374 ] .  

Пользуясь уравнением Саха - Ленгмюра, учитывая: выраже
ние (46 .5) ,  для 1\оэффициента поверхностной ионизации В находим 

п 1 1 
� = -?/ = 1 + а-1 = 

1 + �а, ех р [-e_(_V '�· -_<р_) J . gp kT 
(4.6 . 14) 

В случае а < 1 можно пренебречь единицей в знаменателе по срав
нению со вторым членом и написать 

g [ е (<р - V .) ] пр = �п = п (/ ехр --КГ __ �__ . 
а 

(4.6 . 1 5) 

Помножив на заряд эле1прона е и учитывая, что в усJiовиях 
опыта обычно п = co11st, найдем 

(4() . 1G )  

т .  е .  плотность ионного тока в случае а < 1 будет таюне заnисеть 
от температуры по зююну Саха - Ленгмюра . 

Если учесть температурную зависимость работы выхода ме
талла 

то 

а 
= �� ехр [7(] ехр[е (фk; V;)] , (4.6 . 1 7) 

где 1р [(j) ( 1'0) -- а 1'0 ]  - ричардсоновсI<ая работа выхода ме
таJrла. Обозначая �Р ехр [т] через С, подставляя значение е ,  k 

ga . 
и выражая 1Р и V; в вольтах, можем переписать уравнение (46 . 1 7) 
в виде 

0040 
а = С ·  1 0---;у-- ('IJ - v,> (46 . 1 8) 
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2. Статистический вывод уравнен.ил Саха - Ленгмюра. Рас
смотрим теперь статистичес1<ую теорию поверхностной ионизации. 
Пусть с поверхности расr<аленного до температуры Т мета.т:ша 
испаряютсн адатомы. Ограничим по1ш рассмотрение случаем 
атомов щелочных мсташюв. Адатом, лишенный валентного :JЛеI\-

трона , будем называть атомным EJ остовом. EcJiи время существо

[ J 

вания в адсорбированном со
стоянии достаточно веJiико , то 
независимо от предыдущей своей 
истории атомные остовы будут 
покидать поверхность мeтaJIJia 
с максвелJiовским распределе
нием сrшростей:, соответствую
щим температуре Т [раскаJiен-
ного металла. Уходя с поверх
ности металла, атомный остов 
может захватить элентрон и 
испариться в виде нейтрального 
атома либо оставить элентрон 
в металле и удалиться в виде 
иона. При этом, нонечно, .чишь 
те атомы смогут испариться, 
атомные остовы ноторых при 
уходе с поверхности получили 
нинетичесную энергию, не мень
шую, чем работа удаленин ато
ма la. Условием испарения иона 
будет наличие у соответству
ющего атомного остова, в мо
мент ухода с поверхности, кине
тичесной энергии, не меньшей 
работы уn;аления иона ZР-

Оценим сначала вероятно
сти превращения адатома в ион 
или: в нейтральный атом. Со-

Рис. 24'1 .  стояния элентронов в системе 
мета.чл - адатом мы рассмат

ривали в § 28 . Плотность элеrпронных облаков в таной 
системе ДJIЯ состояний, соответствующих почти сплошному спектру 
энергий Е, отлична от нуля как внутри металла, тан: и в об
ласти адатома.  Н'ривая, проведенная жирной линией в коорди
натах (vj, Ej) на рис. 241 , а ,  аналогична кривой рис. 123. Она изо-
бражает зависимость v j = �р j di: ( т. е. доли электронного облака , 

ад 
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соответствующего некоторому состоянию электрона в системе 
металл - адатом, локализованной в объеме адатома) от энергии 
Ej этого состояния. В области адатома создается отрицательный 
заряд, который мы записали ранее в виде: 

q- = l: e1!j (Е') = е � � p j cli:, 
j ад 

где суммирование производится по всем состояниям j, соответ
ствующим занятым элеитронами уровням распределения Ферми, 
а интегрирование производится по объему адатома. Кю< было 
указано , эта сумма может быть как больше е, тю< и меньше е, 
причем заряд адатома может и не равняться + е (состояние ча
стичной ионизации по Герни) . Естественно, что такое состояние 
может иметь место лишь в случае, если энергетический уровень 
элентрона в атомном остове , находящемся вблизи металла , рас
положен против зоны проводимости тела. Если же, например , 
этот уровень будет расположен ниже дна зоны проводимости 
металла , то никаного расширения его не произойдет, и он оста
нется дис1<ретным на всех расстояниях атомного остова от металла. 
При этом изоэнергетический уход элеrпрона в металл невозможен, 
и поэтому адатом, возникший в результате адсорбции нейтраль
ного атома, будет танже нейтрален (либо заряжен отрицательно, 
если учесть сродство элентрона н атому; см. § 48) . 

При удалении адатома от поверхности металла нривая, ха-
рантеризующая зависимость величины v j = � р j dт: от энергии Е j ,  

ад 
меняется. А именно , по мере возрастания расстояния х элен
тронные облака для всех значений Ej стягиваются внутрь металла, 
уменьшая vj (Ej) , и лишь электронное облано, соответствующее 
дискретному уровню энергии Еа = - eVi электрона в адсорби
рованном атоме, наоборот, будет стягиваться в область адатома 
так, что va (Еа) будет стремиться к единице, т.  е. I<ривая vj (Ej) 
сужается и возрастает оноло Е =-с Еа (рис. 241 ,  6) . Действительно , 
ведь при х �со металл и атом будут представлять собой незави
симые системы, 1шждая со своими решениями уравнений Шредин
гера,  и соответствующие эле�пронные облака будут локализованы 
лишь в пределах отдельной системы. При: этси элентрон в невоз-· 
бужденном атоме будет в состоянии, ноторому соответствует наи
меньшая энергия: 

Еа оо = - e Vi. 
Практичесrш vj (Ej) превращается в острый и узкий пи1< , соот

ветствующий энергии Е = Еа, rюгда атом он:ажется на нен:отором 
нритическом расстоянии от металла х = Хнр (критическое рас
стояние переварядки меташr -- адатом) . При дальнейшем росте х 
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ве:шчина vj (Ej) , равная единице при Е = Еа и равная нулю ДJIН 
всех прочих Ej (рис. 241 ,  в) , уже меняться не будет, а обмен элек
тронами делается невозможным из-за широr,ого потенциального 
барьера между метаJшо111 и адатомом ; произойдет распад. системы 
электронов на две отдельные подсистемы: элеrпроны металла и 
элеr;трон адатома. При бесконечно медленном удалении адатома от 
поверхности металла (строго адиабатический процесс) с мате
матичесной точки зрения, I{Онечно, при всех расстояниях обмен 
будет иметь место, хотя бы н беrнонечно медленный. Однако при 
конечных (например, тепловых) скоростях движения атомного 
остова можно говорить о том , что обмен прекратится на нОiютором 
J\онечном расстоянии Хнр· Таким образом, введенное критичесное 
расс:rояние перезарядни Хнр отражает нестрогую адиабат:ичность 
реальных процессов испарения адатомов с поверхности металла. 
При х = Хнр состояние элоrпрона в адатоме отличается от состоя
ния, соответствующего х =оо, а значение энергии Еа не совпадает 
с Еа оо = - e l/i. Заряд адатома при х > Х11р либо нуль, если со
стояние с энергией Е = Еа будет занято элен:троном, т. е. эт.от 
элыпрон полностью лоrшлизован в адатоме и нейтрализует по
ложительный заряд атомного остова, либо заряд адатома будет 
равен + е, если это состояние с Е = Еа не будет занято электро
ном. Но по статистике Ферми вероятность того, что уровень 
Е = Еа занят элентроном, равна 

(46 . 19) 

где Е0 - уровень элентрохимического потенциала. Вероятность 
того , что этот уровень не занят, 

{ [ Е - Е ]}- 1 
1 - w (Ea) = 1 + ехр - \т 0 ( 46.20) 

Следовательно, отношение вероятностей того , что адатом прой
дет rхритическое расстояние Хнр в виде иона или в виде нейтраль
ного атома, пропорционально отношению написанных выше во
роятносте:й: 

(46 .21 )  

где .1 равно отношению статистических весов ионного и атомного 
сойояний gP/ ga. В ·случае одновалентных атомов это отношение 
равно 1/2• Действительно, в этом случае могут осуществляться три 
состояния: либо атомный остаток без электрона (ион) ; либо 
атомный остаток с электроном, спин r<оторого ориентирован· 
в одну сторону (одно атомное состояние) ; либо атоlliный остаток 
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с эJ10ю·роном, спин которого ориентирован в другую сторону 
(второе атомное состояние) , т. е. атомное состояние реализуется 
двумя способами, ионное же - одним. 

Из рис. 241 ,с  видно , что 
Еа - R0 = е (<р - Vi) , 

где Vi - :ионизационный: потенциал адатомn ,  шн<щящегося па 
расстоянии :;;щ) от поверхности мeтaJrm1 . 

Отсюда 

(w ) (п ') l e (<p - Vi) ] _'fJ = __ :JJ = А ехр --.-- . w а хнр па х1;р kГ (46.22) 

Ионизационный потенциал атома Vi (х) на расстоянии х от 
поверхности определяется из следующего нругового процесса 
(рис. 242) .  При удалении нейтрального адатома с расстояния х 
до х = оо  необходимо затратить работу удаленил нейтрального 
атома -1 - la (х) ; при ионизации его на расстоянии х _cc cxJ тре6уется 
работа + е l/ i ; при переводе иона из 
беснонечности на расстояние х расхо
дуется отрицательная работа удаления 
иона - lP (х) , и нанонец, при нейтра
лизации его там необходимо затратить 
отрицательную работу ионизации ато
ма - eTli (х) ,  т. е .  

la (:r) + е Vi - lP (:r) - е Vi (х) = О 
пли 1 

Vi (.т) = Vi + e- [la (x) - lp (х) ] .  
( 46 .23) 

Справедливость этих рассуждений 
сохраняется до таких расстояний х, на 

Рис. 242. 

которых величина потенциала ионизации атома Vi (х) имеет опре
деленное значение. Согласно нредыдущему, это справедливо, еле-
довательно, и для х = Хнр, т. е .  

(46.24) 

Для расстояний х < Хнр имеет место интенсивный обмен элек
тронами, делающий невозможным различие атомного и ионного 
состояний адатома. Путь от равновесного расстояния х0 адатома 
на адсорбенте до х,(Р адатом проходит в одинаковых состояниях 
частичной ионшзации независимо от того, испарится ли он затем 
в виде атома или в виде иона. ПоСJтому на нути от ::r:0 Jl:O Унр 
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величина разности работ испарения атома и иона la - lP уже не 
изменится, т .  е. 

la - lp = la (х0) - lP (х0) = la (хнр) - lp (хнр) = е [ Vi (хнр) - Vi] .  
(46 .25) 

Подстанляп  в нырютюппе lЩН (11Р) :нтачешю v� (:Гнр) , можно 
,па Хнр 

наппсать 
/ w ) (п ) 

[ е (<р - V . )  + l - l ] ( _Р = _JJ = Л ехр _____ i _ _  P ___ ,1_ . 
\W а хнр па хнр kT (46 .26) 

Это выражение и определяет отношение вероятностей превращения 
на н:ритичесном расстоянии Хнр адатома в ион или в нейтральный 
a'l'OM. 

Для того чтобы ион мог испариться, атомный остов должен при 
уходе с поверхности металла обладать юшетичесной энергией, 
связанной с нормальной н поверхности 1ю11шонентой снорости, 
большей, чем работа испарения lP. 

Для мансвелловсного распределения, соответствующего тем
пературе Т металла , вероятность wx0• 1Р того , что эта нинетиче
сная энергия превышает заданное значение ZP , I{al\ известно , 
равна 

w 1 = ехр [- �р_] .  хо, р kT 

Для испарения R виде атома аналогично имеем 

Wx0, za = ехр \_-��] . 
Вероятность wa. 00 того , что атомный остатоr-t испарится в виде 

атома, будет, очевидно, равна произведению вероятности wa. х"р 
превращения его на нритичесном расстоянии в атом и вероятности 
w ухода с поверхности с достаточной для испарения энер-хо. lа 
гией,  т. е .  

Аналогично для иона имеем 

Поэтому отношение вероятностей испарения в виде нона пли 
в впде атома оназывается равным 
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i)то отношение будет равно отношению (-п_р_ ) пото1ш адатомов, nп со 
нспаряющихся в виде ионов, к rютон:у испаряющихся атомов. 

( ш \ 
( ш ') Подставляя в выражение для \ ---!!- ) значение -;l!_ и ;ша-ша 1 со 1l a 1  "'нр 

(46 .27) 
т. е. имеет место уравнение (46.8) .  

Рассмотренная картина поверхностной ионизации показывает, 
что состав частиц (ионов и атомов) , наблюдаемых при поверх
ностной ионизации, не совпадает с их составом на критическом 
расстоянии и не отражает их состояний на поверхности металла. 

Однако если все отлетающие от поверхности металла атомы и 
ионы имеют скорости, достаточные для испарения, то 

т. е .  
_ [е {<р -- Vi (хнр) }] а -- А ехр kT . (46 .28) 

Подобный случай, как упомянуто выше, может иметь место, 
например,  при нейтрализации достаточно быстрых ионов на по
верхности металла, когда вследствие того , что коэффициен1' а�шо
модации меньше единицы, практически все частицы сохраняют 
энергии, достаточные для испарения, независимо от температуры 
металла. 

Из (46.28) следует, что частицы потока положительных ионов, 
падающих на поверхность металла, не все отразятся в виде ней
тральных атомов,  но часть их отлетит, не изменив своего зарядо
вого состояния - произойдет частичная нейтрализация ионов. 
Это явление не принято включать в поверхностную ионизацию, 
под которой обычно подразумевают лишь явление частичной ио
низации при «отражению потока нейтральных атомов ,  падающих 
на поверхность эмиттера с тепловыми скоростями. Однако мы 
хотим подчеркнуть, что основной процесс, определяющий заря
довое состояние удаляющейся от поверхности тела частицы, при 
не очень больших скоростях отлетающих частиц (но не только 
тенловых с1юростях) - обмен электронами между метаJrлом и 
атомным остовом на пути до Хнр -- один и тот же IШI\ при частичной 
ионизации, таr< и при частичной нейтрашшации. Поэтому при оди
наковых скоростях быстрых падающих частиц относитеJrьная доля 

п 
ионов __ i:> в потоке, идущем от поверхности, будет одинакова и при п а поверхностной ионизации и при нейтрализации. 
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Прн выводе формулы (46 .8) мы у•штываJш испарение адатuма 
13 состоянии невоэбужденного атома Jiибо невозбужденного иона , 

· т. с. игнорпровалп возможность испарения атома и иона в возбу
жденных состояниях . Если принять во внимание и эти дополни
тельные возможности, то вывод, аналогичный рассмотренному 
нами, нрпводнт I\ выражению ДJIЯ степени ионизации следующего 
вида: 

где 

а = ( �:· ) = g; ехр [ е (ер kT 
Vi) J ' (46.29) 

причем g�) и g�) обозначают статистичесние веса s-x возбужден
ных состояний иона и атома , а ЛЕ<s) и ЛЕ<s) � энергии возбу-Р а 
ждения этих состояний по отношению R энергии невозбужденных 
ионов и атомов. Очевидно, что если энергия возбуждения бли
жайших энергетичесних состояний ионов и атомов ЛЕ<s) зна
чительно больше kT,  то суммы, отличающие статистичесние веса 
невозбужденных состояний ионов и атомов от обобщенных ста
тистических весов ионных и атомных состояний Qv и Qa, исчезающе 
малы по сравнению с gp и ga, и формула (4G.29) переходит в урав
нение (46.8) . В дальнеишем мы ограничимся рассмотрением лишь 
этого случая. 

Установленные выше занономерности относятсл не только 
н: испарению адатомов, пришедших на поверхность извне , но и 
к испарению чужеродных атомов, приходящих вследствие диффу
зии их изнутри эмиттера. И спусн:ание ионов за счет поверхностной 
ионизации примесей к основному веществу эмиттера обычно 
называется термоионной эмиссией. 

Все эти рассуждения применимы не тольно I\ испарению чуже
родных атомов с поверхности металла, но и н: испарению атомов 
самого металла и объясняют ионную эмиссию чистых металлов, 
наблюдаемую прн высокой температуре. Однюю температурная 
зависимость ионного тона в этом случае будет иная. Действи
телыю, 

!1:Е_ = А ехр 1 е (ер =:Ji)_ , п kT ' а - -
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но число а:гомов моташrа п,; , испаряющихся в единицу времени, 
будет расти с температурой: металла по заRону 

сJrедоватеJ1ы10,  

втl/2 [ la J па = ехр - kT ' 

= ABJ' 1;2 [- е (Vi - ер) +  laJ . пг ехр kT . (46 .30) 

3. ЭксперимонтаJiьныо исследования поверхностной ионизации 
с образованием положительных ионов. К настоящему времени 
эRспериментально явление положительной поверхностной иониза
ции изучено для многих элементов (все щелочные и щелочно
земельные металлы, неRоторые редRоземельные элементы, а таRже 
Cu, Ag, In, Tl , ТЬ и др . )  и для ряда солей и оRислов. Методом 
поверхностной ионизации получены положительные ионы свыше 
пятидесяти элементов или их соединений. Поверхностная иони
зация изучалась на различных поверхностях (\У, Мо, Та , Pt,  Ro, 
торированный и оRисленный вольфрам, неRоторые Rарбиды и 
бориды и др. ) .  

В работах п о  исследованию поверхностной ионизации исполь
зуются в основном два способа подачи атомов или молеr,ул на 
поверхность расrшленного меташrа:  либо эти молеRулы падают 
на l\lеталл из атмосферы паров, оr,ружающих раскаленный металл, 
либо подаются на него в виде молеRулярного или атомного пучrш. 
Ионы, образовавшиеся в резуш,тате поверхностной ионизации, 
мош:но собрать элеRтричесн:им полем на RаRой-нибудь коллеRтор, 
п но силе тон:а судить об их Rоличестве. Часто ,  в особенности 
в ранних исследованиях , рас1,аленный металл представлял собой 
проволоку, нагреваемую тоRом наRала,  а 1юллеRтор - цилиндри
чесRий элеRтрод, ее оRружающий. Впоследствии при изучении 
поверхностной ионизации ионный TOI{ анализировался с помощью 
масс-спеRтрометров и измерялся некоторым приемниRом ионов на 
выходе масс-спеRтрометра.  Хотя доля образовавшихся на эмиттере 
ионов, попадающих в приемниR, естественно , при этом уменьша
лась, однюю применение техниRи измерения слабых тоl\ов,  в осо
бенности использование в I{ачестве приемниRа ионов злеRтронных 
умножителей с последующим усилением, позволило вести иссле
дования при ионных тоRах 10-1 7 а. Но главным преимуществом 
масс-спе�,трометрической методиRи является возможность отде
лять ионный тон: исследуемого сорта частиц от ионов других 
сортов, например ,  исследовать поверхностную ионизацию трудно 
ионизуемых элементов при наличии паразитных тоRов ,  созда
ваемых более JieгRo ионизуемыми. Все это расширило возможности 
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измерения и позволило изучать поверхностную ионизацию при 
очень маJ1ых степенях а. 

Исследования поверхностной ионизации велись но следующим 
нuправлениям. С целью проверки: правильности: уравнения Саха- -
Ленгмюра :изучаJ1ись температурные зависимости: степени поверх
ностной ионизации атомов эJrементов и l\IOJieкyл coJreй .  Изучалась 
зависимость поверхностной ионизации от напряженности эле�<·rрн
ческого поля у поверхности металла (см. § 47) . Исследовались 
энергетические спектры эмитируемых ионов.  Подробно изучена 
поверхностная ионизация на неоднородных поверхностях. Иссле
довались температурные пороги поверхностной ионизации (см. 
ниже) . Изучалась собственная термоионная эмиссия металлов. 
Разработаны ЭI<спериментальные методики определения потен
циалов ионизации, основывающиеся на явлении поверхностной 
:ионизации. 

При рассмотрении температурных зависимостей поверхностной 
ионизации целесообразно, как это легко видеть из формулы (46 .8) ,  
выделить три случая:  

1 )  (Vi - ср)е < kT (например, Cs на W) ; 2) vi < <р ,  НО (ер -- Vi) е ,__, kT (например, К на W) и 3) ( Vi - <р) е :> kT (напри
мер ,  Na на W). Как указывалось выше, для атомов, имеющих один 
валентный ::тектрон, величина gP/ga равна 1/2, т. е. для всех ука
занных выше случаев (Cs, К и Na на W) для степени ионизации 
имеем 

а = т ехр kT ' 
1 l e (� - Vi) J 

или,  анаJЮГИЧНО (46. 18) , -
5040 

1 ----у- (<р - v ;) 
а =  -- 10 

2 

(46 .31)  

(46 .31а) 

Для иллюстрации в таблице 6 приведены величины а и � ' вычислен
ные Iio (46.31)  и (46. 5) для поверхностной ионизации цезия, калия 
и натрия на «вольфраме»,  (ер = 4 ,52 в) при четырех температурах 
последнего . Мы поставили слово «вольфрам» в 1швычки потому, что 
для различных однородных кристаллографичесних граней воль
фрама в (46.31)  следует подставлять соответствующие <pikl ; для 
поли1<ристаллического эмиттера, как показано в § 28, величина ер 
будет иметь некое усредненное значение по работам выхода рuз
ных граней МИI<рокристалликов (см. ниже) , выходящих на поверх
ность. Вообще говоря, это усреднение будет разным для различных Vi, т. е. неодинаковым для разных щелочных метаJrлов. Данные 
табл. 6 относятся к некоему условному поликристаллическому 
вольфраму с усредненным по ионному току значением \Рг, равным 
4 ,52 в, которое для простоты принято одинаковым для всех ще
лочных элементов. 
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1 т 1 1 000° к 1 
Cs 1 т V i = 3,88 е 1 � 1 790 1 't' . . .  у i = + (),11 п 1" 99,9 

--------- - - -�----· 

К 1 <р - �� �36,�) е 
1 � 1 g;�7 1 

Na 1 <р _ �� � �!6,lo в __ I_!__[_� :  i��: 1 

Т а б л и ц а  6 

1 500° к 1 2000° к 2500° к 

6�.� ___ I _ 6�:� l_�!:� 
2.2 1 1 ,6 1 1.3 
(),68 (),61 (),56 

5 - 10-3 1 1,6 . 10-2 1 3,2 . 10-2 
5 · 10-3 1 ,6 · 10 2 3,2 · 10-2 

------- ---· 

Результаты нзмерений: тока положительных ионов для Cs, 
К н Na в завпснмости от температуры вольфрама в области доста
точно высоких температур находятся в согласии с (46. 7) и - (46.27) .  
На рис.  243 схематичес1<и изображены наблюдавшиеся на опыте 
температурнью зависимости этих тон:ов, получающихсн в резуль
тате поверхностной ионизации на вольфраме цезия (рис. 243 ,а) ,  
I<алия (рис. 243 ,6) и натрия (рис. 243,в) . 

ip lp ip 
Р2>д1 

Jl1 

о Т "  li11 о г +· тw (} Т*  тw а) О) 8) 
Рис. 243. 

Кю< видно из приведенных в таблице цифр, для случая 
(Yi - ср)е < kT (Cs на вольфраме) коэффициент ионизации во всем 
доступном исследованию интервале температур остается близким 
к 100 % , а следовательно, при постоянном потоке атомов на поверх
ность раскаленного металла сила ионного тока также остается 
прю<тически неизменной. Действительно (см. рис. 243 ,а) ,  в широ
ком диапазоне температур сила ионного тока в парах цезия опре
деленной упругос:ги р оказывается почти постоянной и возраста
ющей при увеличении р (т. е . с возрастанием потока атомов, 
надающих на металл) . В области низких температур Т* ионный 
TOI< довольно резт<о падает вследствие уменьшения работы выхода 
месгалла (р , вызываемого адсорбцией атомов цезия на волr.фраме, 
расемотренной в § 23. 
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в CJlyчae vi < qJ, когда, однано (r.p -- V;) с Г J  kT (К па W) , 
1юэффициент ионизации падает с повышением температуры Т. 
Э1{спериментальная провер:ка находится в согJrасии с (46 . 14) .  
Температурная харантеристина ионного тока с вольфрама в парах 
калия имеет вид, схематически представленный на рис. 243,6. 
В области температур Т* TOI{ быстро возрастает с повышением тем
пературы из-за десорбции налия и соответствующего этому утшп
чсния работы выхода ч). При бо.псе ВЫСО!\ИХ TOJVrпepaтypax , J(OJ'Дa 
поверхноеть воJrьфрама сдеJiается чистой и работа выхода r.p станет 
равной r.p\Y' ионный TOI{ уменьшается с повышением температуры, 
в соответствии с нашими вычислениями. 

В случае ( Vi - q.i)e > kT (случай Na на \V) :коэффициент 
ионизации растет с повышением температуры вольфрама. Тат-; кан 
для Na на W имеем а <  1 ,  то 

т. t' .  

. 1 [ e ((p - Y;) J-
l Р = 2 еп охр -1;-:г___ ' 

l . 1 ( 1 \ 5040 ( v ) gfp = g i2 en) - T- i - ЧJ .  
• u 5040 Следовательно , lg Jp должен липеино изменяться с г-, причем 

нанлон прямой должен равняться ( Vi - qJ) . Этот вывод находится 
в качественном согласии с результатами опытов различных иссле
)lователей в области достаточно высоI{ИХ температур вольфрама. 
Схематичесюr зависимость iP = f ( 1\у) приведена на рис. 243 ,с. 
Наблюдающиеся в этой области температур опшоненпя объясня
ются нолинристалличностью использовавшихсn эмиттеров, имев
ших неоднородности по работе выхода поверхности. В области 
низких температур , при которых начинается адсорбция атомов 
Na на вольфраме, т. е. вблизи порога поверхностной: ионизации, 
на кривой lg iP = f (1 / Т) наблюдался :максимум [378 , 379 ] ,  
за I{Оторы:м следовал довольно быстрый спад тоrш с понижением 
температуры. Подобное отступление от закона (46. 15) в области 
сравнительно низних температур наблюда;юсь таюке для лития 
( Vi = 5,39 в, Vi - <р = + 0,58 с) [380 ] .  Предлагалось объясне
ние [3781 этого возрастания степени ионизации при температурах , 
при 1юторых на вольфраме имеется малое пон:рытие атомами 
натрия (или лития) , повышением работы выхода вольфрама при 
малых по11:рытиях его ада томами натрия (а тюtЖО" лития) , в отличие 
от случая атомов налия, рубидия и цезия, ноторые при всех понры
тиях ведут н понижению работы выхода вольфрама. При больших 
понрытиях ( 0 --+ 1 ) ,  ногда работа выхода поверхности cp\YNa бу)lет 
приближаться R работе выхода сплошного нустш натрия (<рN'а <ЧJ\у) , 
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<p\\'Na будет делаться меньше <r\v· Указание на особые свойства CJioя 

натрия по сравнению со свойствами слоев других щелочных метал
лов (К, Rb,  Cs) можно найти и в иссJiедованиях фотоэлектричесю1х 
свойств таких слоев [381 ] .  В работе [380 ] наличие максимума 
объяснялось повышением работы выхода вольфрама под влиянием 
адсорбции кисJiорода остаточных гююв в приборе, происходящей 
при сравнительно низких температурах вольфрама. В ряде более 
поздних работ исследовался вопрос о вJiиянии адсорбировапно 1·0 
Na (а таr,же Li) на работу выхода \У 1 382, 383 ] ;  нам rшжется, 
однюю, что поJiной ясности в этот вопрос они еще не внесли. 

Н:ю\ указывалось выше, ЛИШЬ В области ВЫСОJ\ИХ температур 
металла поr,рытие его адатомами ионизуемого вещества очень 
мало ,  работа ВЫХОДа ПраI{ТИЧеСКИ 
не :изменена наJI:ичи:ем слоя адато-
мов, а поверхностная ионизация 
следует уравнению Саха - Ленгмю-
ра, со значением работы выхода , r равным работе выхода чистой под- j ложки. Однюю при понижении тем-
пературы металла поr,рытие его ада-
томами увеличивается; если при этом 
работа выхода металла потпшшется, 
ТО ионный тон: ДОВОJIЬНО рез1ю па- --

дает. Та температура Т*,  при ното- О 1 
рой по этой при-чине начинается Риr. 244. 
заметный спад ионного тона , и на-
зывается температурным порогом поверхностной ионизации. 

У же в ранних работах уназывалось, что Т*  зависит от плот
ности потоrш п атомов на поверхность мeтaJIJia , а именно , растет 
с увеличением п. Вопрос об этой зависимости рассмотрен, напри
мер , в работе [552 ] .  

В некоторых случаях кривая зависимости ионного тока от 
температуры эмиттера в припороговой области обнаруживает 
гистерезис - при уменьшении температуры эмиттера спад ион
ного тока происходит при более низких значениях температуры, 
чем его возрастание при повышении температуры (рис. 244). 
Ширина петли гистерезиса уменьшается при увеличении плот
ности потока атомов, падающих на поверхность эмиттера. Причи
ной гистерезиса является зависимость теплоты испарения ионов 
от степени поr,рытия поверхности эмиттера атомами, ионизация 
rюторых исследуется. Рассмотрение закономерностей поверхно
стной ионизации в припороговой области температур , в частности, 
объяснение гистерезисных явлений, даны в работах [384 ] .  

При изучении поверхностной ионизации солей (исследовалась, 
главным образом, ионизация щелочно-галоидных соединений па 
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вольфраме) было показано, что молекулы солей на поверхности 
раскаленного вольфрама диссоциируют на атомы, а последние, 
испаряясь с металла, оназываются ионизованными почти тан 
же , как если бы они падали на вольфрам в виде атомов. Неноторые 
различия в температурных хараитеристиках ионного тока можно , 
но-видимому, объяснить нали<1ием на вольфраме адсорбиро
ванных атомов галогенов, приводящим l{ повышению работы 
выхода. На рис. 245 приведены н:ривыо зависимости тона ионов 
1шлия от температуры (ток отнесен к мю{симальному тону), 
измеренные при ионизации паров н:алия, йодистого 1шлия и 

бромистого калия на воль-
7!7[! - фраме [385 ] .  Аналогично 

50 
• к 
& K J  
х квr 

f 
'/ 

1000 15[!0 
Риr. 21,5. 

2 (}(}(} 1, О/( 

нроисходит поверхностная 
нонизацил солей на молиб
дене и тантале, хотя число 
работ с этими металлами 
не велю.; о .  

Однано при исследова
нии поверхностной иони
зации щелочно-галоидных 
солей на 
об на ру1нено , 

платине [386 ] 
что а значи-

тельно ниже, чем это сле
дует из уравнения Саха -
Ленгмюра,  если в него 

подставить Vi щелочного металла и принять значение ер для 
Pt. Это отличие можно объяснить предположением о слабой 
степени диссоциации молекул соли на поверхности: платины за 
время жизни их в адсорбированном состоянии. Десорбция же 
молекул по (46.8) должна происходить преимущественно в ней
тральном состоянии вследствие высоких значений их потенциалов 
ионизации Vi. Значительный вклад в понимание поверхностной 
ионизации солей внесла работа Э. Я. 3андберг и А. Я. Тонте
годе [387 ] .  В ней в одинаковых условиях исследовалась ионизация 
атомов щелочных металлов и их хлористых солей, а также сов
местная поверхностная ионизация на одной и той же поверхности 
атомов металлов и моле:кул солей или молекул двух солей в широком 
интервале темпера тур при одновременном измерении работы выхода. 

В качестве металла, на котором изучалась ионизация, удачно 
был выбран рений, располагающийся в периодической системе 
между вольфрамом и платиной. Интересным результатом опытов 
является установление факта разJiичия температурных порогов 
поверхностной ионизации атомов щелочных металлов и их coJieй; 
пороги ионизации солей т:�х выше, чем пороги чистых металлов 
т�;. п рн этом C.ДBllL' по рога л Т* - =  т;,, - т;, возрастает от 
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цезия н литию (Л Tcs = О; Л Т1': � 100° К; Л Т�а � 250 -
300° К и Л Tf.�i � 450 -- 500° К) .  Из приведенных опытоu 
сJiедует, что температурные пороги ионизации солей на рении 
обусJiовJrены не снткением работы выхода подложю1 адсорби
рованным веществом , I\IO\ в cJryчae поверхностной: иониаации 
атомов щелочных металлов, а изменением соотношения. между 
скоростью слетания rvюJieнyл с поверхности рения и скоростью 
диссоциации их на поверхности. 

Собственная термоионная эмиссия рения, вольфрама, тантаJiа 
и молибдена наиболее обстоятельно исследована в работе [388 ] .  

Распределение по СI>оростям ионов ,  образующихся при поверх
ностной: ионизации, впервые исследовано Н. И. Ионовым [389 ] .  
Молен:улярный: пучок атомов калия или молекул галоидных солей 
попадал на вольфрамовую нить ll а 
(рис. 246) . Ионы, получающиеся 

7;l�C в результате ионизации, сначала 
" . _" ускорялись разностью потенциа- l --i1-+----+-1-----+--+--- l лов V между нитью и цилпн- ___ _, 

дрическим электродом а ,  прохо-
дили через узкую щель в этом 
электроде и попадали в поле 
между электродами а и Ь. Между 

ь 
Рис. 246. 

последними прикладывалась за-
держивающая разность потенциалов V + Л V. В том жо при
боре можно было исследовать распределение по скоростям тю,же 
и термоэлен:тронов с нити и сравнить его с распределением ионов.  
Измерение зависимости силы ионного тока на н:оллектор Ь от Л V 
приводит I\ выводу, что ионы имеют мю>свелловское распределе
ние с1шростей с температурой:, равной температуре нити, незави
симо от того, образуются ли они из атомов калия или из молекул 
солей. 

Особенности поверхностной ионизации на неоднородных по 
работе выхода поверхностях впервые исследованы в работе [390] .  

, Как было выше рассмотрено (см. § 28) , электронная эмиссия 
сложного катода, например, торированного вольфрама, идет 
в основном с областей катода. обладающих наименьшей работой: 
выхода qJ = (\Jmin· При небольших внешних электрических полях 
поле пятен несколы>о выравнивает эмиссию, так нак создает над 
областями с qJ = (\Jmin дополнитеJ1ьный потенциальный: порог 
Л Т!п, уменьшение н:оторого с возрастанием внешнего электриче
ского поля объясняет аномальный эффе�<т Шоттки. При поверх
ностной ионизации на сложной: поверхности степень ионизации 
наибольшая на тех частях поверхности металла, где работа выхода 
наибольшая: qJ = (\)шах ,  но поле пятен над этими областями яв
ляется задерживающим для положительно заряженных ионов и 
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у.меныпающим долю ионного тона ,  идуще�'о с этих областей в общем 
ионном TOI<e. При возрастании внешнего поля rfi', ускоряющего 
ионы от поверхности металла, это поле будет постепенно I<омпен
сировать поле пятен и отпирать ионный TOI\ (ионный аномальный 
эффект Шоттки) .  

При внешнем электрическом поле, всюду н:омпенсирующем 
поJю пятен, т. е. &' > с8'1,Р, в случае, например, Na па торированном 
вОJrьфраме, почти весь ионный ток будет идти с областей:, где 

2 

J 

2,5 J,O 
Рис. 21i7 . 

3.5 5040 ) -т-

<р = <j)шах, поэтому степень иониза
ции с достаточной точностью будет 
равна 

SA le (<rшах 
- V;)j (46 . 32) а = ехр __ k_T__ , 

где S - относительная площадь этих 
областей. Поэтому, как мы указы
вали выше (§ 28) , поверхностная 
ионизация может быть использована 
для исследования областей поверх-
ности с наибольшей работой вы
хода <ршах, которые в электронной 
эмиссии практичесн:и не участвуют. 
Действительно, температурные ха
рактеристики ионного тоr\а с ториро-
ванного вольфрама в парах натрия 

при rf/ > g'нр ДЛЯ ВСеХ ИССJiедоваННЫХ степеней ПОI\рЫТИЯ 8 имели 
одинаковый на:клон, соответствующий ионизации на чистом воль
фраме, хотя сами ионные токи уменьшались по мере возрастания 
понрытил вольфрама торием (рис. 247).  Следовательно, при 
е < 1 на поверхности торированного вольфрама остаются об
ласти, не покрытые адатомами Th, области наибольшей работы 
выхода с <р = cp,v , и на них-то и образуетсл осноnнал часть ионов 
натрия; уменьшение силы ионного тока показывает, что площадь 
этих областей чистого вольфрама уменьшается с ростом е. 

Подавляющее большинство исследований поверхностной иони
зации проведено с поликристаллическими эмиттерами. Поверх
ность таюrх эмиттеров неоднородна по работе выхода. Хотл 1юнт
растность по работе выхода Лер = ( <j)шах - <j)шin) в этом случае 
и меньше, чем в случае торированного вольфрама , ее необходимо 
учитывать при интерпретации опытных данных. Этот вопрос 
обстоятельно рассмотрен в работе [374 ] .  

Лишь в последние годы появилось небольшое число работ по 
поверхностной ионизации на отдельных гранях м:оно1<ристаллов. 
Исследовалась ионизация натрия на грани (1 10) вольфрама [553 ] ,  
изучалась :ионизация натрия и бария на гранлх (110) и (100) мопо-
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кристаш�а nольфра111а [554 ] .  Поворхностная ио1шзацин стронция 
и кальцин на гранях (1 1 0) и (1 1 1) W исследовалась в работе [ 555 ] .  
Изучалась ионизация натрия и калия н а  текстурированных Jiентах 
платины, на поверхность которой выходиJrи преимущественно 
грани с одними и теми же инденса:ми [556 ] .  Поверхностная иониза
ция цезия, калия, натрия, лития и индия на грани (1. 1 1 )  кремнин 
исследовалась в работе f 557 ] .  Изучалась ионизацин гадолиниrr, 
европия п иттербия на грани ( 1 12) вольфрама [558 ] .  

Рассмотрим использование явления поверхностной понизацин 
для определения ионизационных потонциалов атомов Vi. Наиболее 
точные значения Vi дают оптические ме-
тоды исследования. Однако их исполь- L зование требует расшифроюш СПеI{тров /1 � 
атомов.  Для не1<оторых многоэлектрон- 1 'V'< 
ных атомов распределение линий спект- -4' 
ров в сериях неизвестно и определение Vi 
по спектрам невозможно. В этих случаях щ 
может помочь исследование поверхност- - - - - - � S 
ной ионизации атомов (метод Н.  И .  Ионова" 
И.  Н. Бакулиной и М .  А. Митцева [391 ] ) .  

Пусть происходит одновременная иони
зация пучков двух веществ на одной и 
той же поверхности S нитп. Схематиче
сю1 устройство прибора поназано па 
рис. 248. На нить S падают пучн:п двух 
веществ из источников И 1 п И 2 через 
щели Щ1 и Щ2• Доступ пучков на нить 
регулируется заслонками. Ионные пучю1 вытягиваются через 
щель Щ в масс анализатор. Пусть длн обоих веществ выполняется 
неравенство 

т. е .  

Тогда для ионных токов имеем 

ip1 = Sn1A 1 ехр 1 -:-т (ер - ViJ )J , 

iг2 = Sп2 А2 ехр [k� (ер - Т1;2)] , 
откуда 

т. е .  
(46.33) 
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l ip1 С 5040 ( V V ) g -;--- = + -т i2 - il ' 
lp2 

[ГЛ. Х 

(46. 34) 

где С - постоянная величина, если во время опыта потони ато
мов n1 и п2 на нить поддерживаются постоянными (еслп учестr, 
(/iG .29) , 'ГО С Gудот зависеть от темпера1:уры) . 

Отношение ионных то1<ов исследуемых веществ iг1/iP2 измеря
ется масс-анализатором. Определяя iг1l iP2 для ряда температур Т 

1 . . (5040) эмиттера и построив графин g lг1/ip2 = f т , получим согласно 
(46.34) прямую линию, из нанлона :которой можно определить 
(Vi2 - Vi1) . Если значение Vi для одного из веществ известно, 
то отсюда находим V; для другого вещества. 

Явление поверхностной ионизации получило практические 
применения: номпенсация объемного заряда элентронов ионами, 
образующимися при поверхностной ионизации, источнини ионов 
в масс-спе:ктроснопип, детектирование молекулярных пучноn, 
ионные движители и др . 

§ 47. Влияние электрического поля 
на поверхностную ионизацию 

Первые псследования влияния элентричесного поля на степень 
положительной поверхностной ионизации а на металлах относятся 
:к 1 934-1936 гг. [392 ] .  Они показали, что внешнее эле1причес1юе 
поле @"', тянущее ионы от поверхности, увеличивает а, т. с. 

da 
dб' > О. 

Тогда же были выдвпнуты два объяснения этого влияния. Одно 
из них, предложенное Н. Д. Моргулисом, объясняло это влияние 
повышением энергетического уровня Еа электрона в атомном 
остове на величину ее"'0хнр (хнр - :критическое расстояние пере
зарядни, в"'0 - напряженность эле:ктричесного поля у поверхно
сти эмиттера) и снижением по этой причине вероятности захвата 
электрона на этот уроnень, т. е .  повышением вероятности ухода 
атомного остова в виде иона. Из этого объяснения вытекала сле 
дующая зависимость а от  rff' 0 : 

( 47 . 1 )  

где а 0  - степень ионизации при #0 = О. Другое объяснение, 
данное Л .  Н.  Добрецовым, исходило пз уменьшения работы испа-
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рения иона с однородной поверхности l1, в тянущем ионы поле 
по Пlотт1ш: 

�·до lpo - рuбота испарения нона н отсутстние поля. ;jто соотноше
ние п р и водшю " аанисимости степени ионизации от r;!l'0 вида 1 . " f2gи l /2 · 1 

а (&'о) = ао охр .� kT
o_ . (1!1 . 2) 

Вопрос о влиянии поля на поверхностную ионизацию с учетом 
обоих факторов был рассмотрен в работах [394 ] ,  однюю в этих 
работах были допущены неточности. 

Выведем выражение для а (с8'0) согласно [393 ] . Из (46 .2) сле
дует, что отношение вероятности wP. хнр прохождения критиче
ского расстояния Хнр(@"'0) в виде иона к вероятности wa. хнр про
хождения его в виде атома равно 

(47 .3) 
где Ea((f)'"0, Хир) - уровень энергии электрона атомного остова 
в электрическом поле 6'°0 , на расстоянии Хнр (&'0) от поверхности 
металла, а Е0 - уровень 1 , 
электрохимического потен
циала эле1пронов в ме
талле (так как Хир может 
зависеть от r{!' 0 ,  то мы 
пишем XFp(6'0) ) . Если ра
боты против сил притяже-

1 1 1 
1 t;{8)= 1 Lp1 (8) 1 lp2 (8)<0 
1 *( 1 ' 1 
1 =la 8) 1 1,а1 (8) i la2 (8) 

}--6----0----Ь- - - - - � 
х* 

V(.z*) 
ния к поверхности, кото- Рие. 249. 

1 рые должны совершить ион 

х 
//=О 

и атом, чтобы уйти 9 :критического расстояния Хнр при наличии 
электрического ПОЛЯ, равны t;(@) И l�(dP) , ТО рассуждения, 
аналогичные тем, которые привели I< (46 .27) , дают 

а (6) = ( Wp ) (wl�-, = gp ехр 1 Е а (ti?, _хнр )-:_1.!_о + l� (ti?) - l]o (ti?)_, . ( 47 .4) Ша • хщ, Шzа • о  ga kT 

Пусть напряженность электрического поля &' (х) убывает по мере ·удаления от поверхности эмиттера /{ и делается равной нулю 
при х = со (рис. 249) . Примем V х � ·.,-)  = О, а энергию будем отсчи
тывать от энергии покоящегося электрона прп х = со; тогда 
Е0 = - е (V к + ер) ,  где V к - потенциал поверхности металла; 
уровень Еа(6д0 , Хнр) ,  отсчитанный от того же нуля, будет равен 
- eVi, где eVi есть работа ионизации адатома, находящегося на 
расстоянии Хкр (@"'0) в электричес1юм поло rf/ (.т) . Тогда (47.4) можн;о 
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(47 . [>) 
Разобьем работу удаленил атомного остова с равновесного рас
стоянюr х0 на бесRонечность на три части: работу удаления на пути 
от х0 до :гнр ,  равную t; (6") для иона и !� (б) ДJIЯ атома (очевидно, 
что L� .� Щ ,  работу удаления lP1 (&') для иона и la1 (с,;") для атома 
с Хнр до таrшго расстояния х* ,  где сила внешнего поля е&' (х*) ,  
действующая на ион, уравновешивает силы F(x*) ,  действующие 
на ион со стороны эмиттера и направленные R поверхности эмит
тера,  и работу удаления lp2 (О) для иона и la2 (&') для атома на пути 
от х* до х = со (рис. 249) . Входящие в выражение (47. 5) работы 
l� ( 6') и !� ( 6<) равны соответственно Щ ( &') + lP1 ( 6") + l а2 (&') ] 
и [t; (&) + lP1 (6")] (рr,абота lP2 (6") в выражение для lP' (&') не 
входит, тан: н:ак lp2(c!) < О) ;  тогда 

(6") - _О_Е_ [е (V  к + ер) - е Vi_ + la1 (6) + l а2 (6') - lp1 (6') ·1 (!.7 6) а - ехр kT . 1 . & . 
Для определения величины е Vi в атомном остове , находящемся 

перед поверхностью металла на расстоянии Хнр, при наличии 
электрического поля 6' (х) рассмотрим с.11едующий цикл, анало
гичный цшшу, описанному в §  46. Еслп удалить элеRтрон из атома, 
находящегося на критическом расстоянии Хнр(&') ,  затратив работу 
е Vi, затем удалить получившийся ион на бесконечность, затратив 
работу ! ZP1 (6') + 1Р2 (6") ] , нейтрализовать при х = со ион, затратив 
работу - e V; (тю' как при х = со  6"(х) = О) и привести атом на 
критичес�юе расстояние, затратив работу - [ la1 (6") + la2 (6') ] ,  
то цикл окажется замкнутым и поэтому алгебраическая сумма , 
всех затраченных работ будет равна нулю: 

е Vi + lpl (cf) + l]Л (&') - е vi - lal (&') - la2 (&') = о. (47. 7) 
Определяя отсюда e Tli и подставляя в (47. 6) , найдем 

а (ед') = {�· ехр l �(ер - V;) \�У..а - lp2 (6)] . (47 .8) 
Если поле С'(х) таково , что при х � х* па ион действуют Jшшь 
си:.т1ы внешнего поля er8'(x) , сшrы элсrпричесн:ого изображенин ez '"( ) d6 ( фф 4;;2 и поляршнщионныо силы а; CJ х dx а; -- Rоэ ициент поляри-
зуемости иона) , то lP2 (&) будет равно: 
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а 1юJ1ичиш1 х* опредеJiится из соотношения 

т. е .  

е2 "' ) id<ffi j 
Ф *) () --. + а . ш  (х* 1 - - - e <D  (х = , 4 (х*)" ' 1 dx ,х* 

.т* =� (47 . 10) 

ПосJiедний чJiен в знаменателе (47 . 10) � = -��- \ �: lx* '  равный 
отношению поJiяризационной СИJIЫ к силе электрического изобра
жения, при всех испоJiьзуемых в опытах ПОJIЯХ rfJ (х) значительно 
меньше единицы. Подставляя lP2 из (47 .9)  в (47 .8) и учитывая, 
что е [ V к - V (х* ) ]  = e:.lJ х* , получим 

l- e (q> -- V;) + eб x* + e2* + _!_ ai <ffi2 (x*) j 
( "') -

gp • 
4х 2 (47 1 1 )  а 6 - ga ехр - kT · · 

Нан:опец, полагая, что х* < Н ,  где Н - радиус нривизны эмит
тера,  и что поэтому rfJ (х) = const = с8'0 при х � х* , ·подставляя 
значение х* по (47 . 10) с точностью до величины � �2 в числителе 
экспоненты имеем : 

a (6") = gp_ ехр 
ga 

1 е (q> -

(47 . 12) 

Полученный результат нельзя, н:ошэчно, объяснить тем, что 
единственное изменение , nьшываемое внешним полем в процессе 
поверхностной ионизации, есть лишь уменьшение работы удале
ния иона. Помимо этого уменьшения электрическое поле изменяет 
и положение уровня Еа (хкр) электрона в адатоме относительно 
уровня электрох11ми,1есrюго потенциала Е0, изменяет работу удале
ния нейтрального uтома l0 ,  �юзмо;юю, мсшяет и I{ритическое рас
стош1ио нерезарядки Хнр· Одпан:о вJ1ияюrя этих разJ1ичных измене
ний на степень поверхностной ионизации комбинируются таким 
образом, что количественной характеристикой их суммарного 
воздействия ОI{азывается лишь изменение работы удаления иона 
элеr-\трическим полем. 

В приведенных выше рассуждениях и расчетах предполага
лось, что х* � Хнр· В очень сильных полях может оказаться, 
что при всех х :� Хкр силы, действующие на ион, направлены от 
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нонерхности 111oтaJ1 Jra .  Повторив д.пн этого сJ1 у ч а н  рассужденин , 

н:шоженные ныше, нетрудно убедиться, что формула (47 . �) остается 
еправедливоii:. Различие будет лишь в том, что lv2 теперь будет 
работой уда.т1енин нона с расстоянин х ·= Хнр, поэтому будет выра
жатьсп форму,110й впда (47 .9) ,  но в�rесто :i:* , определяемого по (47.10) , 

2 '\ в нее ·вuйдет :г" 11 ,  т. е. lг2 '-- -!i�- · j · 2 а; rfi'2 (.�:щ,) ··- · с Т1 (:сщ1) . Пuэтому 
нр 

вместо ( 4 7 . 1 2) нолучим 

re (<р -· V;) + erff 0 х11Р + _4е2 + -� а; с!?8 J а ( 6д) = g_p__ ехр хнр 
·- -- = 

& � . 
e<Q о хнр 4хнр - -2 Щ<Q о r .fiJ + 

е2 

t- 1 .fi'•> .1 = а0 ехр ------kT . (47 . 13)  

Если поле б0 таново , что х* = Хнр, то соотношение (47 . 13) ,  
естественно , переходит в (47 . 12) .  Заметим, что (47 . 13) не дает 
явной зависимости а (6") , тан нан величина Хнр, нан: упомянуто 
выше, может зависеть от &'0• 

Второй член в числителе поназателя энспоненты в (47 . 12) 
при всех полях &'0, использовавшихся на опыте , мал по сравнению 
с первым. Тю';, например, при &' = J 07 в ·  с.м,· 1 e'l2&'0'i2 = 1 ,20 эв, 
и даже для сильно поляризуемого цезия (а08 '� 5 · 10 ·23 см3) 

величина второго слагаемого равна ; а6'5 = 0,01 7 эв. Поэтому, 
пренебрегал этим слагаемым, можем (47 . 1 2) записать в виде 

(47 . 14) 

т. е .  в полях tff, при которых х* > Хнр, зависимость а (df) пред
ставляется формулой Шоттни. 

Однан:о при рассмотрении некоторых вопросов поляриза
ционными силами пренебрегать нельзя .  Поляризованные МОJiенулы 
газа в неоднородном элентрическом поле оноло нити или острия 
притягиваются к эмиттеру. В результате этого процесса потон 
их п на поверхность эмиттера делается больше, чем вычисляемый 
по формуле кипетичесной теории п0 = 1 NvS (здесь N -- плотность 
моленул в газе, v - их средняя тепловая скорость и S - площадь 
поверхности эмиттера) , т. е. п (б0) = п0у (6"0) , где у (df0) > 1 . 
Для сферического эмиттера и для моленул, не имеющих собствен
ного дипольного момента , в работе [394 ] поназано , что 

Ф acffб у (@ о) = 1 + ZkT . (47 . 1 5) 
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Тан ,  например, для атомов цезия при §0 = 107 с · см 
1 н:оэф

фициент у равен 1 ,7 ;  для слабо поляризующихся атомов гелия 
(ане = 2 · 10- 25 с.м3) у достигает того же значения при 
6'0 = 5 · 108 в · с.м-1• 

Энспериментальную проверку уравнения (47 . 14) удобно про-
иаводить для случая е ( Т1i · (р) ?· kT, тан: :как при этом условии 

. l e"l"rf/1" J lг = �пс � сп а  = сп а0 ехр kт" _ , 

т. е. при п = const непосредственно измеряемый на опыте ионный 
тоI{ iP должен изменяться по уравнению Шоттю1. Для случая 
е (ер - Vi) ;> kT имеем В * а  и,  
хотя а определяется тем же урав- 517170 
нением (47 . 14) , но ток iP будет Тlgio лишь слабо увеличиваться с рос-
том с?0• Например, для Cs на vV 
при Т = 2000° К а0 = 20, т .  е .  
Во = 0,95 , а при а =  40 В =  0 ,97 ,  
т. е .  изменение iP равно лишь двум 
процентам. 

R'ак упоминалось выше, уже 
в тридцатых годах для поверхно-
стной ионизации Na на \V было 
обнаружено влияние поля на ион
ный ток , находившееся в начест
венном согласии с (47 . 14) . Однаъ:о 

4{!{!{! 

J{l{l{l 

,?{!{!{! 

l n  но W 

l - 24(}(} Oj( 
JJ - 22/!J О/( 
Ш- 2l!Jl7 О!( 
IV- ШJ5 °/( 

! 
17 
ш 
J/7 

эти опыты не могут считаться ко
личественной проверной формулы 
( 4 7 . 14) .  Хорошая количественная 
проверка этого уравнения была 
проведена в опытах Э. Я. Занд-

l!ll717 �-="=":-'-�-'----'----l.�.l-..,-
;: 1717 6'1717 1!71717 

& �в !/J. слгl:? 
Рис. 250. 

берг [395 ] .  В них были приняты 
меры против вторичной ионно-электронной эмиссии с ноллек
тора, осложнявшей измерение iP, учтена роль полин:ристаллич
ности нити, на которой происходила поверхностная ионизация, 
удачно выбраны объекты, для которых на всей поверхности нити 
выполнялось условие е [ Vi - ер (y , z) ] ;> kT (Iн и Li на воль
фраме) , проверено отсутствие заметного поляризационного затяги
вания. В результате проведения опытов было убедительно ПОI{а
зано, что lg iP вплоть до напряженностей поля 6'0 = 2 · 106 с · c.+t 1 
линейно зависит от 6� " н нюшон прямой равен теоретическому 
нанлону (рис. 250) .  

Изящный метод проверки уменьшения работы удаления ионов 
эле1,трическим полем по ШотТiш дш� случая е (ер - 'j/i) ;> kT 
(а  следовательно , проверни (47 . 14) и для этого случая) был 
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предложен и осуществлен Н. И. Ионовы.и, а та�>же Э. Я .  3андбер1' 
[396 ] .  Он основывается на смещении температурных порогов Т* 
поверхностной ионизации с изменением напряженности поля rf! 
над поверхностью металла (десорбция полем [394 ] ) .  Сущность 
этого метода состоит в следующем. Для случая е (ер - Vi) > kT 
пороговая температура Т* должна заметно зависеть таRже и от 
напряженности поля над поверхностью металла . Действительно, 
при е (ер - Vi) > kT f) � 1 ,  т. е .  почти все 7�есорбпрующиеся 
адатомы улетают в виде ионов, а поэтому условпсм раnновесия 
слоя на металле буде'!' 

п �  пР = NC ехр r- �Pi�2 J ,  
где N - число адатомов на 1 с.лt2 поверхности, С - величина , 
слабо зависящая от температуры ,  и lP (6" 0) - теплота испарения 
ионов при поле 6" 0 , определяемая уравнением 

l ( (jJ ) l 3/2 л 1 '2 
Р ID o = ро - е  <.о о • 

"Условие равновесия примет вид 
[ l - /!" 61 /е ·1 

п = NC ехр - _ P__o _kT __ o _ _  • 

При пороговой температуре Т* данному п соответстnует некоторое 
Nmi11, т .  е. l - e зi2 rffl /2 Nmi11C _ро kT* 0 = ln -п- � const. 
ТаRим образом , увеличение r/P0 при п = coпst должно сопрово
ждаться уменьшением Т*. Действительно, Н. И. Ионов на опыте 
обнаружил смещение порога поверхностной ионизации: с увеличе
нием &'0, а Э .  Я. 3андберг доказала , что в интервале полей 
3 . 104 е . см-1 � &'0 � 7 . 106 е . с.л�· 1 (при е (ер - V;) > kT) Т* 
линейно зависит от df�l2• При этом снижение температурного 
порога поверхностной ионизации Т* может достигать больших 
величин. Например,  при ионизации CsCl на вольфраме при 
с/ = 7 . 106 а .  с.л�-1 порог смещается из области температур 
800 - 1000° К в область 350 - 4.00° К.  

Режимы, соответствующие формуле (47 . 13) , реализуются, 
по-видимому, в полях напряженностью поряд�>а 108 е . с.л�- 1 , 
имеющих место в ионных прое�>торах (см. ниже) . При таких полях 
может быть получена заметная поверхностная ионизация даже 
в случае ( Vi - ер) > kT, например, для атомов, энергети:чесRий 
уровень в атомных остовах Rоторых Еа на равновесном расстоянии: 
х = х0 от поверхности: металла лежит ниже дна зоны проводи
мости последнего . Рассмотрим этот случай более подробно. 



§ 47] ВЛИЯНИЕ ЭЛЕR'ГРИЧЕ С RОГО ПОЛЯ НА ИОНИЗАЦИЮ 481 

Такой адатом, находящийся на равновесном расстоянии от 
поверхности, I{aK указано в § 46,  будет находиться в нейтральном 
состоянии. При движении его от поверхности в электрическом 
поле 6 0 энергетичесний уровень электрона будет повышаться, 
причем повышение ЛЕ (х) = Еа (х) - Еа (х0) � е60х, и Еа (х) 
может подняться выше дна зоны проводимости и даже выше уровня 
электрохимического потенциала Е0 металла. Е сли этот уровень 
Е (х) подниrvrается до величин, близких к Е0, при расстояниях 
х � Хнр (6°) , то на этих расстояниях движущийся адатом окажется 
в состоянии частичной ионизации и с немалой вероятностью 
пройдет Хнр в ионном состоянии; тю< как в сильных полях сила , 
действующая на ион, направлена О'Г поверхности, то такой адатом 
испарится в виде иона. Так, например, если напряженность поля 
6= 6''* танова, что Еа = Е0 достигает-
ся при х = хнр, то (.!:17._�\ =k ;  при ,В \ Wa Jхнр ga 
6 < 6* р( 6') будет быстро убывать 
с уменьшением 6, а при 6 > 6* -
быстро возрастать; при этом р ( 12?) 
будет стремиться I\ единице. Графин -
зависимости р ( 6') схематичесюх изо
бражен на рис. 251 . 

Рассмотрим влияние геометри
ческого рельефа поверхности ме
талла на поверхностную ионизацию 

1 

Рис. 251 . 

атомов при е Vi > еср в сильном электрическом поле. Напря
женность электричесного поля у поверхности такого эмитте
ра 60 будет различна в разных точнах r8 этой поверхности: 
60 = 60 (r8) .  Она будет наибольшая над выступами и наи
меньшая над углублениями. Поэтому и те расстояния х от по
верхности, на ноторых энергетичесl\ИЙ уровень Еа (х) подни
мется на неноторую величину ЛЕ и достигнет заданного зна
чения, например, значения Е0, будут различными в разных 
точках r8 ; например, для ЛЕ0 = Еа(х0) - Е0 имеем х(о) (r8) = 

ЛЕ 
= е(!? (i�s) . Расстояние х(о) будет наименьшим над выступами 
и наибольшим над углублениями; на рис. 252 сплошная 
I\ривая соединяет точl\и х(о) (r8) над поверхностью эмиттера К 
при ненотором значении среднего поля 6"0• Пунl\тирная I<ривая 
на том же рис. 252 изображает линию, соединяющую точни с 
х = Хнр над той же поверхностью (для простоты принято, что 
Хнр = const) . Из рис. 252 видно, что в изображенном на нем случае 
над гладной частью поверхности x<0J � Хнр и здесь (1!1.r) � f.11_ ; Wa Хнр ga 
над углублением Хнр < х<о) , т. е. при х = Хнр Еа (хнр, r8 ) < Е0, и 

16 Л. Н. Добрецов, М. В. Гомоюнова 
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поэтому (1!!.Р) . ·<Jl'_ , а над выступом хкр > х<0J , т. е. при Х = Хкр Ша хнр ga 
Еа (х"Р' rs) > Е0, (шр) >JP и � (rJ -+ 1 .  Вследствие этого и Ша Хнр ga 
плотности ионных токов j будут различны в разных точках 
поверхности jP = jP (r8) ; d'ни будут наибольшие с выступов и 
наименьшие - с углублений. Случай ,  изображенный на рис. 252, 
соответствует полю 6°�, примерно оптимальному для выявления 
зависимости jP (r8) -. При меньших полях � сплошная кривая, 
соответствующая x\OJ , отодвинется от поверхности металла, т. е. 
значения Еа (6°, Хнр) будут меньше Е0 и токи jP резко упадут. 

При больших 6°0 кривая x<0J (r8) приблизится 
к поверхности и может вся оказаться левее 
пунктирной линии; степень ионизации а (r8) 
всюду возрастет, но � (r8) при этом сде
лается всюду близким к единице, т. е .  

!( � (r8) � const (см. рис. 252) , и поэтому плот

Рис. 252. 

ности токов jP (r8) тан:же станут почти оди
нан:овы при всех r8 • 

Нам кажется, что рассмотренные здесь 
закономерности ионизации в сильном эле�<
трическом поле у поверхности, имеющей 
рельеф, могут качественно объяснить полу-
чение изображений в так называемом ион

ном проекторе. Заметим, что оно несколько отлично от объясне
ния, даваемого изобретателем ионного проектора Э. Мюллером. 

Если электрод А есть острие проектора , устроенного анало
гично электронному проектору, описанному в § 42, то и распреде
ление яркости свечения люминофора на экране отразит рас
пределение jP (rJ с линейным увеличением R/1', таким же, как 
в электронном проекторе. Е стественно, что для получения ионов 
проектор в этом случае надо наполнить газом (при малом давле
нии, чтобы не происходил газовый разряд) , атомы которого и будут 
ионизоваться на острие; такой прибор, в котором картина рельефа 
острия проектируется на экране ионными лучами, называется 
ионным проектором. Ионный: проектор с водородным наполнением 
впервые осуществлен Э. Мюллером в 1951 г.  [313 ] ;  им же осуще
ствлен и наиболее совершенный в настоящее время ионный проек
тор с гелием, в котором острие охлаждается до температур жид�юго 
водорода или жидкого гелия. Преимуществом ионного проектора 
перед электронным является значительно более высокая разре
шающая способность из-за гораздо меньшего размера кружка 
рассеяния, вызываемого разбросом тангенциальных составляющих 
начальных скоростей эмитированных частиц (см. § 42) . Эти состав
ляющие для атомных частиц распределены по Максвеллу и соответ-
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ствуют кинетическим энергиям, которые значительно меньше, 
чем энергии электронов при автоэлектронной эмиссии, в особен
ности при очень низких температурах острия. Понижение темпе
ратуры острия, кроме того, повышает контрастность ионного 
изображения при том же рельефе. Действительно, по (47.13) 

Рис. 253. 

отношение значений а (r5) в двух точках поверхности острия, r51 и r52, равно 

а (rsi) __ [- exl<P {<J'o (rsl) - 6"0 (rs2) }  + -;- ai { <J'� (rsl) - <J'g (rs2) }  -1 
а (r s2) - ех р -

kT -
' 

т. е. при данных <3'0 (r51) и <3'0 (r52) тем больше, чем меньше температура Т .  Э. Мюллер показал, что в гелиевом ионном проекторе при глубоком охлаждении острия на экране можно видеть :картины, 
16• 
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отражающие рельеф поверхности, обусловленный: атомистичес:кой 
стру:ктурой этой поверхности, т. е. увидеть изображение строения 
поверхности из отдельных атомов. На рис. 253 приведена одна 
из фотографий :картины, полученной: Э. Мюллером [31 3 ] .  

Проведенное выше рассмотрение влияния элеитричес:кого поля 
на поверхностную ионизацию в сильных полях может дать лишь 
:качественное описание явлений в ионном прое:кторе, но недоста
точно для :количественного анализа. Причинами этого являются 
отсутствие данных о зависимости Хкр ( rff 0) и само определение 
r!J° 0 на расстояниях порядиа атомных. :Кроме того адиабатичес:кое 
приближение, вероятно , уже недостаточное при движении атомных 
остовов даже с тепловыми с:коростями в столь сильных полях , 
I\а:к rff 0 � 108 в · с.м-1, когда скорости изменения поля в области 
адатома достигают значений dfio � 1015 - 101в в . с.м-1 . �еп-1. 

§ 48. Поверхностная ионизация 
с образованием отрицательных ионов 

Многие атомы (а также многие моле:кулы и ради:калы) могут 
присоединять к себе эле:ктрон и превращаться в отрицательный: 
ион. При этом отрицательный: ион о:казывается энергетичесни 
устойчивым и для удаления «Лишнего» электрона требуется затрата 
работы на ионизацию отрицательного иона. · Эта работа называется 
сродством электрона к атому eS и, очевидно, характеризует 
энергетический уровень «лишнего» электрона в отрицательном 
ионе . Теоретический расчет сродства выполнен только для атома 
водорода (eS н = О, 754 эв) . Поэтому сродство эле�\трона атома 
оценивали, например, из рассмотрения ионизационных потен
циалов изоэле:ктронных атомных систем, т. е. атомов и ионов, 
имеющих одинаковые электронные оболочки [397 ] .  Таи, например, 
отрицательный атомный ион водорода н-, атом гелия Не,  одно
:кратно ионизованный атом лития Li+, двукратно ионизованный 
атом бериллия Ве++ состоят иаждый: из ядра и двух эле:ктронов, 
т.  е. представляют изоэлектронные системы. Та�\ИМИ же системами 
будут, например,  Na-, Mg, Al+, Si++ и др. 

Измеряя на опыте потенциалы ионизации Не, Li+ (т. е .  работу, 
необходимую для превращения Li+ в Li++) , Ве++ , мы получим 
три точки зависимости ионизационного потенциала изоэлектрон
ных систем с двумя эле:ктронами от меняющегося в них заряда 
ядра: zне = 2, zLi+ = 3 ,  zве++ = 4. Эистраполируя эту зависи
мость плавной :кривой I\ z = 1 ,  можем оценить ионизационный 
потенциал н- , т. е. сродство эле:ктрона к атому водорода. Подобным 
образом можно определить сродство элеитрона к натрию из ряда 
Na-, Mg, Al+, Si++ :и др. 
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Найденные таким способом значения сродства для нескольких 
элементов (в эв) приведены в таблице 7 .  

Заметим, что полученные такой экстраполяцией значения S 
никоим образом нельзя рассматривать как результат «теоре
тического расчета» ,  и действительные значения S могут значительно 
отличаться от приведенных в табл. 7. Возможны и другие приемы 
такого сорта вычислений для оценки значений сродства эле
нтрона н атому [398 ] .  

Т а б л и ц а  7 

1 н 1 Нс 1 Li 1 Вс 1 в 1 с 1 N 

s \ + о,76 \ - о,sз \ + о,з4 [ - о,s1 [ + 0,12 [ + t,з1 j+ o,04 

1 1 1 1 1 Mg 1 1 о F 1 Ne Na AI 
1 

s 1 + з,8 1 + з,9 1 - 1,2 1 + 0,08 1 -- 0,87 [ - 0,16 1 
Заметным сродством н эле1•трону обладают атомы гаJюгенов, 

кислорода, серы и некоторых других элементов. Эксперименталь
ным доказательством сродства к эле1хтрону у атомов данного сорта 
может служить сам фант обнаружения соответствующих отрица
тельных ионов. Многие из них получены в работах В .  М. Дукель
сrхого и его сотрудников (отрицательные ионы всех элементов 
первой группы, л1-, Ga-, In-, т1-, Si-, Ge-, Sn-, РЬ- , As-, sь- , 
Вi-, s - ,  Se-, те- , Fe-, со-, Ni-) .  Обзор этих и других работ по 
отрицательным ионам дан в работе [399 ] .  

Наличие электронного сродства у атомов некоторых элементов 
обусловливает тюхже и явление отрицательной поверхностной 
ионизации этих элементов. Если нейтральный атом, обладающий 
сродством к электрону, адсорбированный на поверхности металла, 
будет испаряться с этой поверхности, то на нритическом рас
стоянии перезарядки уровню сродства S будет соответствовать 
состояние электрона в системе металл - адатом для некоторого 
V8 = � р8dт: = 1 (интегрирование по объему адатома) . Е сли этот 
уровень энергии в системе металл - адатом занят электроном, 
то адатом на притичесном расстоянии будет представлять собой 
отрицательный ион с зарядом --е, ecJIИ же уровень не занят -
нейтральный атом. Поэтому часть адатомов испарится в виде 
нейтральных атомов, часть - в виде отрицательных ионов: про
изойдет отрицательная поверхностная ионизация. Очевидно, что 
рассуждения, приведшие нас I\ уравнению Саха-Ленгмюра 
для положнт(:)льной поверхцоспюй ионизации, применимы и 
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11: этому случаю , с той толыш разницей, что случаю наличия в 
системе электрона с энергией - eS' (значком S' обозначено срод
ство электрона к атому на расстоянии Хнр, аналогично V i для 
потенциала ионизации) будет соответствовать не нейтральное, 
а ионное состояние адатома, а отсутствию электрона с этой энер
гией - нейтральное. Поэтому для степени ионизации можно 
написать уравнение, аналогичное уравнению Саха-Ленгмюра: 

а = Т!в = А ехр [ е (S - <р) ] п па l kT ' ( 48.1 )  

где пп и па - плотности потоков отрицательных ионов и ней
тральных атомов соответственно и А - отношение статисти
чесних весов состояния отрицательного иона g11 и состояния ней-
трального атома ga,  т. е. А =-= l_n . Для ноэффициента же отрица-gа 
тельной. поверхностной ионизации при е (<:р - S) :> kT имеем 
па > пп, т. е. па � па + п11 = п, поэтому 

А _ п11 __ g!' [ e (S - <p) J l'n - - ехр kT · п ga ( 48.2) 

Из (48. 2) следует, что чем меньше <:р, тем больше �11; поэтому 
на поверхностях , неоднородных по работе выхода , отрицательная 
поверхностная ионизация будет происходить преимущественно 
на областях , где <:р = <rmin· Е сли в процессе опыта п = const , ДJIЯ плотности отрицательного 
ионного тока j п получим 

J. = епА = еп gп ехр [е (S - <р) ] (48.3) п l'n ga kT . ' 

т. е .  так же кан и при положительной поверхностной ионизации, 
ионный ток в случае ап < 1 подчиняется закону, подобному закону 
Саха-Ленгмюра. 

Экспериментальное изучение отрицательной поверхностной 
ионизации велось, во-первых , с целью проверки выводов теории и ,  
во-вторых , с целью определения такой важной физико-химической. 
характеристики атомов нак элентронное сродство S. Постановка 
опытов по исследованию отрицательной поверхностной ионизации 
сопряжена с рядом трудностей. При высокой температуре металла , 
необходимой для получения чистой его поверхности, р:оявляется 
термоэлектронная эмиссия с этой поверхности. При этом электри
ческое поле, создаваемое в приборе у нити для вытягивания отри
цательных ионов на коллентор, усноряет также и элентроны, 
которые, попадая на коллектор ,  создают в его цепи паразитный тоR, 
обычно значительно превосходящий измеряемый ионный тоR. 
Кроме того, электроны, эмитируемые катодом, могут присоеди-
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пяться к атомам или моле1,улам не на поверхности, а в объеме, 
создавая отрицательные ионы не за счет поверхностной ионизации. 
В некоторых работах [400]  :исследователи эти трудности пытались 
преодолеть, переходя к таким накалам нити, при которых электрон
ная эмиссия исчезающе мала по сравнению с ионной. Однако в 
таком случае поверхность, на которой происходит :ионизация, 
не будет чистой поверхностью металла, и работа выхода (/) будет 
изменена адсорбированными атомами. 

В других работах :использовалось запирание электронного 
тока магнитным полем [401 ] .  С этой целью употреблялся, например , 
прибор, разрез которого схематически пока
зан на рис. 254. Нить, с которой идут ион
ный и электронный токи, окружена «Сеткой 
из радиальных пластин и цилиндрическим 
электродом- коллектором. Магнитное поле, 
перпендикулярное к плоскости чертежа , 
сильно искривляет траектории электронов; 
почти все они попадают на пластины «Сетки» 
и не доходят до цилиндрического электрона. 
Величину магнитного поля подбирают такой ,  
чтобы более тяжелые отрицательные ионы 

Рис . 254. 

при этом свободно проходили между пластинами «Сетки» и 
создавали ток на цилиндрический электрод. 

Однако только лишь применение масс-спектрометрической 
методики для выделения соответствующих ионов (впервые этот 
метод был :использован в работе [402 ]) позволило получить доста
точно надежные данные по отрицательной поверхностной иониза
ции .  Была изучена :ионизация атомов серы , водорода , галогенов, 
меди, серебра и др. "Установлено, что в области достаточно высоких 
температур эмиттера хара�пер 1>ривых зависимости in (Т) соответ
ствует уравнению (48.3) для отрицательной ионизации. 

Во многих работах по изучению отрицательной поверхностной 
ионизации галогенов на поверхности металлов (в основном :исполь
зовался \V) атомы подавались на поверхность не в виде пара 
исследуемого вещества , а в виде молекул щелочно-галоидных 
солей [402 ] .  Молекулы диссоциировали на поверхности раскален
ного вольфрама на атомы щелочных металлов и атомы галогенов. 
Продукты диссоциации испарялись и ионизовались, как указано 
в § 46, независимо друг от друга , т. е. отрицательная поверхно
стная ионизация галогенов шла так же, как при подаче только 
этих атомов на поверхность вольфрама. 

Помимо обычно исследуемых щелочно-галоидных солей, 
Н .  И .  Ионову удалось исследовать образование отрицательных 
ионов галогенов из молекул иного типа, а именно - шести
хлористого вольфрама \УС16 и четыреххлористого тория ThCJ4• 
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При изучении ионизации TI1Cl4 были обнаружены не только 
атомные ионы хлора с1-, но и молекулярные отрицательные ионы 
CI2. Опыты с четыреххлористым торием интересны еще и в том 
отношении, что диссоциация ThCI4 на вольфраме позволяет полу
чить непрерывно возобновляющееся торием покрытие и изучать 
отрицательную ионизацию галогенов на торированном вольфраме , 
работа выхода которого значительно ниже, чем чистого вольфрама. 

В работе [403 ] показано, что распределение по скоростям 
отрицательных ионов, образующихся в результате поверхностной 

2,5 

ионизации:, соответствует закону 
Максвелла. 

Рассмотрим крат1<0 различные 
I\ОНI\ретные варианты эксперимен
тального определения электрон
ного сродства методом отрица
тельной поверхностной ионизации. 

Один из первых методов, ис
пользовавшихся уже в ранних 
работах [ 401 ] ,  сводится к одно
временному измерению темпера
турных зависимостей тока эмис
сии электронов ie и тока отри:-

0,5 '------"------�- цательных ионов in с одной и той 
О,4 0.5 аб 70J же поверхности. Этот метод при' У меним при е (ер - S) :> kT, когда 

ионный ток , обусловленный от-Рис. 255. 

рицательной поверхностной иони
зацией, подчиняется формуле (48 .3) .  Тогда, исходя из (48.3) , 
а также известного выражения ( 15 .5) для термоэмиссионного тока 
(полагая в нем 15 = 1 ) ,  получим 

ie А0 [ eS J iпTi = еп ехр - kT · (48.4) 

Из (48.4) следует, что график зависимости lg с:т2 ) = / (;-) 
при п = const должен изображаться прямой линией с наклоном, 
который определяется величиной электронного сродства S. На 
рис. 255 приведены в качестве иллюстрации изложенного метода 
результаты измерений [404 ] ,  полученные при ионизации йода 
на поверхности вольфрама при двух давлениях паров йода. 
Отметим, что для надежного построения графиков lg ( i��2) = 

= f (; ) требуется очень точное определение температуры поверх
ности металла, что обычно представляет значительные трудности. 
Необходимым условием получения правильных результатов явля-
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ется также наличие однородной поверхности металла. В случае 
неоднородной поверхности, несмотря на то , что и термоэмиссия, 
и ионный ток будут идти главным образом с участков поверхности 
эмиттера с наименьшими работами выхода , средние работы выхо
да срР. по термоэлектронному току и <Fn - по ионному току не 
равны друг другу ((j)e < (j)п) [374 ] ,  и это неравенство Ч!е и Ч5п будет 
служить источнин:ом ошибок при определении электронного 
сродства. 

В другом методе определения S, впервые использованном в 
работе [405 ] ,  наряду с током отрицательных ионов измеряется 
ток положительных ионов. Этот метод применим, во-первых, 
когда исследуемое вещество способно давать как положительные, 
так и отрицательные ионы (например, в случае Cu, Ag на W [406 ] ) .  
Во-вторых , когда атомы исследуемого вещества входят в состав 
молекулы, содержащей также атомы, дающие положительные 
ионы при поверхностной ионизации. Молен:улы диссоциируют 
на атомы, и при уходе с поверхности они ионизуются. При этом 
атомы исследуемого элемента ионизуются отрицательно , тогда как 
атомы другого элемента ионизуются положительно. Такая картина 
явления имеет место, например,  при падении на поверхность 
раскаленного металла молекул щелочно-галоидных соединений. 
Пусть на единицу поверхности металла за 1 сек падает п молекул 
вещества МА , из них п' = nf ( Т) диссоциирует и испаряется 
в виде атомов и ионов М, м+ и А ,  л-. Очевидно, что общее число 
положительных ионов и атомов металла, равное общему коли
честву отрицательных ионов и атомов галогена, испаряющихся 
с 1 с.м2 за 1 сек, будет при этом также равно п' . Обозначим коли
чества положительных и отрицательных ионов (М+ и л-) , эми
тируемых единицей поверхности металла за 1 сек, через пр и пп. 
Тогда согJrасно (46 . 1 )  и (48. 1 )  будем иметь 

и 

Отсюда 

nп 1 
- ----��-п' 1 + ga ехр [ е (<р - S) ] 

gn . kT 

1 + ga ехр r е (<р - S) .] 
gп kT 

1 + gl! exp [ e (Vi - <p) ] . 
gp kT 

(48.5) 

(48.G) 

(48.7) 

Из (48 . 7) следует, что для однородного эмиттера отношение токов 
отрицательных и положительных ионов при заданной темпера-



490 llOIJEl'X HOC'l'lI ЛН ПОНII3ЛЦИН ll'Jl х 

туре будет опредеJIЯТЬСЯ только величинами ер, vi и S. Поэтому 
ecJiи ер и Vi известны, то из (48 .7) можно найти S. В случае,  когда 
ионизация происходит на поJiинристаJiлической поверхности, 
положение существенно усложняется. На поликристалличесном 
эмиттере отрицательная поверхностная ионизация будет проис
ходить преимущественно на участ1\ах с наименьшей работой 
выхода, т .  е. при ер = epшin ,  положитеJiьная же поверхностная 
ионизация - преимущественно на участках с наибольшей рабо
той выхода, т. е. при ер = ершах· Поэтому величины ер, входящие 
в числитеJiь и знаменатель (48 .7 ) ,  не равны друг другу и для 
определения S требуется знание обеих работ выхода epшin и ершах· 
Отметим, что при е (epmin - S) > k T  и е ( Vi - ершах) > kT выраже
ние (48 .7) (учитывая (48 .3) и (46 .8) )  упрощается и принимает вид 

ga [ е (<:pmin - S)] 
• gn 

ехр kT � = пр = ----------
g [ e ( V , - <:pmax) ] "  _q, ех р --�' -=-=---

gp kT _ 

Оба рассмотренные выше способа измерения сродства эJiектро
нов к атомам при испоJiьзовании поликристалJiических эмиттеров 
фактически являются оценочными методами определенин S. 
Достаточно точный метод измерения разностей значений электрон
ного сродства двух элементов (S1 - 82) , ДJIЯ которого несущест
венна неоднородность по работе выхода, предложен в работе [407 ) .  

Этот метод состоит в следующем. EcJiи на поверхность раскален
ной нити направлять одновременно потоки п1 и п2 молекуJI солей 
одного щелочного металла, но двух различных галогенов, то отри
цательные ионы обоих галогенов будут образовываться на одних 
и тех же участках поверхности с одним и тем же значением epmiн· 

Плотности токов отрицательных ионов первого и второго гало
генов будут равны 

и 

1 fп1 = е�"1 n1 = en1 ------[--(�---S�)-] ga1 е <:pmin - 1 1 + gп1 ехр ---kT ___ _ 

1 
iп2 = e�"2n2 = еп2 ______ [ __ ( ____ 

S_)
_

J 1 + ga2 ехр 
е <:pmi n ·-- 2 

gn2 
---k1-, --

соответственно. Поэтому отношение тонов i"1 и i"2 
тельных ионов будет равно 

обоих отрица-

1 + ga2_ охр [ е (<:prnin - 82) ] 
i111 п1 gn2 kT 
iп2 n2 1 + ga1 [ е (<:pmin -- Sl) ] . 

gnl охр ---lcT __ _ 

(48,8) 
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Одинаковость атомов щедочных меташюв позводяет установить 
равенство пдотностей потоков моден:уд обоих сортов: п1 = n2• 
Действитедьно , есди восподьзоваться, например , кадиевыми содя
ми гадогенов, то модекудярные пучки одинаковой пдотности 
поJ1учим, уравняв токи положитедьных ионов калия. Отношения 
статистичесних весов атомного и ионного состояний ддя всех 
гадогенов одинаково: ga1 ga 2 gn1 gn2 

Если: (/Jшin > S,  как это, например, имеет место в сдучае всех 
гадогенов и чистого вольфрама , то единицей в чисдитеде и знаме
нателе можно пренебречь, и формуда (48. 8) приобретет следу
ющий простой вид: 

�"-1 = ехр [ e (S1-S2)J . �п2 _ kT (48.9) 

В этом сдучае отношение тонов отрицательных ионов сравни
ваемых гадогенов опредедяется тодько значением разности энергий 
эдектронного сродства (81 - S2) и температурой водьфрамовой 
нити Т и не зависит от ведичины работы выхода ер. Абсодютное 
значение энергии элентронного сродства атомов данного галогена 
можно подучить, есди достаточно точно :известно значение энергии 
эдентронного сродства атомов другого гадогена. Точность метода 
тем выше, чем меньше разность значений (S1 - S2) исследуемых 
элементов. 

В табд. 8 приведены значения сродства некоторых эдементов, 
определенные методом поверхностной ионизации [ 407 -409 ] .  

э.ттемен�-l-F ___ l _с�--г�1-· --� 
S, ав 1 3,4 1 3,6 1 3,3 3,1 

Ct1 

1,5 

Т а б л и ц а  8 

А�-А:-г� -1- -�-1 
2,0 2,8 1 2,1 1 0,8 1 

Отметим, что подученное в работе [408] значение эдектронного 
сродства атома водорода хорошо согдасуется с вычисленным 
теоретическим значением eS = 0 ,745 эв. 



Г Л  А В А XI 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИОНОВ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 
ТВЕРДОГО ТЕЛА [410,  41 1 ]  

§ 49. Методы исследования явлений , происходящих 
при взаимодействии ионов с поверхностью тeJ;I 

Явление испусr\ания заряженных частиц при взаимодействии 
ионов с поверхностями твердых и жидких тел открыто еще в 1899 г. 
(Виллард [412 ] ) .  Однако основные закономерности явлений, про
исходящих при этом взаимодействии, выяснены в исследованиях, 
проведенных за последние 10-15 лет. Изучение этих явлений 
получило особое развитие в последние годы, так как выяснилась 
их важность для ряда разделов техниr\и физического :жспери
мента и областей новой техники (детеrпоры пучков ионов и быстрых 
нейтральных атомов ,  ионные движители, проблемы движения тел 
в ионосфере, некоторые вопросы осуществления управляемых 
термоядерных реакций и др. ) .  Одной из причин отставания раз
вития этой области эмиссионной элеr\троники быJiа трудность 
экспериментального изучения явлений. Во-первых, все эти явления 
оказались весьма чувствительными н: состоянию поверхности 
мишеней и лишь успехи вакуумной техники, позволившие полу
чать почти атомно-чистые поверхности, сделали возможным полу
чение результатов, позволяющих подойти к выяснению механизма 
явлений. Во-вторых, эти явления сложны, имеет место наложение 
несколЬI\их одновременно происходящих процессов и их раз
деление оказалось не простым делом. 

В большинстве исследований использовались ионы щелочных 
металлов Li+, Na+, к+, RЬ+ и Cs+ либо ионы инертных газов Не+, 
Ne+, Ar+, Kr+ и Хе+, а также ионы ртути Hg+ и водорода Н+, 
Н!, Н!. В последние годы арсенал используемых ионов расширен : 
используются ионы Mg+, Са+, Sr+, Ба+, Zп+, Cd+, №, N2+ [41 3 ]  
и др. Для получения ионов служат ионные источники, работающие 
на использовании различных явлений (поверхностная ионизация, 
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термоионная эмиссия, ионизация пучком электронов ,  газовый 
разряд и др. ) .  Для выделения ионов одного сорта пучок ионов, 
вытягиваемый из источнин:а, можно сепарировать с помощью 
масс-монохроматора . Пучки быстрых нейтральных атомов полу
чают путем резонансной перезаряд1,и,  пропуская пучок ионов, 
ус1,оренных в электрическом поле , через камеру перезарядки,  
наполненную разреженным га::юм или паром того же t1лемента , 
что JJ пспользуемые ионы. 

В I{ачестве материалов мишеней в большинстве работ употре
блялись тугоплаюше металлы (W, Мо, Та, Ni) и тоню1е пленки 
солей (NaCl ,  KCl) .  В последние годы исследовались полупровод
ниюr Ge и Si [414 ]  и начато изучение массивных диэлектрических 
мишеней (сте�шо,  монокристаллы солей [415 ] ) .  

Для очист1ш поверхности металличес1шх мишеней их  длительно 
прогревают в вакууме при возможно более высокой температуре ;  
использовалась также очистка натодным распылением в тлеющем 
разряде в инертных газах или путем бомбардировки ионным пуч1юм 
(обычно в номбинации с прогревом),  обновление поверхности 
жидких мишеней (Sn, Hg) сливанием. Однано атомно-чистые по
верхности холодных мишеней даже в вакууме сохраняются лишь 
норотное время; например, время образования мономоленулярного 
слоя при полном прилипании падающих моле�,ул в вакууме 10-s тор 
составляет примерно неснольно сотен сенунд. Помимо загрязнения 
поверхности за счет адсорбции остаточных газов происходит ее 
загрязнение и самим ионным пучном - нейтрализовавшиеся ионы 
внедряются в приповерхностный слой мишени и адсорбируются 
на ее поверхности, изменяя свойства исследуемой мишени. Эти 
обстоятельства заставляют либо работать в сверхвысоном вакууме, 
либо вести исследования при высоних темпера турах мишени. 
В последнем случае на изучаемые явления нанладывается термо
эле�,тронная эмиссия. Разработаны измерительные схемы, позво
ляющие выделить токи исследуемых явлений на фоне тока термо
элентронной эмиссии, превосходящего их даже на неснольно 
порядков [41 6 ] . Чтобы снизить загрязнение мишени пучком, 
а танже уменьшить разрушение поверхности самой мишени, 
работают с ионными пучнами очень малой плотности либо исполь
зуют импульсные методы измерений (см. § 35) .  Стремление иметь 
дело с чистыми, неизменяющимися во время производства измере
ний мишенями, привело к использованию автоматики, позволяю
щей сильно сократить время измерений, по сравнению со време
нем снятия интересующей исследователя кривой по точнам. Так , 
например,  для быстрого снятия кривой задержки тока с мишени, 
бомбардируемой ионами, используются установки с пилообразно 
меняющейся со временем разностью потенциалов мишень - нол
лектор и фотографирование этой кривой, рисуемой электронным 
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лучом на экране осциллографа . Схема такой установки приведена 
на рис. 256,а .  Пучок первичных ионов из источника ионов ИИ 
падает на мишень М, создавая поток вторичных заряженных 
частиц, попадающих на коллектор К. Генератор пилообразных 

/{, 

1111 1 

�JJ t 

//р 
а) tf) 8) 

Рис. 256. 

импульсов Г ПИ создает между мишенью М и коллектором К 
разность потенциалов, меняющуюся со временем, как показано 
на рис. 256 , б .  Сигнал с сопротивления R, равный Riм (t) ,  подается 
на вертикально отклоняющие пластины В осциллографа . На гори
зонтально отклоняющие пластины Г подается то же пилообразное 

]{ 1 напряжение (или его часть) . Элек
тронный луч осциллографа нари-

а) сует кривую, ординаты которой 

О .  t 

пропорциональны мгновенным 
значениям коллекторного тока , а 
абсциссы - разностям потенциа
лов мишень - коллектор в те 
же моменты времени V1, (t) , т. е .  
кривую задержки (рис. 256 , в) . 
Некоторым неудобством при о б
работке фотографий кривых за
держки, полученных в этой уста
новке,  является отсутствие на 
ней нулевой линии iм = О. Для 

Рис . 257. ее получения надо после снятия 
кривой iм (Vk) ,  разорвав цепь ми

шень - коллектор , записать эту нулевую линию iм = О. Удобнее 
получать фотографии кривой задержки сразу с нулевой линией,  
используя метод двойной модуляции, т. е .  модулируя и кол
лекторное напряжение Vk , и ток первичного ионного пучка i1 , 
как показано на рис. 257 ,  а и б. В промежутки времени, когда 
i1 т О ,  луч будет писать кривые задержки, а в промежутки времени, 
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�югда iм = О - нулевую линию. Еще удобнее 01шзаJiся метод 
двойной модуJiяции в варианте , в котором первичный ток подается 
кратковременными импульсами дJiительностью t' , меньшей пери
ода пилообразного напряжения т ,  разделенными интервалами 
длительностью t1 < т, нак ПОI\азано на рис. 258, б [41 7 ] .  Нри
вая на энране осциллографа , будет иметь вид, показанный 
на рис. 258 , в, т. е .  осциллограмма будет содержать и кривую 
задержки, и нулевую линию, тольно нарисованные штрихами. 
Одним из существенных преимуществ этого варианта устройства 
является возможность разделения 
безынерционных и инерционных яв
лений, происходящих на мишени. 
Действительно ,  если ноллекторные 
токи не содержат инерционной со
ставляющей, то в промежутки вре
мени, ногда i1 = О, ТаI\Же и iм = О ,  
т .  е .  штрихи, соответствующие этим 
промежутнам, будут лежать пол
ностью на нулевой линии. Если же 
имеется составляющая то1\а на кол
лентор, исчезающая не одновременно 
с пренращением импульса первич
ного тока , то во время пауз iм не 
сразу спадает до нуля. 

Применение модуляции позво
лило сонратить время получения 
кривых задержни до долей секунды. 

Нак указано выше , при бомбар
дировне поверхности мишени ионами, 
на ней, вообще говоря, одновре
менно протекают несколько различ-

ll} 

О) 

8) 

11,, 1-i -i 

1 ' 
1 ' 1 

t, �����1������1� 

0 
Рис. 258. 

t 

t 

ных процессов, в результате которых от мишени отлетают ча
стицы различных энергий и различной природы (электроны, 
положительные и отрицательные ионы различных элементов и сое
динений, нейтральные атомы как в основном , так и в возбужденном 
состояниях, фотоны). Необходимо раздельное изучение потоков раз
ных частиц. Регистрация потока заряженных частиц раздельно от 
потона нейтральных, очевидно, не представляет трудностей, так нак 
в электрическом тоне последние не участвуют. Подавая на коллен
тор достаточный отрицательный потенциал, т. е .  задерживая все вто
ричные элентроны и отрицательные ионы, вытягивая все положи
тельные ионы, можно измерить ноэффициент положительной ионно
ионной эмиссии k+. В отсутствие отрицательных ионов при подаче 
достаточного положительного потенциала Vk аналогично можно 
измерять ноэффициент ионно-элентронной эмиссии у. Однано при 
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этом из кривой iм ( V k) нельзя получить в отдельности распреде
ления электронов и ионов по энергиям, так нак коллекторный 
ток i ( Vk) складывается, вообще говоря, из алгебраичесной суммы 
токов ионов iP ( V k) и электронов ie ( V k) . Можно запереть эле-
1пронный тон магнитным полем, перпендикулярным к электриче
скому, и таким образом измерить k_. У кажем также на возмож
ность разделения вторичных частиц по различию их времен пролета 
от мишени до коллектора, использованную в работе [41 5 ] .  Для 
раздельного исрледования эмиссии ионов одинакового знака, 
но различной природы применяется масс-спектроскопическая 
сепарация их. 

§ 50. Потенциальная ионно-электронная эмиссия 

Как было указано в § 12 ,  при взаимодействии ионов с поверх
ностью тела наблюдается эмиссия электронов, характеризуемая 
коэффициентом ионно-электронной эмиссии, равным отношению 
числа эмитированных электронов пе к числу попавших за то же 
время на ту же поверхность мишени ионов пр, т. е .  у = пе . Для 

llp 
п еп i . однозарядных ионов у = ---"- = - � = � .  где ie и iP - сила ттш 
пр епр lp · 

электронов, идущих от эмиттера , и сила тока ионов, падающих 
на эмиттер. В случае эмиссии под воздействием ионов с зарядом 
z' е, очевидно, у = пе = z' ie . В том же § 1 2  упомянуто, что эмити-

пр lp 
руе.мые электроны возникают в результате двух различных про
цессов : процесса, связанного с возбуждением элен:тронов тела 
за счет юшетпческой энергии падающего иона, и процесса , обу
словленного возбуждением электронов тела за счет потенциальной 
энергии электронов эмиттера в поле иона . Первый вид эмиссии 
мы будем называть кинетической, а второй - потенциальной 
ионно-электронной эмиссией и характеризовать каждую из них 
своими коэффициентами кинетической и потенциальной эмиссии Ук 
и у11 соответственно. При наличии обоих типов эмиссии измеряемый 
на опыте полный коэффициент у равен их сумме : у = Ук + у11• 
В этом параграфе мы рассмотрим основные закономерности и 
механизм потенциальной ионно-электронной эмиссии. 

Это явление было открыто в 1 928 г. Пеннингом (41 8 ] .  Исследуя 
зависимость у от энергии падающих ионов ЕР, он обнаружил , что 
для некоторых сортов ионов и типов мишеней ординаты кривой 
у (Ер) при приближении ЕР к нулю стремятся не к нулю, но к неко
торому конечному значению Упо (рис. 259,а) . Это пон:азало, что 
существует испускание электронов, не связанное с кинетической 
энергией падающих ионов. Так, например, при взаимодействии 
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ионов Не+ с никелевой мишенью '\'no = 0 ,09. Эта величина и есть, 
очевидно ,  Уп (ЕР = О). (Заметим, что сильное возрастание у с уве
личением ЕР и малые значения Уп, полученные в этой работе , 
обусловлены нед оста точной чистотой поверхности исследуемой 
мишени . )  Обстоятельное исследование потенциальной ионно-элек
тронной эмиссии с достаточно чистых мишеней ведется примерно 
с 1953 г. (работы Хегструма [419 ,  559 ] ,  а также других исследова
телей: [420 ] ) .  На рис. 259, б приведены зависимости Уп (Ер) для W, 
полученные при бомбардировке его ионами, у1,азанными на ри
сую,е, по данным этих более 
поздних работ, в которых по
верхность мишени была до
статочно чистой .  

Еще в ранних работах 
было установлено, что по
тенциалы�ая ионно-электрон-

1 
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Рис. 259. 
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ная эмиссия имеет место лишь для ионов ТаI{ИХ элементов и таких 
мишеней, для которых выполняется соотношение 

Vi ? 2ср, (50. 1 ) 
где Vi - ионизационный потенциаJI атома , а ер - работа выхода 
мишени. Не рассматривая детальный механизм процесса , соотно
шение (50 . 1 )  легко получить из закона сохранения энергии. 
ДействитеJiьно ,  до процесса эмиссии некоторая пара эJiектронов 
внутри эмиттера обладала энергиями Е' < О  и Е" < О. После 
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эмиссии один из них, нейтрализовавший ион, оказался в состоянии 
с энергией -е V; , а второй, вылетевший из эмиттера, - с энергией 
1 -2- mv2 > О. По закону сохранения энергии должно выполниться 
равенство 

E' -!- E" = - e V; + 2 m v2
• 

т 1 q о ак нак 2 mv " ;:::::: , то 
Е' -!- Е" ? - eV;. 

(50.2) 

Но при достаточно низкой температуре в теле имеются электроны 
с энергиями, лишь меньшими уровня электрохимичесного потен-
циала Е0 - е<р, т. е .  

Поэтому 

Отсюда 

Е' � - е<р и Е" � - е<р. 

Е' -!- Е" � - 2е<р. 

-2е<р ;:::::: -е vi или vi ;:::::: 2<р. 

Заметим, что этот вывод не совсем точен; в нем молчаливо 
предполагалось, что кинетические энергии иона до нейтрализации 
и атома после нейтрализации равны. Однако силы, действующие 
на ион , приближающийся к металлу,  и на атом, удаляющийся 
от него , неодина�швы. Поэтому кинетичесние энергии атомной 
частицы до и после процесса потенциальной ионно-электронной 
эмиссии не будут в точности равны и это, очевидно, следует учиты
вать в балансе энергии по (50.2) .  

Наибольшими ионизационными потенциалами обладают атомы 
инертных газов. Поэтому в подавляющем большинстве работ 
потенциальная ионно-электронная эмиссия исследовалась для 
ионов этих элементов. Было поназано наличие этого вида эмиссии 
и для ионов металлов zn+ и Cd+, имеющих большие потенциалы 
ионизации [41 3 ] .  Ионы щелочных металлов, ионизационные потен
циалы ноторых относительно невелики, почти для всех мишеней 
не дают потенциальной ионно-электронной эмиссии. Это дает 
возможность изучать нинетическую ионно-электронную эмиссию, 
не осложненную потенциальной.  

Из (50,2) следует, что наибольшее значение (-} mv2)max получат 
электроны, возникающие в результате процесса перехода двух 
электронов с наибольшими энергиями Е' и Е" , т. е .  пренебре
гая тепловым возбуждением, при Е' = Е" = - е<р, поэтому 

( � тv2)тах = е ( V; - 2<р) . (50.3) 
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Действительно, опыт показывает, что энергетический спектр эми
тированных электронов - сплошной, и при ЕР � rJ 40 эв ограни
чен максимальной энергией, удовлетворительно согласующейся 
с (50.3) ,  т. е .  ' 

О � � mv2 � e ( Vi - 2flJ) 

(при больших ЕР обнаруживаются и элентроны с несколько боль
шими энергиями : объяснение этому дано в теории Хегструма). 

Опыт показал , что для различных пар мишень - ион l'п тем 
больше, чем больше величина ( Vi - 2qJ) для них. На рис. 260 
иллюстрируется эта зависи-

• 
мость , составленная автором J: Z 
[ 421 ] по данным разных исследо- 28 
вателей. С этим обстоятельством 24 • 

• / связан и тот факт, что l'п тем / больше , чем больше заряд иона 20 

/ (кратность ионизации) [422 ] ,  16' 
т .  е .  12 '• Уп (А+) < Уп (А++) <  Уп ( А+++). : /: 

•• •• 
Для мишеней, поверхность кото
рых достаточно чистая, ')'п почти 
не зависит от энергии падающих 

dуп о 2 4 6' 8 !О 12 14 15 
ионов ЕР, т. е .  dE � О. ВеличиР 
на ')'п при ( Vi - 2qJ) е > kT не 
зависит от температуры мишени , 

6' (Yj -2p), .:l8 
Рис. 260. 

если изменение ее не вызывает изменения состояния поверхности. 
При малых значениях разности е ( Vi - 2qJ) н:оэффициент ')'п 
возрастает с повышением температуры [423 ] .  Ионы изотопов 
одного и того же элемента при одинаковых ЕР для данной мишени 
дают одинаковые l'п [422 ] .  

Потенциальная эмиссия наблюдается не только при взаимо
действии с поверхностью мишени ионов,  но и метастабильных 
нейтральных атомов ,  если выполняется соотношение 

(50.4) 

аналогичное (50 . 1 ) ,  где eVr - уровень электрона в метастабиль
ном состоянии. Эмиссия ЭЛеI\тронов при взаимодействии мета
стабильных атомов ртути с поверхностью нинеля обнаружена 
даже раньше (Уэбб, 1 924 г. [424 ]) ,  чем потенциальная ионно
электронная эмиссия. 

До последнего времени исследовалась потенциальная ионно
электронная эмиссия лишь металличесних мишеней. В 1 959 г .  
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Г.  М. Батановым [41 5 ]  было обнаружено наличие этого явления 
и для диэлектрических мишеней (стекло No 46) при взаимодей
ствии С НИМИ ИОНОВ С ДОСТаТОЧНО ВЫСОКИМ Vi (например ,  ИОНЫ 
гелия Не+ вызывали потенциаJrьную эмиссию, а ионы аргона Ar+ 
с меньшим, чем у Не ионизационным потенциалом, не вызывали 
ее). Наблюдалась та�, же потенциальная эмиссия с германия, 
кремния, арсенида галлия [560 ]  и со щелочно-галоидных .моно
кристаллов [561 ] .  В отJrичие от металлов, для полупроводников 

Е"' Е"' 
E=fJ Е=О 

е� 

7 --- е/// el( � Ео 

а} О) 
Рие. 261 . 

и диэлектриков в случае , если в процессе потенциальной эмиссии 
принимают участие только эле1,троны основной зоны, соотношение 
(50 . 1 )  заменяется следующим: 

ЛЕЗ + Хер vi � 2 е (50.5) 

Первое объяснение механизма возбуждения электронов металла 
при потенциальной ионно-электронной эмиссии предложено Муном 
и Олифантом в 1930 г. [ 425 ] .  Эти авторы полагали, что процесс воз
буждения идет в два этапа . На первом этапе электрон из зоны 
проводимости металла изоэнергетически переходит в ион на 
некоторый резонансный уровень, соответствующий возбужден
ному состоянию атома (рис. 261 , а) . На втором этапе ·элентрон 
атома может переходить на основной уровень с испус1шнием 
фотона либо передавая избыток энергии электрону проводимости 
металла.  Подсчеты авторов привели их к выводу о том, что прева
лирует второй процесс. Если энергия возбужденных тю,им спосо
бом элеr,тронов будет больше нуля, Е > О, то они могут выходить 
через поверхность металла. Нетрудно заметить, что условие воз
можности этого процесса приводит н соотношению (50 . 1 ) .  Расчет 
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вероятности процесса по Муну и Олифанту на основе квантовой 
механики провел Месси [426 ] .  Однако ряд упрощающих пред
положений, содержащихся в этих расчетах, делает результаты 
их очень грубыми (например, для Уп Месси получил значение , 
равное единице) .  Слабым местом механизма Муна и Олифанта 
является предположение о наличии в атоме резонансного уровня; 
во многих случаях такое предположение не оправдывается, а потен
циальная ионно-электронная эмиссия все же наблюдается. 

Принятая ныне нартина возбуждения элентронов предложена 
в 1937 г. Ш .  Ш .  Шехтером [427 ] .  По Шехтеру, элентрон зоны 
проводимости металла переходит не на резонансный уровень 
в атоме, а сразу на уровень основного состояния с изменением его 
энергии на (Е1 - Еа) (рис. 261 , 6) . Освобождающаяся энергия 
может быть испущена в виде фотона . Однано с вероятностью на 
нескольно порядков большей эта энергия может быть оже-процес
сом передана без испускания фотона другому электрону металла . 
Произойдет одноэтапный изо;шергетичесюrй процесс перехода 
двух эле�<тронов проводимости металла из состояний с энер
гиями Е1 и Е11 в новые состояния с энергиями -е V; и Е1 1 1 ,  
причем Е1  + Е" = - eV; + Е11 1 (оже-нейтрализация [41 9 ] ) .  Е сли 
Е1 1 1  > О, то такой электрон может выйти из мишени. Для з оммер
фельдовской модели металла со свободными эле1<тронами Шехтер 
провел I<вантовомеханические расчеты и показал , что этот механизм 
в состоянии объяснить значения Уп порядка десятков процентов .  
Очевидно, что такие переходы пары электронов могут происходить 
при любых соотношениях V; и <р, если V; > <р. Однако при 

<р < V; < 2<p 
энергия Е1 1 1  < О, и поэтому процесс перехода не сопровождается 
появлением эмитированного из мишени электрона . 

Рассмотренный: выше процесс возбуждения одного из электро
нов в состояния с Е1 1 1  > О  не требует наличия в атоме резонанс
ных уровней, лежащих в области энергий, соответствующей 
заполненной части зоны проводимости. Конечно, если таной резо
нансный уровень имеется, то процесс может идти и в два этапа :  
переход электрона из  металла на  резонансный уровень и затем 
переход его на уровень основного состояния. Но и при этом выде
ляющаяся энергия с гораздо большей вероятностью будет пере
дана оже-процессом другому электрону проводимости, чем испу
щена в виде фотона . (По Хегструму, на уровень основного состоя
ния переходит элентрон проводимости металла, передавая оже
процессом энергию электрону, перешедшему на резонансный 
уровень (оже-релаксация [41 9 ]) . )  

Следует уиазать, что и в этом рассмотрении имеется неточ
ность. -Уровень электронов в невозбужденном атоме, находя-
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щемс.н вблизи поверхности меташrа,  IШI\ указано в § 46 ,  не  ра
вен -е V;, где V; - ионизационный потенциал свободного атома , 
но равен -е V ; . 

В дальнейшем теория Шехтера была усовершенствована и 
детализирована Хегструмом (в частности, им учтен указанный 
выше сдвиг уровня) и оказалась в состоянии объяснить почти 
все за�юномерности, полученные в опытах по изучению потен
циальной ионно-электронной эмиссии металлов. Таким образом, 
потенциальная ионно-электронная эмиссия чистых металличе
ских поверхностей имеет вполне удовлетворительную теорию. 
Однако многие стороны этого явления для металличесних поверх
ностей, покрытых пленками адсорбированных газов, еще не по
лучили объяснения: по-видимому, влияние пленон не сводится 
лишь н изменению работы выхода металлов. Имеются лишь пер
вые попытки построения теории потенциальной ионно-элентронной 
эмиссии полупроводников [428 ] .  

§ 5 1 .  Кинетическая ионно-электронная эмиссия 

Нан уже было сназано выше, закономерности ионно-электрон
ной эмиссии существенно меняются в зависимости от состояния 
поверхности мишени, а именно, коэффициент у уменьшается при 
очисп>е поверхности металла от загрязнений и адсорбирован
ных атомов. Эту зависимость обнаружили еще в 1917  г. [429 ] ,  и 
хотя в ряде последующих исследований стремились работать 
с чистыми поверхностями мишеней, но уровень техники экспе
римента примерно до пятидесятых годов не позволял получить 
поверхности, близкие к атомно-чистым. Поэтому данные работ, 
выполненных до 1950 г. , были противоречивы и не представляют 
значительной ценности для понимания механизма явления; в осо
бенности это относится н нинетической ионно-электронной эмис
сии при энергии ионов ЕР < 100 кэс. При ЕР > 100-1000 кзв 
ионно-электронная эмиссия, по-видимому, уже слабо зависит от 
состояния поверхности мишени. Впервые удалось исследовать 
кинетическую ионно-электронную эмиссию с металлов ,  имевших 
поверхность, достаточно близкую :к атомно-чистой ,  М. А. Ере
мееву и его сотрудникам в 1 951 г. [430 ] .  Коэффициент Ук 
при этом оказался в пределах точности измерений равным нулю 
в том диапазоне энергий ЕР первичных ионов (до 1 кэс) , в кото
ром проводились исследования. Последующие работы как 
М. А. Еремеева и его сотрудников, так и других авторов подтвер
дили этот результат. При расширении диапазона ЕР до значений 
в несколько кэв было обнаружено, однако , что Ун � О лишь при 
значениях ЕР, меньших некоторого порогового значения (Ер)гр, 
зависящего от природы ионов и материала мишени (энергетиче-
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с1шй порог юшетичес.кой ионно-электронной эмиссии) . Значения 
сноростей ионов,  соответствующие (Ер)гр, лежат в интервале 
1 06-107 см · сек: 1• 

Для иллюстрации на рис. 262 f 431 ] по.каааны реауJiьтаты иа
мерений ноэффициента у для ионов .калия, бомбардирующих 
воJiьфрам. I\а.к видно , при ЕР < r-J 1500 эв у = О, а затем в диапа
аоне 1500 эе �;; ЕР � 6000 эв шшейно возрастает с увеличением ЕР; 
таним образом, ДJIЯ этой системы (Ер)гр = 1500 эс. На том же 
рис. 262 приведены результаты измерений у для системы (Ar+-\V) , 
в .которой происходит и потенциаJiьная ионно -эJiе.ктронная эмис
сия. Здесь у аддитивно с.кJiадывается из Уп, практически не зави
сящего от ЕР, и Ун (Ер) ; 
отметим, что и энергетиче-
сний порог юшетичесн:ой O,.J 1-----__, ___ _,_ __ эмиссии, и снорость рос- ! 
та Ун с увеличением ЕР 1 
для системы (Ar+ - \V) 0,2 
те же, что и длн системы 
(К+ - W). о 

Б , 7  ыло показано, что и 
для .кинетической ионно
эле.ктронной эмиссии с ди
электрических мишеней 
также имеется пороговая 
энергия (Ер)гр [415 ] .  Для 
мишеней с не атомно-чи-

(] J 2 J 

Рис. 262. 

4 5 6' 
Е17, f(.J8 

стыми поверхностями Ун # О и при малых значениях ЕР. Не вполне 
ясно, приводит ли наличие адсорбированных атомов чужеродных 
веществ .к значительному снижению (Ер)гр или .к исчеановению 
порога .кинетической ионно-электронной эмиссии для них? 

Зависимость Ун от энергии падающих ионов ЕР наиболее полно 
изучена для метаJшичес.ких мишеней. I\а.к видно из рис. 262, 
начиная с ЕР = (Ep)rp, Ун возрастает при увеличении ЕР сначала 
линейно, т. е. 

'Vн = а [ЕР - (Ер)гр]· 
Одна.ко при дальнейшем увеличении ЕР .коэффициент Ун воз

растает более медленно, приблизительно пропорционально ско-
рости иона vP (т. е. Г'-' Е�') , достигает наибольшего значения и 
затем падает при дальнейшем возрастании ЕР. Для иллюстрации 
на рис. 263 приведена зависимость коэффициента Ун при бомбар
дировке мишени ионами н+ от скорости ионов [41 1 ] .  

И з  вида .кривой Ун (Ер) следует, что в качестве количествен
ных характеристик явления .кинетической ионно-электронной 
эмиссии для данной пары ион - мишень, по крайней мере для 
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области линейной зависимости i'н (Ер) ,  рационально выбрать ве
dун личины (Ер)гр и dE , а пе значения i'н, соответствующие ненотоР 

рым финсированным значениям ЕР. 
Спад i'н (Ер) в области больших ЕР может вызываться или 

изменением механизма возбуждения элентронов мишени при сно
ростях иона vv, превышающих снорости движения элентронов 
в атомах, или за счет большей глубины внедрения ионов в веще
ство мишени. 

Для полупроводнинов и диэлентринов харантер зависимости 
dун 

i'н (Ер) тот же, но значения i'н и величины dE значительно больше, р 
!(] �---------���--� 8 '----'----'---'-1-l 
5 '---'-----'---'-'-' 
4 f---'-----J--+++--+--��+++----+---t---

v, см сек-1 
Рис. 263. 

чем для металлов. Тан , для 
dун металлов dE меняется от р 

О, 135 элентронов на кэв 
(эл · кэв 1) (для ионов № и N�) 
до 0,03 эл · кэв- 1 (для ионов 
Cs"-) , а, например, для мо
понристалла KCJ и ионов К+ 
dун 
dEp 

= 2,4 эл . пэв-1 [41 5 ] .  
Лишь для германия и нрем
ния, по данным работы [414 ] ,  

dун величины Ун и dE того же 
р порядна, что и ДJIЯ металлов. Сравнительно высоние значения Ун 

для эффен:тивных эмиттеров вторичных элентронов (сплавные 
rштоды AgMg и СнВе в аJ{тивированном состоянии [432] )  обус
Jювлены наличием полупроводниновой пленки онислов щелоч
ноземельных металлов на их поверхности. Величина Ун, так же 
KaI{ и Уп, при е ( Vi - <р) > kT не зависит от температуры Т 
мишени, если изменение Т не сопровождается изменением свойств 
поверхности. 

Коэффициент у1, зависит от природы ионов. Для меташ1иче-
- d� 

ских мишенеи и ионов щелочных металлов Ун и dE убывают от Li+ 
р 

К Cs+ (410 ] .  Для германия ПО даННЫМ работы (414 ] ,  однако ,  
dун dун dун 
dE (Li+) < dE (К+). Для ионов инертных газов dE также убы-
ва:т от иона Не+ к иону Хе+. Для данной мишени � частиц дан
ного изотопа определенного элемента Ун прю,тичеСI{И не зависит 
от зарядового состояния частицы при заданной энергии, т. е . 



§ 5 1 ]  НИНЕТИЧЕСНАЯ ИОННО-ЭЛЕНТРО ННАЯ ЭМИССИЯ 505 

Лишь для необезгаженных мишеней, как впервые обнаружено 
в работе [433 ] ,  коэффициент Ун для отрицательных ионов J- и Nа
оказался примерно в четыре раза больше, чем для одноименных 
положительных ионов J+ и Na+. Это обстоятельство объясняется 
авторами разрушением отрицательных ионов при ударе о поверх
ность мишени и освобождением слабосвязанных электронов с 
уровней сродства -eS. Этот факт подтвержден для ряда отри
цательных ионов [458 ] ;  в этой же работе показано, что при обез
гаживании поверхностей Ун уменьшается и для отрицательных 
ионов, и для положительных. При этом величины Ун для ионов 
обоих знанов делаются в пределах точности измерений одина-
1ювыми. 

Важным результатом является установление того фан:та , что 
Ун для положительных ионов щелочных металлов и соседних 
с ними благородных газов, при равной энергии ЕР, одинаковы 
[421 , 410 ]  (см. рис. 262) : 

Ун (Na+) = Ун (Ne+); Ун (К+) = Ун (Аг+); Ун (Cs+) = Ун (Хе+) . 

По У. А. Арифову [41 0 ] ,  это обстоятельство связано лишь 
с примерным равенством масс соответствующих ионов Na+ и Ne+, 
к+ и Ar·+, Cs+ и Хе+. По Н. Н .  Петрову [413 ] ,  причиной этого 
является не только равенство масс. Если ионы благородных газов 
при приближении к поверхности мишени успевают нейтрализо
ваться, то электронные оболочки Na+ и Ne, к+ и Ar, Cs+ и Хе 
в момент соударения он:азываются одинаковыми. Равенство Ун 
есть следствие не только равенства масс ударяющихся частиц, но 
и одинаковости строения электронных оболочек их в момент 
соударения с поверхностью мишени. Веским подтверждением 
этого положения являются результаты опытов [41 3 ]  по измере
нию Ун для К+, Ar+ и Са+, показавшие, что Ун (К+) = Ун (Ar+) , но 

у;� (Са+) '#- У� (К+) и Ун (Ar+) . 
Хотя массы атомов К ,  Ar и Са достаточно близки друг к другу, 
но структуры электронных оболочек Са+ и, например,  к+, раз
личны. По-видимому, этим же объясняется зарядовая независи
мость у11• Независимо от того, в каком зарядовом состоянии 
находился ион вдали от поверхности, он приходит к ней в 
одном и том же состоянии, с одинаковым строением электронных 
оболочек. 

Величины Ун для ионов разных изотопов данного элемента 
достаточно близки друг к другу, по-видимому, при одинаковых 
скоростях vP бомбардирующих ионов (а не при одинаковых Ер)· 

При бомбардировке мишеней молекулярными ионами 
(АВ)+ наблюдается кинетическая ионно-электронная эмиссия 
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с коэффициентом Ун (АВ)+, равным сумме коэффициентов Ун  (А+) 
и Y1t (В+) : 

Ук (АВ)+ = Ун ( А+) + Ун (В+), 
где Ун (А+) и Ук (В+) - значения этих коэффициентов при скоро
стях атомных ионов vP (А+) и vP (В+) ,  равных скорости молеку
лярного иона vP (АВ)+. Например, по данным работ [41 3 ]  и 
[434 ] ,  

У н  ( Н  " )  : У н  (Н{) : Ун (Ht) = 1 : 2 :  3 
и 

Ун (№ ) : Ун (Щ) = 1 :  2, 
где все Ун соответствуют одинаковым скоростям ионов Н 1·, Ht, 
Ht или ионов №, Nt. Эти закономерности: легн:о объясняются , 

17, (j -

0.4 

!l,2 

{/ 
о 4 (j 

Рис . 2fИ. 

-(/!!) 

если исходить из предпо
ложения о том, что моле
кулярные ионы при ударе 
диссоциируют на атомные 
частицы, движущиеся с той 
же сноростью , что и моле
н:улярный ион, и эти ча
стицы вызывают кинетиче
скую ионно-электронную 
эмиссию каждая сама по 
себе . Но,  например, при 
диссоциации Н! образуют
ся н+ и Н, а не 2Н+. Оче
видно, Ун (Н2) = 2ун (Н+) 
лишь при зарядовой не-

8 /IJ зависимости Ун· Такие 
Ер. кзо простые закономерности, 

однако , имеют место, по
видимому, лишь )\ЛЯ моле-
кулярных ионов, состоя

щих из небольшого числа ато:мов. Например,  прп бомбарди
ровке активированной медно-бериллиевой мишени ионами (С14Н10)+ 
с ЕР = 9 кэв наблюдалась эле�<тронная эмиссия с коэффициентом Ун, 
всего лишь в два раза большим, чем при бомбардировне атом
ными ионами Hf+ той же энергии и почти той же массы [435 ] .  

Подавляющее большинство исследований ионно-электронной 
эмиссии металлов выполнено с поликристаллическими мишенями. 
Лишь в последние годы явление изучалось на гранях монокри
сталлов. Таи, в работе [436 ] измерены значения у для граней 
(110) ,  (100) и (1 1 1) меди, алюминия, серебра , юшеля и: молибдена 
при бомбарди:ровне их однозарядными ионами инертных газов 
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(Ne+, А1·+, к г+ и Хе+) с энергиями от 1 ДО 10  пэв. Обнаружена 
зависимость ')' от структуры грани, т. е. ')' = 'Yik l ,  особенно резная 
при больших ЕР. На рис. 264 приведены кривые зависимости 
Уш (Ер) для меди при бомбардирОВI{е ее ионами аргона. 

:Коэффициент у для поликристаллических металлических ми
шеней при малых ЕР, когда · глубина внедрения ионов, по-види
мому,  меньше ,  чем возможная глубина выхода возбужденных 
электронов, не зависит от угла падения ионного пучка на мишень. 
При больших значениях ЕР для таких мишеней обнаруживается 
монотонное возрастание ')' при 
увеличении угла а падения 
пучка ионов: �� > О. 

В последние годы иссле
дована угловая зависимость 
у (а) для монокристаллов; 
в работе [437]  эта зависи
мость исследовалась для гра
ней металлов Си, Ni и Zn при 
бомбардировке ионами инерт 
ных газов, атомного и моле-

§,25 

fl, l!l 
кулярного азота, а:гомного и �Я7 _40 _30 _217 _!!7 0 !!l 20 Jfl 40 517 а·о молекулярного водорода при 
энергиях ЕР = 15-25 кэв, Рпс. 265. 
а в работе [438] для гер-
мания при бомбардировке ионами щелочных металлов при 
ЕР = 3 -т- 7 кэв. Эти исследования обнаружили немонотонность 
зависимости у (а) ; зависимость изображается кривой с макси
мумами и минимумами. На рис. 265 для примера приведен 
график у (а) , полученный для образца монокристаллического 
германия, вырезанного так , что нормаль к поверхности мишени 
лежала в плоскости ( 1 10) и составляла угол 1 1 °  с направлением 
(1 1 1 ) ,  бомбардируемого ионами калия при ЕР = 6 пэв и темпера
туре мишени Т = 750° С [438 ] .  Строго говоря ,  в работе [438 ] ,  
нак и в работе [437 ] ,  измерялась угловая зависимость тока не 
только электронов, но и быстрых отраженных ионов; однако 
анализ , проведенный в работе [438 ] ,  показывает, что характер 
зависимости только электронного тона тот же, что и на приве
денных в работах графиках. Положение минимумов на кривых 
у (а) соответствует направлениям пучка падающих ионов, совпа
дающим с кристаллографическими направлениями в монокристал
лах с малыми индексами Миллера ( ikl) ; в этих направлениях 
кристалл наиболее «прозрачен» ,  и ионы могут легче проникать 
в глубь монокристалла , не испытывая столкновений с узлами 
кристаллической решетки. В работе [437]  показано, что при повы-
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шении температуры кристалла и,  следовательно, амплитуды теп
ловых колебаний его узлов, кривая у (а) несколько сглаживается. 

Распределение эмитированных электронов по направлениям 
вылета для поликристаллических мишеней следует закону ко
синуса. 

Энергетический спектр электронов ионно-электронной эмис
сии - сплошной, похожий на максвелловское распределение, про
стирающийся от энергии, равной нулю, до энергии в 20-30 эв; 
средняя энергия эмитированных электронов равна несколь
ким эв. Форма кривой распределения меняется в зависимости 
от состояния поверхности и других условий опыта (например ,  
природы иона) . Но существенно то , что в данных условиях этот 
спектр практически не зависит от ЕР. 

Статистика ионно-электронной эмиссии исследована в работе 
[439 1 ;  показано , что вероятности р (п) освобождения данного 
числа п электронов при попадании на мишень единичных ионов 
выражаются формулой Пуассона : 

vn 
р (п) = -1 ехр [- у] . п .  

Перейдем I\ рассмотрению физического механизма кинетиче
ской ионно-электронной эмиссии. 

Первая из теорий кинетической ионно-электронной эмиссии 
была предложена в 1 923 г. П. Л .  :Капицей [440 ] .  Согласно этой 
теории удар иона о мишень приводит к кратковременному ло
кальному разогреву небольшой области вблизи поверхности ми
шени до высокой температуры. Эта область испускает кратко
временный импульс термоэлектронного тока , наблюдаемый нами 
как акт кинетической ионно-эле�пронной эмиссии (термическая 
теория) . Однако последующие расчеты [441 ] показали:, что если 
удар иона и может разогреть некую область решетки мишени, 
то из-за неблагоприятного для обмена энергией между ионами 
решетки и электронами в ней соотношения масс иона Mi и элект-

· м. \ рона т ! -' )> 1 )  за коропюе время существования высокой 
е \ те температуры решетки электронный газ не успеет с1юлько-нибудь 

заметно повысить свою температуру. По той же причине, оче
видно , невозможно п непосредственное нагревание электрон
ного газа . путем соударений элентронов с движущимся ионом. 
Но ведь тер:моэмиссия определяется, естественно , именно мгно
венным значением не температуры решетюr, а температуры элент
ронного газа в ней. Поэтому тоюr термоэмиссии будут исчезающе 
малы. Теория П. Л .  Капицы оказалась не в состоянии объяснить 
наблюдавшиеся на опыте значения Ун· Были предложены и дру
�'ие варианты термичесной теории (Н. Д. Моргулис" С. В. Измай-
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лов [442] ) , но все они оставлены по той же причине, что и тео
рия П. Л. Капицы. 

П. Л. Капица у�шзывал и на другой возможный механизм 
возбуждения эле:ктронов тела, а именно , ударную ионизацию 
атомов или ионов решет:ки (ударно-ионизационная гипотеза) . Ее  
развивали К .  3оммермейер [441 ] ,  Н .  Д.  Моргулис, М.  Е .  Гурто
вой [443] .  Эта гипотеза, одна:ко, не была развита в теорию, допу
с:кающую сравнение с опытом. 

Я .  И .  Френ:кель [444 ] предложил теорию, которую можно 
назвать механичес:кой. По этой теории ядро быстрого иона , стал
:киваясь с ядром атома мишени, рез:ко тормозится и «стряхивает» 
свои эле:ктронные оболоч:ки. П оток «Стряхнутых» эле:ктронов и 
проявляется ню< :кинетичес:кая ионно-эле:ктронная эмиссия. Рас
четы по:казали, одна:ко , что даже если все соударения будут цент
ральные и все «Стряхнутые» эле:ктроны выйдут из мишени, то ве
личины Ун, определяемые этим механизмом, о:казываются много 
меньшими, чем Ун, наблюдаемые на опыте . Та:к, например, для 
ЕР = 104 эв теория Я. И. Френ:келя дает Ун � 3 . 10-3 вместо 
наблюдаемых на опыте значений Ун порядка нес:коль:ких деся
тых. 

Г. М. Ава:кьянц [445 ] предложил, по-существу, вариант теории 
«Стряхивания» эле:ктронов при резном ус:корении ядер стал:ки
вающихся частиц, видоизменив механизм «Стряхивания». По 
Г .  М. Ава:кьянцу, ядро иона при торможении и ядро атома при 
ус:корении испус:кают «Псевдокванты», т .  е .  фотоны, :которые, од
на:ко, не выходя за пределы атома и иона, испытывают внутреннюю 
:конверсию на их эле:ктронах , возбуждая последние. Одна:ко и 
эта (радиационная) теория для ЕР = 1 кэв приводит :к значениям 
Ун r-J 10-з. 

Помимо малых значений Ун, выте:кающих из теорий «Стряхи
вания»,  против этих теорий С. В. Измайлов [446 ] выдвигает сле
дующее возражение. Теория «Стряхивания» основывается на расче
тах А. Б .  Мигдала [447 ] ускорения ядра атома при ударе о него 
нейтрона , :который не о:казывает воздействия на эле:ктронные 
оболоч:ки атома. При соударении атомных частиц происходит 
в первую очередь взаимодействие их эле:ктронных оболоче:к, их 
взаимное торможение. «Стол:кновение» ядер происходит не только 
в результате их взаимодействия друг с другом, но и с заторможен
ными элентронными оболоч:ками. Поэтому расчеты А. Б .  Мигдала 
вообще не могут применяться н столнновению атомных частиц. 

В соответствии с этим С. В. Измайлов развил свою радиацион
ную теорию, рассматривающую возбуждение свободных элентро
нов металла :квантами и нвазинвантами тормозного поля иона 
при его мгновенном торможении. Недостат:ком теории С. В. Из
:(lfайлова является :не<щособцос1ь ее объяснить значения Ун в 
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основной области энергий ЕР и противоречие выводов теории с экс
периментально обнаруженной независимостью Ун от зарядового 
состояния бомбардирующей частицы. 

Современные представления о механизме кинетической ионно
электронной эмиссии металлов высказаны в работе Н. Н .  Пет
рова [449 ] и в работе Э. С. Парилиса и Л .  М. :Кишиневского [450 ] .  
В обеих работах процесс рассматривается как двухэтапный. Сна
чала идет процесс превращения части кинетической энергии иона 
в энергию возбуждения электронов заполненных зон за счет 
взаимодействия электронных оболочек сталкивающихся частиц. 
При этом в соответствующей зоне образуется дырка. Затем про
исходит рекомбинация дырки и электрона проводимости металла 
с передачей выделяющейся энергии оже-процессом еще одному 
элен:трону проводимости, который и эмитируется из мишени. 
В работе [449 ] содержится лишь качественная картина явления 
и нет указания на механизм возбуждения электронов при соуда
рении. В работе [450 ] проведены расчеты, дело доведено до состоя
ния теории. В качестве механизма превращения части кинетиче
ской энергии сталкивающихся частиц в энергию возбуждения 
электронов принимается механизм, предложенный О. Б .  Фирсо
вым [451 ] при рассмотрении соударений атомных частиц. При 
сближении ядер сталкивающихся частиц происходит деформация 
и перекрытие их электронных оболочек, и частицы образуют на 
время соударения как бы квазимолекулу. При этом кинетиче
ская энергия соударяющихся частиц превращается в потенциаль
ную энергию их сил отталкивания вследствие возрастания пол
ной энергии электронов системы. Так как скорости движения 
ядер малы по сравнению со скоростями электронов (критерий 
Бора) , то изменение электронной конфигурации, а следовательно, 
и изменение потенциальной энергии сил отталкивания, происхо
дит почти адиабатически,  т. е. эта конфигурация, энергия и силы 
отталкивания почти однозначно определяются в любой момент 
времени лишь природой частиц и мгновенным значением радиус
вектора R ( t) ,  соединяющего ядра сталкивающихся частиц. Если 
бы указанные изменения происходили совершенно адиабатически, 
то соударение было бы совершенно упругим, так как после столк
новения конфигурации электронных оболочек частиц стали бы 
такими же, как и до столкновения. Поэтому и энергии электро
нов остались бы неизменными, и суммы кинетических энергий 
частиц до и после столкновения были бы одинаковыми. Силы 
отталкивания во время сближения частиц направлены против 
относительных скоростей их, уменьшая эти скорости. Во время 
разлета частиц силы направлены в сторону относительных ско
ростей, увеличивая их. Никакого превращения части кинетиче
ской энергии во внутреннюю энергию возбуждения электронов 
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в результате удара не произошло бы, соударение было бы совер
шенно упругим. 

В работе [451 ] указана следующая причина не полной адиа
батичности при соударении. Сталкивающиеся частицы обмени
ваются электронами. При этом электрон первой частицы, уходя 
из нее во вторую, уносит средний импульс mv1, где -v1 = V1 -
скорость движения этой первой частицы. Попадая в электрон
ное облако второй частицы, он приобретает средний импульс 
mv2 = т V2, т. е. обмен сопровождается передачей импульса 
т ( V1 - V2) = тЙ ( t) электронному облаку второй частицы, а 
вследствие связи ее электронов с ядром и всей частице в целом. 
При этом передаваемый (в среднем) импульс уже зависит не 
толыю от R (t) , но и от Й ( t) .  Но передача импульса от одной ча
стицы R другой этим механизмом приводит к существованию сил 
взаимодействия , уже не «Конфигурационного» типа, т. е. сил, 
зависящих не только от R ( t) ,  но и сил , аналогичных силам 
трения, зависящим от Й (t) .  

Существенно указать на  то , что эти силы все время напра
влены против относительных скоростей частиц и на протяжении 
всего процесса соударения уменьшают скорости. Эти силы и делают 
соударение не совершенно адиабатическим, приводят к превра
щению части механической энергии сталкивающихся частиц во 
внутреннюю энергию их, к разогреву электронов системы за 
счет превращения части кинетической энергии в энергию разо
грева. Используя статистическую модель атомных частиц по 
Томасу - Ферми, О. Б. Фирсов смог рассчитать кинетичесную 
энергию , превращающуюся за время одного столкновения в энер
гию возбуждения элентронов ЛЕ, как фуннцию суммы зарядов 
ядер сталкивающихся частиц е (Z1 + Z2) , относительной скорости 
их v0, расстояния R0 наибольшего сближения и параметра со
ударения (прицельного расстояния) Ь, т. е .  

ЛЕ (Ь )  = ЛЕ [e(Z1 + Z2) , v0 ,  R0] . 
Этот механизм будет действовать лишь для электронов, выравни
вающих свою среднюю скорость со скоростью частицы, в кото
рой он находится, т. е. для связанных с соударяющимися части
цами электронов, а не для свободных электронов. 

Хотя состояние электронов в атомных остовах узлов нристал
лической решетки металла нельзя ,  строго говоря, рассматривать 
такими же, как и у изолированных атомов, однако для электро
нов, кроме элентронов проводимости, различия невелини, и по
этому по [450] и процесс возбуждения электронов всех зон, кроме 
зоны проводимости, при столкновении иона с отдельным узлом 
решетки, можно рассчитывать по О. Б. Фирсову. Но связанные 
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электроны этих зон могут совершать лишь междузонные переходы. 
В результате столкновения некоторые электроны заполненных зон 
возбудятся в зону проводимости, а в ранее заполненной зоне 
появятся дырки. 

Отсюда непосредственно следует существование энергетиче
ского порога возбуждения электронов этим механизмом. Дейст
вительно, если передаваемая за время соударения энергия ЛЕ ( р) 
даже при р = О (центральный удар) при некотором v0 меньше, 
чем энергия, соответствующая разности уровня Ферми Е0 и верха 
основной зоны Е2, то такое соударение не способно возбудить 
электроны этой зоны в зону проводимости. Лишь начиная с v0, 
.которым соответствует ЛЕmах = Е0 - Е2, ионы способны воз
буждать эле.ктроны тела этим механизмом. 

Расчеты по.казывают, что вероятность возбуждения в области 
малых v0 с достаточной точностью пропорциональна vб , т. е .  
пропорциональна ЕР, а в области больших v0 (v0 > 3 Х 
Х 107 с.м · Се7>-1) - пропорциональна v0, т. е .  Е�2• 

Вероятность соударения очевидно пропорциональна 2лр2 d р 
(если р лежит в пределах от р до р + d p) ,  т. е. наиболее веро
ятны стол.кновения с большими р, соответствующие малым Е ( р) . 
Поэтому и те соударения, для .которых ЛЕ ( р) � Е0 - Е2, будут 
возбуждать эле.ктроны в зону проводимости, в основном на уровни, 
близ.кие .к Е0, т. е .  создавать возбужденные эле.ктроны, не спо
собные еще преодолеть барьер работы выхода и выйти из тела в .ка
честве частиц ионно-электронной эмиссии. 

Однако это не означает, что эмиссия будет отсутствовать. 
Действительно, в результате соударения в основной зоне обра
зуется дыр.ка, .которая может ре.комбинировать с электроном зоны 
проводимости. Освобождающаяся при этом энергия, .как упомя
нуто выше, процессом Оже может быть передана еще одному эле.к
трону зоны проводимости, аналогично второму этапу процесса по
тенциального вырывания (см. § 50) . Этот же возбужденный элек
трон и может участвовать в .кинетичес.кой ионно-эле.ктронной 
эмиссии. Таким образом, вторые этапы процессов .как потенциаль
ной, так и кинетичес.кой ионно-эле.ктронной эмиссии одина.ковы. 

§ 52. Ионно-ионная эмиссия 

Явление положительной ионно-ионной эмиссии было отнрыто 
в 1915  г. Кемпбеллом [452 ] .  В полном ионном потоке, идущем от 
мишени, могут присутствовать ионы троююго происхождения. 
Во-первых , часть ионов первичного пучка рассеивается на по
верхности мишени, причем некоторые из них рассеиваются в за
ряженном состоянии (рассеянные ионы) . Во-вторых, первичный 
ионный пучо.к может вызывать натодное распыление н:ак веще-
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ства мишени, так и находящихся на ее поверхности чужеродных 
атомов различных загрязнений, в том числе и создаваемых пер
вичным пучком. Часть атомов будет распыляться в виде ионов 
(распыленные ионы) . Для чистых металлов при ЕР < ,___, 10 кэв рас
пыление в виде ионов мало f 466, 574] , поэтому для чистых 
металлических мишеней эту компоненту эмиссии можно практи
чески не учитывать. В-третьих, ионы первичного пучка могут 
внедряться в глубь мишени или адсорбироваться на ее поверхности, 
а внедренные или адсорбированные атомы могут испаряться. 
При этом по законам поверхностной ионизации часть их испарится 
в виде ионов (испаренные ионы) . Эта часть ионной эмиссии 
инерционна, что позволяет отделить ее от других, безынерцион-
ных составляющих ионного 
потока, используя, например, 
импульсные методы иссле
дования. Последняя группа 
ионов, впрочем, не относится 
к ионно-ионной эмиссии. 

Ионно-ионная эмиссия, 
так же как и ионно-электрон
ная эмиссия, очень чувстви
тельна к состоянию поверх
ности мишени. Адсорбиро-
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слоя,  весьма резко сказываются на закономерностях отраже
ния ионов. В связи с этим многочисленные работы, выполнен
ные примерно до 1950 г. , в которых не удавалось получить доста
точную чистоту поверхности, были весьма противоречивы и ныне 
в большой мере утратили свое значение. Можно указать 
следующие основные закономерности рассеяния ионов на таких 
мишенях, покрытых тонкими пленками чужеродных атомов. 
(Большинство этих исследований произведено с ионами щелоч
ных металлов . )  Коэффициент ионно-ионной эмиссии k для всех 
ионов и мишеней примерно одинаков (около 0 , 1 ) ;  при возраста
нии энергии ионов ЕР наблюдается его небольшой рост, т .  е .  dk dE > О. Н:ривая задержки тока на коллеr�тор имеет вид, пред-

Р 
ставленный кривой 1 на рис. 266. При положительных потенциа
лах на коллекторе эта кривая выходит на плато при V и � 40 в. 
Это значит, что в энергетическом спектре отраженных ионов 
присутствуют лишь сравнительно медленные ионы с энергиями, 
не превышающими rv 40 эв. 

При переходе к чистым металлическим мишеням, как впервые 
было показано в работах М .  А. Еремеева и сотрудников [430 1 ,  

1/416 Л. Н. Добрецов, М .  В .  Гомоюнова 
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характер кривой задержки меняется в трех отношениях (это 
схематически изображено кривой 2 рис. 266). Во-первых, в об
ласти отрицательных потенциалов ток iP возрастает; это означает, 
что коэффициент ионно-ионной эмиссии увеличивается. Так , на
пример ,  для ионов калия на чистом вольфраме он достигает О ,  7. 
При достаточно больших ЕР коэффициент k данной пары ион -
мишень для чистых металлических поверхностей в диапазоне 
1 кэв � ЕР �  10 кэв практически не зависит от энергии первич
ных ионов ЕР. Во-вторых, установившиеся значения электронного 
тока ie в области больших положительных потенциалов коллек
тора Vн уменьшаются, стремясь к нулю, вследствие исчезнове-

Шl '  

7[) 

5!7 

[) 8!7 12!7 

Рис. 267. 

ния кинетической ионно
электронной эмиссии (если 
энергии первичных ионов 
были меньше пороговых 
значений, соответствую
щих появлению кинетиче
ской эмиссии) .  В-третьих, 
кривая задержки ионов 
начинает спадать при Vн = 
= v� > о и растягивает
ся, заходя в область до
вольно больших задержи
вающих потенциалов. При 

этом предельные значения Епред = е V � оказываются пропорцио
нальными энергии первичных ионов [ 453 ] (нахождение Епред не
сколько неопределенно из-за асимптотичесного приближения iR 
к нулю).  Это означает, что при очистке поверхности мишени 
энергетический спектр рассеянных ионов изменяется - он про
стирается от eV; до e V� ,  т. е. исчезают медленные ионы и появ
;rяются быстрые рассеянные . 

Кривая распределения рассеянных ионов по энергиям, полу
чаемая дифференцированием кривой 2 рис. 266, схематически 
изображена пунктирной кривой 3 на том же рисунке 266. Энер
гия Ет = eV т• соответствующая максимуму кривой 3, по дан
ным многих работ пропорциональна энергии первичных ионов ЕР. 

Аналогичные результаты получены в работах У .  А. Арифова 
с сотрудниками [410 ] ,  а также у других авторов. 

Исследование коэффициентов ионно-ионной эмиссии k пока
зало ,  что k не зависит от ЕР лишь при достаточно больших зна
чениях ЕР (но меньших ,...___, 10 кэв; см. ниже) .  При переходе к мень
шим ЕР наблюдается существенное возрастание k, в особенности 
для тех случаев,  когда величины k при больших ЕР малы. 
Эта зависимость k (Ер) для ионов калия и натрия, рассеивае
мых на вольфраме, изображена на рис. 267 [454 ] .  В области 
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ЕР ,,.___, 40 - 50 эв наблюдается :макси:мум кривой k (Ei>) ;  при 
ЕР < 50 эв обнаруживается убывание k с уменьшением ЕР. 

Направления скоростей рассеянных ионов даже для поли
кристаллической мишени при косых углах падения первичного 
пучка распределены в довольно широком диапазоне углов, лежа
щих вблизи некоторого направления около направления зеркаль
ного отражения. Коэффициент ионно-ионной эмиссии возрастает 
с увеличением угла падения первичного пучка. 

При бомбардировке мишени молекулярными ионами АпВт 
коэффициент k равен (nk А + тkв) ,  где k А и kв - значения коэф
фициентов ионно-ионной эмиссии для атомных ионов А и В, 
при тех же скоростях v А и vв , что и скорость моленулярного 
иона v А 8 • 

п т 
Интересные данные об  ионно-ионной эмиссии для энергии 

ионов ЕР = 10-100 кэв получены в работе [455 ] .  В потоке ионов, 
идущем от мишени, были не только ионы бомбардирующего пучка, 
но и ионы вещества мишени. При этом :как те , так и другие ионы, 
отлетающие от  мишени, были не толь:ко однозарядными, но и 
двух-, трех- и более зарядными (до пятизарядных для большихЕР). 
Для атомов, о бладающих сродством к электрону, наблюдались и 
отрицательные ионы в количествах того же поряд:ка,  что и поло
жительные ионы. По данным этой работы , коэффициент k зависит 
от ЕР, а именно, сначала возрастает с увеличением E.f, достигает 
ма:ксимума (это показано лишь для легких ионов Н , Н�, Н;; и 
Не+) и затем падает. При этих энергиях , помимо механизма, 
обусловливающего рассеяние первичных ионов при меньших 
энергиях , имеет место еще и другой механизм (катодное распыле
ние в виде ионов; см. § 53),  т. е. k в этом случае характеризует 
некую совокупность явлений, а не только рассеяние ионов. 

Рассеяние бомбардирующих мишень частиц может, как упо
миналось выше, происходить либо без изменения зарядового 
состояния либо с изменением его . Так , отразившийся ион может 
захватить электрон из мишени и уйти в виде нейтральной частицы. 

Казалось бы, согласно § 46 , что при условии (Vi - <р) е ';;?kT, 
вероятность ухода отраженной частицы в ионном состоянии очень 
мала.  Существовало мнение [457 ] ,  что при этом условии отраже
ние ионов отсутствует. Однако в работе [456 ] показано наличие 
отражения ионов Са+ от W, причем k ,-.__, 0 , 1 , хотя Vi = 6 , 1  в и 
<р = 4,5 в. Можно указать несколько возможных причин не
применимости картины, рассмотренной в § 46, к вопросу о заря
довом состоянии рассеянных (или распыленных) ионов;в настоя
щее время, однако, этот вопрос нельзя решить однозначно. 
Возможно отражение и с изменением знака заряда ионов (конвер
сия ионов). Так. Э .  Я. 3андберг [458 ] доRазала конверсию 

l/416 •  
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отрицательных ионов щелочных металлов Li-, Na-, к-, Rь- и сs
в положительные ионы Li+, Na-, К+, Rb+ и Cs+, а также ионов 
с1+ в ионы с1-. 

Очень интересные и важные результаты были получены при 
исследовании энергетических спектров ионов,  рассеянных в опре
деленном направлении, т. е. отклоненных на определенный 
угол а (рис. 268) . В работе (430 ] изучен спектр ионов калия и 
лития при падении первичного пучка под углом 45° к нормали, 
рассеянных на чистой танталовой мишени также под углом 45°, 
т.  е.  отклоненных на угол а = 90°. Было показано , что энер
гия Еп" соответствующая максимуму в энергетическом спектре 
рассеянных под этим углом ионов, связана с энергией первичных 

ионов ЕР и массами иона тi и атома 
� мишени та простым соотношением : 

'\о. �V Е = Е ma - mi. (52. 1 )  
\ 

т Р та + mi 
\ / /  

��-l, \ 

Рис. 2G8. 

В работе [ 457 ] исследовались энер-
гетические спеr{тры ионов щелочных 
металлов, рассеянных мишенями из 
Ni, Та, Мо и W при различных 
углах отклонения а. Было показано, 
что при увеличении угла а вели

чина Ет уменьшается, т. е .  Ет = f (Ер, тi, та, а) . Следует 
отметить, что указанные выше закономерности наблюдались для 
таких пар ион - мишень, для которых имело место соотноше
ние тi < та . 

Помимо рассеяния ионов металлическими мишенями, это явле
ние было обнаружено и для мишеней диэлектрических ( 41 5 ] . 

Многие закономерности отражения ионов можно объяснить, 
если .рассматривать элементарные взаимодействия ионов с ми
шенью как парные упругие соударения ионов с отдельными, не 
связанными друг с другом («свободны.мю>) атомами мишени. 
Почти упругий характер взаимодействия частично обсуждался 
нами в § 51 . При скоростях движения vi ионов в веществе, мень
ших скоростей орбитального движения электронов в атомах vp , 
принято считать, что эти ионы почти не тратят свою энергию на 
возбуждение или ионизацию атомных электронов. Лишь при ско
ростях v; , превышающих ve , кулоновское поле движущегося 
иона возбуждает и ионизует атомы, мимо которых пролетает ион, 
подобно тому как это происходит при прохождении через веще
·ство электронов (критерий Бора). При V; < ve ион может вза
имодействовать лишь с атомом в целом, сообщая ему кинетиче
скую энергию, но почти не меняя его внутренней энергии, т. е .  
такое взаимодействие является почти упругим. Возможность 
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рассматривать атомы мишени как свободные оправдана лишь 
в области энергий ионов ЕР, значительно больших энергии связи 
атомов в теле. (Возрастание коэффициента рассеяния в области 
малых ЕР, на которое уназано выше, по-видимому, и является 
результатом проявления связи бомбардируемого ионом атома 
мишени с соседними атомами. )  Но тогда скоростями теплового 
движения атомов мишени, .которыми они обладают до соударе
ния , можно пренебречь по сравнению со сноростью ионов и 
рассматривать соударение иона .как соударение с неподвижным 
атомом . 

та та !770 

v. . а 

а) О) 
Рис. 269. 

В первых работах взаимодействие иона с атомом рассматри
валось на основе модели парного соударения упругих шаров. 
Пусть до соударения один из них, обладающий массой mi, дви-
жется со скоростью v0 , т. е .  обладает энергией ЕР = � тv& (ион) ,  
а другой, с массой та,  поноится (атом решетки). Величины и на
правления сЕоростей шаров после соударения в та.кой системе 
зависят только от одного параметра удара - прицельного рас
стояния Ь (или выражаемого через него момента количества дви
женпя miv0h) (рис . 269, а) .  Найдя из уравнений мехаюши выра
жения для снорости иона и энергии его Е2 после соударения 
через mi , та ,  v0 (или Ер) и Ь и вырат:ение для угла отнлонения 
вектора скорости иона а через те же величины, можно ис1шючить 
из них параметр удара Ь и получить связь между Е2, ЕР и а:  

(52.2) 

Выражения для веJrичины снорости рассеянного иона и для 
угла рассеяния получаются, как известно, только из уравнений 

1 7 Л. Н. Добрецов, М. В. Гомоюнова 
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законов сохранения · энергии, импульса и момента количества 
движения. Поэтому они, а также вытекающее из них выраже
ние (52.2), справедливы не только в модели упругих шаров, но 
и для рассеяния двух частиц, взаимодействующих по любому 
закону сил F (R), если эти силы центральные и консервативные . 

В частном случае а = 90° формула (52.2) ,  как нетрудно заме
тить, переходит в (52 . 1 ) ,  т. е. дает объяснение закономерности, 
обнаруженной в работе [430 ] .  Сравнение значений Ет, получен
ных в опытах по исследованию энергетических спе1<тров рассеян
ных ионов с отклонением и на другие углы а, не равные 90° ,  со 
значениями, вытекающими из формулы (52.2) ,  показало, что 
Ет.а. = Е2 (а). Это совпадение доказывает, что значительная часть 
первичных ионов рассеивается, испытав единичное парное соуда
рение с атомом решетки мишени, и что при энергии ЕР > 1 00 эв 
из-за малого времени соударения силы связи атома в решетке 
не влияют заметно на динамику соударения, т. е. при этом атомы 
можно рассматривать как квазисвободные. 

Если бы все ионы взаимодействовали с атомами мишени толыю 
таким образом, то энергетический спектр ионов, рассеянных в 
данном направлении, представлял бы собой узкий пик, соответ
ствующий лишь ионам с энергией Ет = Е2 (а), определяемой 
по (52 .2) .  На опыте, однако ,  установлено наличие ионов как с энер
гиями Е2 < Е2 (а), так и с энергиями Е2 > Е2 (а). Наличие ионов 
с энергиями Е2 < Е2 (а) легко качественно объяснить возмож
ностью рассеяния иона , испытавшего не одно парное соударение, 
а несколько последовательных соударений с атомами решетки 
(рис. 269, 6) . Существование рассеянных ионов с Е2 > Е2 (а) 
объяснялось двояко.  

Во-первых, в ряде работ В .  И .  Векслера [459 ] рассматрива
лась возможность соударения иона не с одним, а с несl{олькими 
атомами решетки одновременно. При этом комплекс атомов, при
нимающих участие в соударении с ионом, будет эквивалентен 
атому (правда , уже не сферическому ! )  с некоторой эффективной 
массой, большей чем та . А тогда энергия рассеянного в данном 
направлении иона будет, очевидно, больше, чем по (52 .2) .  

Во-вторых, как указали Э .  С. Парилис и Н.  Ю. Тураев [460 ] ,  
[ 461 ] ,  наличие «хвоста>> распределения в области Е2 > Е2 (а) 
можно о бъяснить рассеянием иона в результате нес1<ольких после
довательных соударений с атомами мишени, т. е. так же, как и 
наличие ионов, рассеянных с Е2 < Е2 (а) . Расчеты показывают, 
например,  что при рассеянии иона на угол а в результате двух 
отклонений на углы а1 и а2 так ,  что а = а1 + а2, энергия рас
сеянного иона Е2 (а1 , а2) может быть как меньше , так и больше , 
чем энергия Е2 (а) по (52.2) ,  уносимая после однократного со
ударения. Так, например,  при однократном рассеянии на 90°, 
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как указано выше, Е2 (90°) = ЕР та �т\ а при двухкратном на та т� 
45° каждое, н:ак следует из (52.2) ,  

т 

Е ( 450 450) = Е (та -mi)4 • 2 ' р 
т{ {cos 45° [ (:; )2 - sin2 45·г·у ' 

если __о._, например ,  равно 10 ,  то Е2 (90°) = 0 ,815 ЕР, а Е2 (45° ,  45°) = т. i 
= 0,895 ЕР. Таким образом, для объяснения энергетического 
спектра как в обJrасти Е2 < Е2 (а) (возрастающая часть кривой 
распределения) , так и при Е2 > Е2 (а) (спадающая часть кривой) 
достаточно учесть лишь рассеяние после двух, трех и т. д .  после
довательных соударений и нет надобности в допущении двух 
разных механизмов соударений, дающих возрастающую и спа
дающую части кривой распределения [461 ] .  

Количественное рассмотрение второго объяснения дано в ра
боте Э. С. Парилиса и Н. Ю. Тураева [460 ] .  Расчет кривых рас
пределения по энергиям для ионов, рассеянных с отклонением на 
данный угол а,  представляет сложную задачу. 

Переход частицы с данной энергией ЕР и определенным напра
влением скорости v0 в пучок с другим направлением скорости v* 
(обычно ограничиваются рассмотрением случая рассеяния лишь 
в плоскости падения первичного пучrщ), образующим угол а с v0, 
в состояние с энергией, определяемой (52.2) ,  вследствие единич
ного соударения возможен одним способом, при одном типе со
ударения. Такой переход в результате двух последовательных 
соударений с отклонениями а1 и а2 может осуществляться не
сколькими путями. Они соответствуют различным возможным 
парам значений а1 и а2 (но а1 + а:2 = а:) и различным направле
ниям скорости в пространстве после первого соударения,  т. е .  
соответствуют вторым столкновениям с различными соседями 
того атома , с которым произошло первое столкновение (рис. 269,б) .  
При этом вектор скорости v (а1) может и не лежать в плоскости, 
содержащей скорости v0 и v (а1, а2) , как изображено на рис. 269, 6. 
Переход вследствие трех последовательных соударений из состоя
ния (Ер, v0) в состояние [Е2 (а) ,  v* ] может осуществиться еще 
б6льшuм числом способов. При этом число путей перехода 
(Ер, v0) -+ [Е2 (а) ,  v* ] зависит от пространственного расположе
ния атомов, т. е .  от струr{туры кристаллической решетки, а для 
моноr\ристаллической мишени еще и от индексов поверхностной 
грани. В соответствии с этим задача расчета функции распреде
ления по энергиям Е2 ионов, рассеянных в данном направлении 
в пространстве, сводится к расчету по данным mi, та, ЕР и углу 
падения ионов q> для заданного угла рассеяния а суммы вероят-

17 • 
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ностей рассеяния с каждой данной энергией Е2 в результате 
целого ряда различных случаев: однократного столкновения, 
всех возможных в данной решетке двукратных столкновений, 
переводящих ион в пучо1' рассма тривае:мого направления с энер
гией Е2, всевозможных трехкратных стошшовений: с переводом 
частицы в тот же рассматриваемый пучок и с той же энергией Е2 
и т. д .  Расчет требует, помимо соотношения (52 .2) ,  знания выра
жения эффективных сечений стал кивающихся частиц для рас
сеяния на различные углы а кait фуюш;ии энергии Е иона перед 
очередным столкновением. В моде.11 11 упругих шаров вероятность 

v 
'/ 1 v 1 "\::; \ � 

� 1  

\� 
'<.S 
� � 1  

/, 
� 

/ / 
/ / 

' 

77 /fj 21 23 140 2!Ш .{:!{! 5ШJ Е, !С/8 Е ,  .Jd 

а) б) 
Риr. 270. 

dРь = РьdЬ того, что прицельное расстояние ста.лкивающпхся 
частиц Ь лежит в преде.лах от Ь до Ь + db, на�' легко получить, 

2Ь равна dРь = ( . + )2 db; отсюда , используя соотношение между ri ra 
Ь и а ,  можно получить вероятности рассеяния dP а = Р а da на 
углы, лежащие в пределах от а до а +  da, и сечения rlaa = аа da 
для таного рассеяния. Но выражения для сечений рассеяния на 
данные углы существенно зависят от  закона сил F (R) ,  и формулы, 
полученные на основании :модели упругих шаров, представляют 
собой лишь частный случай. В этой модели сечения рассеяния 
пе зависят от начальной спорости v0 (или от энергип Ер) ,  а при 
других законах F (R) зависимости сил от R эти сечения будут 
уменьшаться при возрастании ЕР. В работе [461 ] поназано,  что 
r1споль:ювание сечений, вытекающих из модели упругих ша
ров, приводит к результатам, не согласующимся с опытом; 
поэтому для сечений используются выражения, полученные 
О. I>. Фирсовым [451 ] ,  применяемые в теории медленных атомных 
столкновений и находящиеся в этой области яв.пеннii в хоро
шем согласии с опытом. 
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Расчеты !i:ривых распределения бьши выполнены с помощью 
электронной счетной машины. В качестве иллюстрации на 
рис. 270, а приведены расчетные кривые [461 ] (сплошные линии) 
д:rя энергетического распределения ионов аргона, рассеянных 
на медной мишенп при ЕР = 25 кв и двух yrJiax падения <р1 = 4°  
(н:ривая 1 )  и <р2 = 10° (кривая 2) , и угле отклонения а = 1 50° ,  
и 1>ривые распределения для этих случаев ,  полученные на опыте 
[4(j2 ] (ну�штирные r.:ривые) ;  на рис .  270, б аналогичные кривые 
даны для ионов рубидия, рассеянных на тантале, при ЕР = 700 эв, 
а = 120° и <р = 20° (экспериментальная кривая - из работы 
[463 ] ) .  Можно видеть, что согласие расчета и опыта очень хоро
шее, 1шн: в области Е2 < Е," , так и для Е2 > Е," . 

Возможно, однако, что прн меньших энергиях первичных по
нов, когда сечение соударения больше , играют заметную роль 
н одновременные соударения с несн:о.тrышми атома:шr мишени 
по [ 459] (опыты В .  И. Вет\слера , которыми он под1•решrнет свою 
точку зрения, выполнены при ЕР < 260 эв) . 

Укажем на интересное применение явления ионно-ионной 
эмиссии для изучения гетерогенного катализа,  использованное 
в ряде работ, вьшо.пненных под руководством Я .  М. Фогеля [562 ] .  

§ 53. 1-\атодное распьшение [ 41 1 ]  
Явление переноса вещества катода с его  поверхности на  0 1>ру

жающие стенки трубю1 при газовом разряде было обнаружено 
Грове в '1 852 г. [464 ] .  Оно проявлялось в изменении внешнего 
вида поверхности катода и в обрановании налета распыленного 
вещества катода на стенках трубrш. Явление получш10 название 
r>атодного распыления. Причина его состоит в бомбардировке 
поверхностн 1.атода положительнымн и онами, падающими из 
области газового разряда на поверхность �штода . Распыление , 
естественно , происходит не только в гановом разряде , но и в лю
бых случаях бомбардироюш: мишенп ионами . 

Долгое время это явление было довольно слабо изучено и не 
пые:rо прю>тнчес1шго применения. В последние годы было выпол
нено много фундаментальных исследований катодного распыле
ння как в свнз и с физическп важной проблемой взаи:модействин 
быстрых тяжелых частиц с твердым телом, ТЮ{ и в интересах 
технитш (задача уменьшения катодного распыления в ряде при
боров, получение тонких слоев различных веществ, ионное тра
вление п ионная очистка поверхностей твердых образцов, неко
торые вопросы ионных движителей, приборов для осуществления 
термоядерных реакций, осуществление ионной откачки и др . ) .  

Катодное распыление принято характеризовать коэфф1щи
ентом натоднщ'о распыления N, равным отношению ч:ис.тrа 
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распыленных атомов па к числу ионов пр, упавших на поверх
ность мишени за то же время, т. е .  

(53. 1 ) 

Е сли масса распыленного вещества равна Лт, а массн. его атома -

µ, то 
Лт п = - · -- .  а µ 

Количество ионов пр определяется величиной тоr{а i1 , создавае
мого этими ионами, и временем t его протеr\ания; для одноза
рядных ионов 

Тогда 
(53 . 1 а)  

Определение N по (53 . 1 )  предпоJ1агает, что коэффициент распы
ления выражен в атомах на ион. В ранних исследованиях, однако, 
коэффициент катодного распыления выражался в г · 1г1 (обо
значим его через N') и определялся из эмпиричес1ш установлен
ного соотношения 

Легко показать, что N' = N � . 
е 

1 .  Экспериментальное исследование катодного распыления. 
Определение N требует измерения пр и па. Казалось бы, изме
рение пр сводится лишь к измерению силы тока i1 и длительности 
опыта. Однако пр и i1t не всегда так просто связаны, как ун:а
зано выше. Действительно, например ,  при бомбардировке ми
шени - катода ионами из тлеющего разряда на нее падают не 
только пР1 однозарядных, но и некоторое число пР2 двухзарядных 
и других ионов (однако относительное число ионов с большими 
зарядами""'обычно очень мало и их можно не учитывать) . Кроме 
того, падающие ионы вызывают ионно-электронную эмиссию. 
Поэтому, учитывая лишь однозарядные и двухзарядные ионы, 
имеем: 

i1t = епР1 + 2епР2 + е (у1пР1 + y2np2) , 
где у1 и у2 - коэффициенты ионно-электронной эмиссии, вызывае
мой одно- и двухзарядными ионами при тех энергиях ЕР1 и ЕР2, 
с которыми они падают на мишень. Что бы состав ионного потока 
был определенным, например ,  состоящим тощ,тю из одпозаряд-
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ных ионов, следует обеспечить отсутствие многозарядных ионов 
в нем ;  тогда 

откуда 
(53.2) 

Таким образом ,  и в этом случае надо либо знать у1, либо запереть 
вторичные электроны, т. е .  обеспечить у1 = О .  

Во многих работах по исследованию катодного распыления 
источником ионов служила плазма тлеющего разряда, в которую 
вводилась исследуемая мишень .  Если мишень имеет потенциал V к, 
отрицательный по отноше
нию к потенциалу V0 плаз
мы, то оноло границ 
мишени образуется слой 
толщиной d, в котором 
сосредоточится падение по
тенциала ( V0 - Vк) ,  уско
ряющее положительные 
ионы из плазмы к поверх
ности мишени (рис. 271 ) ;  
при этом н а  нее пойдет 
ток епР ионов того газа , Рис. 271 . 
в нотором идет разряд, 
с энергиями е ( V0 - Vн) ·  Преимуществами этого источника }Ш
ляются его простота и возможность получения сравнительно боль
ших плотностей ионного тока.  R недостатнам его относятся, во
первых, указанный выше неоднородный состав потока ионов,  
во-вторых, невозможность независимого регулирования ( V0 - Vн) ,  
i 1  и давления р газа в приборе, в-третьих,  неI{ОТорая неопреде
ленность состояния поверхности мишени, находящейся в атмо
сфере газа ,  содержащего к тому же не только атомы в нормаль
ном состоянии, но и ионы, и возбужденные атомы и, в-четвертых, 
частичный возврат на мишень распыленных атомов из-за стош{
новений их с атомами газа.  Чем выше давление газа,  тем значи
тельнее доля отброшенных на катод распыленных атомов ,  и тем 
меньше измеренное на опыте значение N" (р) . На рис. 272 пока
заны значения N" для Ag, измеренные в тлеющем разряде в во
дороде при разных давлениях последнего . (Участок кривой, 
обозначенный штрихами, представляет интерполяцию экспери
ментальных данных. )  Очевидно ,  что сам процесс распыления, не 
осложненный обратной диффузией на катод, характеризуетсн 
предельным значением N", равным N, т. е .  lim N" (р) = N 
(практическд N" = N при р � 10-2 тор) . 

р -0 
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У1шза�шьш трудности можно в значитеJiьной степени устра
нить, ecJiи испо.пьзовать э.пе�причесr<ий разряд в магннтном по:1с 
при пониженном дав.пении р. Удается снизить р при том же i1 
примерно в 100 раз , а изменяя напряженность магнитного поля, 
независимо регуJiировать в некоторых предеJiах ( V0 - Vк) ,  i1 и р. 
Наличие магнитного поля приводит также I\ значительному умень
шению ухода ;шеr<тронов, выби·rых ионами из мишени , т. е. уста
новлению УэФФ < у1 в формуле (53 .2) .  Можно талже снизить 
давление газа при том же токе на мишень, вытягивая па нес �юны 
из разряда со вспомогательным термокатодом. 

�Более совершенной является методика исследования 1<атодного 
распыления, нспоJiьзующая ДJIЯ бомбардировки мишенн пучки 

N 

l 

!l ! 

(!,!l! 

! 
! i f-----f-----+i ----+-1 _] 

1 1 

ионов, получаемых с помощью 
тех ИЛИ иных ионных IiCTOЧIOI

ROB.  Преимущества ее очевидны : 
более определенные условия на 
поверхности мишени, находящей
ся в высоком вакууме , опредеJJен
ность угла падения пучка на ми-

H2-Ag ! 

0,171 

---�- ! 1 1 ' 1 

' "': 
: 

шень, большая монокинетичность 
ионов в пучке . Если же первич
ные ионы сепарировать по массам , 
то можно обеспечить и строго 
определенный состав пучI<а. Не
достатки ·этой методики связаны 

Рис. 272. 

J р, тор с трудностью получения пуч1<ов 
высокой плотности, в особенности 
для малых энергий первичных 
ионов ЕР. Причиной этого явлнет-

ся электростатическое 
объемного заряда) .  

расташ,ивание частиц в пучке (влияние 

Выше упомянуто , что второй нзмеряемоii 1юJ1ичиной нвлнетсн 
па = Лт . Наиболее прямым методом измерения Лт будет опре-

µ 
деление потери веса мишени по н3вешиванию ее до ра.спьшения 
и после распыления. Неудобство его в том, что при практичесю1 
приемлемых i1 и t величины Лт малы по сравнению с весом ми
шени т1 до и т2 пocJie опыта и поэтому точность определения 
Лт = т1 - т2 невысока (в особенности: при пспоJ1ьзовю1ии ион
ных пуч1,ов) . Вариантом метода, основанного на измерении по
тери вещества Лт по изменению свойств мишени, явJiяется опре
деление Лт по дезактивации мишени вследствие 1ш то дно го рас
пыления вещества активатора (например ,  Tl1 с поверхности W 
или Мо) . Этим методом можно определить распы.тrение количестu 
пещества , составляющих JJ;o.тrи мономо.тrоr\у.'rн fHIO I'() сло11. 
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Во многих µаботах,  выноJнrенных в последшю годы, Лт опре
делнJiась не но потере вещества мишенью , а по изменению веса 
или других свойств н:ошrе�пора , па н:отором собираются распы
ленные частицы. Таil:ими способами были : взвешивание CJIOЯ на 
I1:ош1е�поре , кодичественныii химичес н:ий анашrз его,  использо
вание меченых атомов, измерение ЭJТеI\тропроводностп напылен
ного слоя,  измерен не оптичесr<ой прозрачности, применение 
актнвационного анализа и др. Общим слабым местом для всех 
этих способов является неrюторая неопреде:1енностт, 1<оэффи
циентов прн:шпання распыленных атомов I\ тем ИJШ иным под
,1ожкам. В расчетах обычно нринимают, что штффицпент при
липания равен одишще . 

Возможно таюне опреде.тrить чнсJrо распьшенных частиц п" , 
есди превратить их во вторичные ноны н изморить то!\ ii,, соз
даваемый этими ионами. Можно нспоJ1ьзовап, различные системы 
для ионизации распьшенных частrщ. Если та�<ан система пре
вращает в ионы JIИШЬ �-ю частr, частиц, а ноJшеI\тор тока уJ1 авJ1и
вает толы<о а-ю их долю, то нзмеряемый на опыте ток i2 равен 

i � �с a�i �-
1\оэффициент тштодпо1·0 распы:1ення N при этом 011редеJ1яетсн 
сJiедующим соотнопrением : 

ЕсJ1и а� можно вычисJrить шш опредешпь из нспо11югатеJ1ьного 
опыта , то, измеряя i2 и i1 , найдем N. Испо.льзовались два спо
соба ионизации распыленных частиц; но-первых , поверхностнан 
потшация на вспомогательной проволоl\е-ионпзаторе и, во-вторых , 
ионизация атомного потон:а распьшенных частиц потоном эJrен:
тронов. В пос.;:�еднем случае ,  регистрирун вторичные ионы и 
сепарируя их в масс-спе�прометре , МО'НШО определять природу 
распыленных частиц; используя при этом в начестве детектора 
ионов элентронный умножитель с открытым входом , можно иссле
довать катодное распы.ттение , протекающее с достаточно малоii 
сноростью. 

У1<ажем также на спе1просt\011 11ческий метод определения скоро
сти 1штодного распыления f 4()5 ], Исследуемые мишени помещаются 
в плазму газового разряда . Распыленные атомы возбуждаютсн 
в �пой плазме. При этом спе �пр излучения плазмы состоит из 
наложения спектра излучен l lя атомов гааu п спентра излучения 
атомов распыленного вещества . Интенсивность спектральных ли
ний последнего позволяет определить 1<оэффици:ент распыления . 
Чувствительность метода очень высока и позволяет определять А 
порндю't 1 ()  4 nтомов на пон . 
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В каком же  состоянии покидают мишень частицы при катод
ном распылении? Опыт показывает, что распыляемые с поверхно
сти чистых металлических мишеней частицы в подавляющем 
большинстве представляют собой нейтральные атомы материала 
мишени; ионы материала мишени встречаются лишь в относительно 
малом количестве (примерно 1 % ) [ 466 ] .  В еще меньших количе
ствах имеются, по данным той же работы, моJiекулярные ионы 
(например,  при распылении серебра ионы Ag� и Ag�).  При нали
чии загрязнений поверхности, помимо атомов материала мишени, 

(J.!J 

!J,4 
1 

(/,.? 
1 1 !) шо 

i 
1 h 
v (1 1/Г[1 

л 

могут распыляться как поло
жительные, так и отрица
тельные ионы веществ, вхо
дящих в состав загрязнений. 
При катодном распылении 
слоев солей распыление идет 
в виде ионов элементов ,  вхо
дящих в состав соJ1и. 

Коэффициент 1\атодного 
распыления N зависит от 
природы и состояния поверх
ности мишени, от природы 
бомбардирующих ионов и их 

/' i 
1 

!p, .Jtf энергии ЕР и от угла паде-1 
,?(!(! J!JO 

Рис. 273. 
ния ионов на поверхность 
мишени. Рассмотрим снача
ла зависимость N (Ер)· 

Из исследований, выпоJшенных в сравнительно узком интер
вале ЕР, делался вывод о линейной зависимости N от ЕР (рис. 273) , 
т. е .  

(53.4) 

при этом считаJюсь, что Е�' и есть та минимальная энергия ионов 
данного сорта , ниже которой эти ионы не вызывают катодного 
распыления :мишени из данного :материала (энергетический порог 
Rатодного распыления). Однако улучшение методики исследова
ния, позволившее измерить все меньшие значения N, дало воз
можность обнаружить N > О  при все меньших и меньших зна
чениях ЕР. Кривая зависимости N (Ер) в области малых ЕР под
ходит к оси абсцисс почти асимптотически. Возникло даже со
мнение в реальном существовании этого порога как ф изичес�;ой 
величины. 

Исследования Венера, измерившего коэффициенты катод
ного распыления около тридцати элементов ионами ртути в диа
назоне ЕР до 400 эв (при нормально.м цадециц цоиов на ловер.х-
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ность мишени) [467 ] ,  выяснили,  что в области малых значений N 
зависимость от ЕР не линейная,  по значительно Jtучше соответ
ствует уравнению 

N = (" ( l<' - Е")2 . ./ _ _JJ! р ' (53.5) 

т .  е .  порог ю1тодного распыленин, по Венвру, надо опредешrть 
не из шшейной �шстраполяции по (53 .4) ,  а по (53 .5) ,  из «хвоста» 
I{ривой N (Ер) вблизи порогового значения. На рис. 274 представ
лен график зависимости N (Е ,) для vV , бомбардируемого ио
нами Hg ;- в этой области Е [46� ] .  Естественно, что Е� по (53 .5 )  
меньше, чем Е�' по (53 .4) .  И'споль-
зова.лись и другие определения fJ,(}li --
порогов натодного распыления .  # Значения Et по (53 .5) для раз
J1ичных металлов лежат в преде
J1ах примерно 20-100 эв. 3наче- !l,[l/i 
ния Et, приводимые в более 
поздних работах , не выше 30 эв. 
Так, например ,  по последниllf 

w- 11§ � 

данным Венера, значения поро- (/,IJ.J ------+--+ 
гов Е� для тантала при бомбар
дировке его ионами Ar+, Хе+ и Hg+ 
равны 26 эв, 30 эв и 30 эв соот-
ветственно. Имеются работы, в ко- tl,fJ! торых приводятся даже еще мень
шие значения Et. Так, Н .  Д. Мор
гулис и В .  Д .  Тищенко [468 ] ,  кото
рые измеряли пороги распыления 
методом меченых атомов, полу
чили для того же тантала в па
рах J:-Ig+ величину Е; = 13 ,5 эв, 

о Яl 

l'ш- .  274. 

!()(} 
Ер, .70 

для Zn в парах Hg+ по данным :ной же работы Ь'� = 3 эв. 
Такие низкие значения, вероятно,  связаны с большой чувстви
тельностью примененного имп метода меченых атомов, позво
ляющего измерять очень малые N. Возможно , что при этом рас
пыляются не атомы, входящие в плоскость кристалличес1<ой 
решетки мишени, а более слабо связанные атомы с углов или сту
пенек этой решетЪ\и. Не исключено таюне распыление двухзаряд
ными ионами ртути Hg++. 

При расширении интерваJJ а измерений N в область больших 
значений ЕР также было установлено отклонение зависимости 
N (Ер) от линейной. Еще в начале тридцатых годов Гюнтер-
шульце и Мей:ер [469] обнаружили уменьшение ;; в области 
ЕР > Г'J 1000 ;н1. На рис. 275 приведены за.висимости N(Ер) для Ag и 
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ионов инертных газов в днаназоне ЕР < ,_,_, 25 r;зв [470 ] .  Многие 
авторы аппро1\симируют эту завнсимость в виде N Г'J E'i, и р 
N � 1 1 1  ЕР. Д.;rя: еще боJiыппх ЕР завис1шость "у (Ер) ос:1абшются, 
паблюдаетсн поJюгай ма кс1шум и спад N с дальнеiiшнм ростом ЕР 
N [47 1  - 474 ] ,  прнчем в по-

}!! -
JIJ 
l!l 
14 
72 
l!l 
8 

2 
о 

,/ 4 J с:1едней работе дается за�•он 
/._ .- :: \н Ер 

�----·-- спадан11я N Г'J Ер . На рнс. 

'� 27G представJ1ены ре3ультаты 
• пзмеренпii N (Ер) для медн,  

J бомбардируемой различнышr 
__,/. нонами [ 4 73 ] .  

f Итак, зависимость А от 
�· Е1, различна в разных дш1-

пазонах ЕР и отражает, по
вндимому, различие в меха
низме процессов, опредеш1-

l!l 

6 1 Ag - А1·' 
• 2 Ag - h1·' 
" J Аа - Хе · 
х 4 Ag - Ag•  

15 
Рнr. 275 . 

2/l 
ющих натодное распы.тrение 
понамн различных энергий. 25 Ер, /1.J{j СЕорость натодного рас-
ньшения существенно зависит 
от состояния поверхности 

м11шею1 .  Наличие адсорбпрованных слоев может заметно снпзить 
скорость распыления, а присутствие ш1енки он:ислов на поверх
ности неноторых металлов (Mg, Al) уменьшает 1\оэффициент 
распыдения в десятни и в сотнп раз .  Порог Е� натодного 
распыления мишени меныпе 
завлсит от состояния ее по
верхности, чем N. Та1> ,  на
нример,  значения Е� д.'IЯ по
.�:ученных прокатноii и прес
сованпем из поропша м�1ше
пеii: из данного матерпа:1 а 
почти одинаковы, в то вpelllн 
1ш1; значения <у существенно 
различны. 

Ноэффиц11ент 1штодного 
распыления ]\' зависит KaI{ 

от природы мншени, так н 
от природы нонов, бомбар
ю1рующнх ее. Значения S 

N 

2fl Cu  

J[J 
о А + �v� о о о о- r 

5 ,  / � Ne+ / � N +  
{l lfl 2(} JIJ 4[J ,j[j /l{/ 7!/ [p,к.J(I 

для мишеней из различных вещестн при данноii энерп1и п прн
роде попов заю1ючепы, прнмерно, в преде.тrах одного порядна . 
Например ,  для ионов Hg+ с энергиеii Ег = :-Ю()О эв у гра
фита N = 0,09, у вольфрама lY = 0 ,34 и у рештн N = 0 ,49 , 
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В пределах одного периода системы элементов Менделеева N воз
растает с порядн:овым номером (см . ,  например, работу [475 J) .  При 
прочих равных условиях Rоэффициент iY зависит от типа Rри
ста.лличесRой решетRи мишени: он наибольший для мишеней 
с гранецентрированной RубичесRоЙ решетRой и наименьшпй в слу
чае гексагональной решетRи и решетки типа алмаза . 

В более широюrх пределах изменяется N с изменением при
роды бомбардирующих ионов. В табл . 9 приведены значения N 
для меди, полученные при бомбардировке ее нонами различной 
природы с энергией ЕР = 30 кэв. 

Т а  б л п 1� а 9 ----И��--,-��--�т
-
:���-i N�

-
--t -Ne ' г�r��-! С�:]Г Kr ·--1- � -�-1 

N 0,011 0,03 1 О, 13 1 5,28 1 З.6J 1 !:!.02 1 !:!,60 1 15, 15 1 20,9 1 
�-�----- -- ---- --- -- ----------- ---�----- -------- 1 

l{al\: видно из таблицы, значение r<оэффициента Rатодного рас
пыления растет с увеличением массы иона . Эта за�юномерность 
обнаруживается при энергиях ионов,  превышающих нес1<олыю 
кэв. На рис. 277 приведен графин зависпмостп N от порядкового 
номера z иона для Та, Cu и Ag, при ЕР = 30 кэв, взятый из 
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работы (475 ] .  При меньших ЕР величина N зависит от соотношения 
массы М1 ионов и массы М2 атомов мишени; при этом по данным 
работы (475 ] коэффициенты катодного распыления примерно 

м м  
пропорциональны величине (Mi .+ lt2)2 , откуда следует, что 

1<оэффициент N максимален при М1 = М2• 
Следует отметить, что подавляющее большинство исследова

ний катодного распыления проводилось с поликристалличесними 
мишенями. Кан было обнаружено еще в двадцатых годах (476 ] ,  
распыление глад1<их поликристаллических поверхностей идет 

Рис. 278. 

неравномерно - сильнее распыляются выходящие на поверхность 
границы кристаллов, чем их грани. В результате происходит та�< 
называемое ионное травление поверхности мишени, сходное с хи
мическим траВJrением. В качестве иллюстрации на рие. 278 пока
зан рельеф полученной после ионного травления (увеличение 
300 Х) поверхности сплава на основе Al. Это явление подробно 
изучалось Г. В. Спива�шм и его сотрудню<ами в ряде работ (477 ] .  
В результате такой .неравномерности распыления коэффициент 
01<азывается зависящим от размеров зерен мишени и измеряемая 
на опыте величина ноэффициента натодного распыления опре
деляется не только природой мишени и ионов, но и является в не
которой степени индивидуальной характеристиной данной ми
шени. 

Коэффициент натодного распьшения N в области не очень 
высо1шх темпера тур мишени Т практичес1ш не зависит от Т, если 
ее изменение не сопровождается изменением состояния поверх
ности. Для области Т > r--..> 1 000° К в литературе встречаются 
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указания на наличие такой зависимости [478, 479 ] .  Величина N 
не меняется с i1 , если изменение i1 не вызывает изменения тем
пературы Т, сказывающегося на состоянии поверхности мишени. 
Ноэффициент N не зависит от длительности опыта, если в тече
ние всего опыта состояние поверхности сохранялось неизменным. 

Хотя указания на возрастание коэффициента н:атодного рас
пыления N с увеличением угла падения <р ионов на поверхность 
мишени были еще в 1 942 г.  [478 ] ,  долгое время считалось, что N 

dN не зависит от угла падения ер,  т. е .  принималось li(p = О. Ясность 
в этот вопрос была внесена работами Венера [ 480 ] и [ 481 ] ,  а 
таюке работами [482 ] ,  в которых отчетливо было показано воз-

dN растание N с <р, т. е. drp > О. При ;v �---------

этом угловая зависимость N ( <р) у раз- о t---�----- -�----+.------; 

ных металлов существенно различна. 
Например, из исследованных метал- 6' >-----+---+-+ 
лов для Au, Ag, Cu и Pt она очень 
слабая, у Fe, Та и Мо,  наоборот, за- 4 >---+----4--+----+ 
висимость очень резкая; Ni и W зани-

i-· мают промежуточное положение (так, 
отношение N0° при нормальном падении 2 
к N 80° при падении под углом в 30° 
для Pt равно N0°/N80° � 1 : 1 ,  для Ni 0 отношение N0°/N80° � 1 : 2, для Мо 
при ЕР = 400 эв N0°/N80° � 1 : 10 ,  а 
при Е = 800 эв N0°/N80° � 1 : 1 6) .  На 
рис. f79 приведены графики N (<р) 

2(} 

Ер�2ШJ.;в, Pt 

4(} 

Рис. 279 . 

50 80 97 0  

для поликристалличесних мишеней представителей первой груп
пы (Pt) и второй группы (Та) .  Угловая зависимость N (<р) для гра
ней монокристаллов имеет более сложный характер [473, 484 ] .  

Рассмотрим, на�инец, вопросы о распределении распыленных 
атомов по величине скорости и по направлениям вылета . Измере
ние средних энергий ионов, отлетающих при 1штодном распыле
нии от поверхности мишеней, покрытых тонкими слоями щелоч
ных и щелочноземельных металлов в различных газах [ 485 ] ,  
дало значения 6 ,9  эв для Li+, 4,5 эв для Na+ и 7 эв для Mg+. В более 
поздней работе [486 ] для некоторых металлов приводятся вели
чины энергий распыленных атомов 10-30 эв. Существенно, что 
эти энергии значительно превосходят энергии теплового движе
ния в газе при температурах мишени. При возрастании ЕР в об
ласти ЕР > "'-' 300 эв средние энергии распыленных атомов не
сколько возрастают [ 486 J. Отметим, что в вопросе об энергети
ческом спектре распыленных частиц пока нет установившегося 
мнения. 
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В ранних работах по исследованию распределения распылен
ных атомов по направлениям вылета , проводившихся либо с поли
кристаллическими, либо с жидкими (галлий) мишенями, например 
[487 ] ,  авторы приходили к выводу, что число ЛN атомов, распы
ленных под углом {} I\ нормали к поверхности 11Iишени, в пределах 
те.Тiесного угла ЛQ равно 

N ЛN = -- ЛQ cos {)>, (53.б) л: 
т. е .  распределение по направлениям удовлетворяет за�<ону ко
синуса подобно распределению испаряющихся атомов. Однано 

Рис. 280. 

в более поздних работах, например [488 ] ,  и для поликристалличе
ской мишени из :Мо при бомбардировке ее пучком ионов Hg" 
были обнаружены отклонения от закона 1юсинуса . На рис. 280 
приведены данные по угловому распределению для пяти значе
ний ЕР (в эв) , указанных на рисунке [ 488 ] .  Отклонения от за�\Она 
косинуса и зависимость 1\оэффициента распыления от кристалло
графичес1\Ого направ.ТJения впервые отчетливо показаны в работе 
[489 ] .  В сферическом сте1шянном баллоне концентрически поме
щался шарrш , выточенный из монокристалла вольфрама. Внутри 
баллона можно было создавать разряд в парах ртути (при малом 
давлении) и наблюдать осадок распыленного вольфрама на стен
ках баллона . Создав в баллоне вануум и нагревая шар1ш ,  можно 
было наблюдать осадон пспаренного вольфрама . Во втором слу
чае осадоI\ был равномерный в соответствии с заноном I\осинуса 
для испаряющихсн атомов. В первом же сдучае осадон не был 
равномерным; в нем можно было наблюдать более плотные пятна , 
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соответствующие направлениям наибольшего распыления вольф
рама. Если вольфрамовый шарик поворачивать относительно 
колбы, то и вся картина узоров пятен поворачивалась. :Коэф
фициент 1штодного распыления вольфрама в разных кристалло
графических направлениях был не одинаков, т. е. N = Nikl ·  

� �  
)( 

/( 
!f) г; 

/( о 
# '  

N� Ум d} 
)( 

% oJ 

о) 
Рис. 281. 

Подобные узоры пятен можно было наблюдать в осадках, полу
чавшихся на прозрачных экранах-коллекторах К при бомбар
дировке граней монокристаллов М достаточно узким пучком 
ионов, нормально падающих на 
грань qерез отверстие О в экране-
1юллекторе К (рис. 281 , а) . Соот
ветствующая картина узоров для 
грани (100) Cu и ионов Ne, Аг, Кг, 
Хе показана на рис. 281 , 6, в, г и а. 
Направления наибольшего распы
ления грани кристалла, как показал 
анализ узоров, совпадали с теми 
направлениями внутри кристалла, 
вдоль которых атомы располагались 
наиболее близко друг 1< другу (на
правления плотнейшей упаковки). 
На поверхности грани монокристал
ла при этом возникает рельеф -
углубления и выступы правильной 
формы. На рис. 282 показан рельеф 
грани (0001) Zn после ионной бом- Рис. 282. 
бардиров:ки (увеличение 600 Х) .  
Подробно эти явления исследованы в работах Г. В .  Спивака, 
В. Е. Юрасовой и др. [483 ] .  

Вначале после открытия узоров пятен считали, что они должны 
наблюдаться лишь при небольших ЕР rv 100 эв. Одна:ко после
дующие работы [ 490] по:казали, что узоры пятен сохраняются при 
:кат?дном распылении ионами и при ЕР в несколько десят:ков кэв. 

18 Л. Н Добрецоn, :\1. 13 Гомоюноnа 
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Исследуя распыление золотой фольги толщиной в 50 м к  про
тонами с ЕР = 300 кэв на прострел , авторы работы [ 491 ] обна
ружили, что и атомы Au, выходящие с противоположной: падению 
пучка ионов стороны, дают осадок в виде пятен. 

Узоры пятен несколько изменяются с изменением ЕР, в осо
бенности при малых ЕР. Они практически одинаковы при распы
лении разными ионами, и почти не зависят от угла падения ионов <р 
в области не малых ЕР. 

2. Теоретические представления о катодном распылении. Из 
более ранних теорий катодного распыления упомянем здесь о двух : 
термической и импульсной. Основные идеи термической теории 
были высказаны впервые Штарком еще в 1902 г. [ 492 ] ;  вновь 
к ней вернулся Гиппель [ 493 ] и в дальнейшем эту теорию разви
вали Н. Д. Моргулис [494 ] ,  3оммермейер [495 ] ,  С. В .  Измайлов 
[496 ] и др. Эта теория рассматривает н:атодное распыление как 
простое испарение материала мишени. Ион, ударившийся о по
верхность мишени, вызывает кратковременное разогревание до 
высокой темпера туры небольшой области около МRста попада
ния иона, сопровождающееся термоэлектронной эмиссией (см. 
теорию Капицы кинетической ионно-электронной эмиссии в § 51 ) 
и испарением за время температурной вспышки некоего числа 
·атомов материала мишени, воспринимаемых нами как катодно
распыленные атомы. До пятидесятых годов термическая теория 
имела широкое признанпе, так как казалось, что именно она 
находится в согласии с большинством закономерностей, обнару
женных I< тому времени опытом (независимость N для ряда ве
ществ от угла падения ионного пучка,  распределение направле
ний вылета распыленных частиц по закону косинуса , общий 
характер распределения распыленных частиц по энергиям, на
поминавший максвелловское распределение и др. ) .  Неудовлет
ворительным казался лишь расчетный аппарат теории : действи
тельно, процессы, происходящие при распылении, резко неста
ционарны, а при вычислениях использовались уравнения теп
лопроводности, испарения, установленные и проверенные на опыте 
лишь для процессов стационарных. Кроме того, небольшая группа 
атомов, возбужденных ударом иона (в особенности при малых 
Ер) ,  еще не представляет собой статистического коллектива, 
в котором само понятие температуры имеет смысл . Далее, и это 
главное ,  некоторые экспериментальные факты, установленные 
в основном за последние пятнадцать лет, заставили отказать
ся от самой, так сказать, очень 1\оллективной картины яв
ления, лежащей в основе теории (необъяснимыми оказались 
зависимость N от угла падения <р ионов ,  невыполнение за
кона косинуса, наличие узора пятен при катодном распылении 
и др.) .  
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Импульсная теория катодного распыления предлагалась авто
рами, главным образом, - для объяснений катодного распыления 
при малых энергиях ионов ЕР [497 - 499 ] .  Эта теория объяс
няет распыление тем, что ион, ударившись об атом мишени, в ре
зультате парного взаимодействия передает ему ту или иную 
долю своего импульса. Такой атом, отразившись от лежащих 
ниже атомов , может оторваться от решетки, если его импульс 
по величине и по направлению окажется достаточным для совер
шения работы испарения. Таким образом, картина процесса рас
пыления сводится к парному обмену импульсами (и энергиями) 
между сравнительно небольшим числом частиц - участников и 
не оперирует понятиями, имеющими смысл лишь для статистиче
ского коллектива . По Ленгмюру и Кингдону [498 ] ,  например ,  
катодное распыление идет в два этапа. Н а  первом этапе падаю
щий ион «вколачивает)) один из поверхностных атомов мишени 
в глубь, образуя как бы микроко.irодец. На втором этапе другой 
ион, попав в «колодец)) и отразившись от его дна ,  может выбить 
поверхностный атом с края колодца . Произойдет акт катодного 
распыления, в котором приняли участие лишь четыре частицы, 
в том числе два первичных иона (кумулятивное распыление) .  

К недостаткам первоначальных вариантов импульсных тео
рий распыления следует отнести слабую математическую разра
ботку этой картины явления .  Кроме того, до середины пятидеся
тых годов, как сказано выше, известные тогда опытные факты, 
свидетельствовавшие, как казалось, в пользу термической кар
тины, говорили против импульсной теории. Поэтому уже в те 
времена делались попытки построить некие теории, включающие 
частично одну, частично другую теории. Такую точку зрения 
высказывали, например, Ламар и Комптон [500 ] ,  полагая, что 
закономерности катодного распыления легкими ионами требуют 
представлений термической, а закономерности явления для тяже
лых ионов - представлений импульсной теории. К этому же 
классу теорий следует отнести и статистическую теорию Н .  Д. Мор
гулиса [501 ] .  Возмущение, вызванное ударом иона , передается 
от атома к атому решетки системой упругих волн. Происходит 
нестационарная , статистического характера передача импульса, 
в результате которой один или несколько отдельных поверхност· 
ных атомов мишени имеют вероятность получить импульс, до
статочный для совершения работы испарения, и «распылиться» . 
Вероятности такой флу1�туационной концентрации импульса и 
распылений с той или иной по величине и направлению скоростью 
Н. Д. Моргулис не рассчитывал , но пытался определить на опыте 
с механичес1юй моделью из упругих шаров. 

Большое количество новых, надежных 
полученных за последние десять-:аятнадцать 

18 •  

опытных фактов, 
лет, потребовало 
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пересмотра теорий катодного распыления и соsдания новых, являю
щихсл, как мы увидим, раsвитием имп1льсных теорий явления. 
Прежде чем рассматривать современные варианты теорий, оста
новимся на той качественной картине процессов, играющих роль 
при катодном распылении, которая предложена Венером [502 ] .  Он 
расчленяет весь процесс распыления на три стадии. 1 .  Ион стал
кивается с одним или несколькими атомами мишени вблиsи ее 
поверхности, передавая им импульс и энергию. Этот импульс 
sависит от ЕР, атомных весов падающего иона и атома мишени 
и от типа соударения. Вероятности же тех или иных типов со
ударений определяются строением поверхности мишени и углом 
падения пучка ионов .  2. Следующая стадия раsыгрывается внутри 
мишени; она приводит к передаче части импульса , полученного 
атомом решетки и направленного в глубь мишени, одному или 
нескольким из поверхностных атомов тела , к появлению на по
верхности атомов с импульсом, направленным наружу. На этом 
этапе определяющими параметрами процесса являются упругие 
постоянные вещества и его плотность, от которых зависит ско
рость распространения импульса в теле (скорость звука) .  3. По
следняя стадия - отрыв поверхностного атома , получившего им
пульс, направленный наружу, от поверхности тела.  Поверхност
ный атом (не обязательно тот, который испытал первоначальное 
соударение) получает направленный наружу импульс от одного 
из ближайших соседей снизу или от первичного иона , движу
щегося после столкновения к поверхности. Е сли, во-первых , энер
гия, связанная с нормальной составляющей полученного ато
мом импульса достаточна для испарения и, во-вторых, если вы
лету его не мешают соседние атомы, этот атом покинет мишень. 
Факторами, существенными на этой стадии, будут теплота субли
мации и структура поверхности мишени. 

Впервые расчеты, соответствующие этой картине, для обла
сти энергий ЕР, близких к пороговым Е�, выполнил Хеншке 
[503 ] .  Все явления при этих ЕР разыгрываются в двух-трех на
ружных слоях атомов мишени. В расчетах сталкивающиеся ча
стицы рассматриваются как твердые сферы, эффективные ра
диусы которых принимаются равными радиусам Ra и Ri внеш
них, вполне заполненных электронных оболочек частиц. Эти 
радиусы меньше атомных и ионных радиусов и меньше постоян
ной решетки а мишени, поэтому как первичный ион, так и сме
щенные при ударе с ним атомы решетки имеют некий простор 
для движения как до соударения пары частиц, так и после 
столкновения. На рис. 283 и 284 изС'>бражены двумерные схемы 
некоторых типов столкновений (по Хеншке) .  Соударения рас
сматриваются как упругие столкновения почти свободных частиц 
(связи атомов решетки друг с другом, приводящие к пре-
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вращению части кинетичесI\ОЙ энергии в тепло, учитываются не
ким коэффициентом б) .  При этом масса поверхностного атома Мн 
мишени считается равной его истинной массе М11 = М а ,  если 
этот атом после столкновения может свободно двигаться наружу 
(столкновение I на рис. 283 и столкновение III на рис. 284) .  Если 
же атом , например ,  второго слоя Мв , после столкновения полу
чает импульс, направленный внутрь кристалла (столкновения I 
и II рис. 284), и взаимодействует с более глубоко лежащими ато
мами решетки, то его эффективная масса Мв из-за наличия свя
зей с соседями принимается большей, чем истинная масса атома 

Мн Мн Мн Мн Мн Мн Мн Мн 
о о о о о о о 

1 
Мв Мв Мв fl1e Мв 
о о о о о 1 

о о о о о о о о о о 
Рие, 283, Рие. 284. 

Ма , причем Мв значительно больше Ма. Поэтому даже в слу
чае Mi > Ма происходит отражение иона от атомов Мв, и при 
этом ион сохраняет значите.': ьв:ую часть энергии ЕР, а смещен
ный атом получает лишь малую долю ЕР. В связи с этим ч:н"ти
цами, способными: выбивать повеrухностные атомы мишени, счи
таются лишь первичные ионы, а не смещенные атомы. Последние 
могут после взаимодействий с еще ниже расположенными ато
мами решетки прийти к поверхностным атомам с импульсом, 
направленным наружу, но с недостаточной ,r;:ля vсвобождения 
энергией.  

В теории учитываются ионы, распыляющие поверхностные 
атомы в результате однократного соударения (случай I рис. 283 
возможен лишь при косом падении первичных ионов), двукратного 
соударения (случай III рис. 284) и трехкратного соударения 
с атомами решетки мишени (случай, не изображенный на рисун
�шх) . Приняв ту или иную структуру поверхностного слоя кри
сталла ,  угол падения <р ионов, задавшись значениями Ма и Mi, 
энергией ЕР и энергией сублимации Н, можно для трехмер
цого случал вычислить вероятности распыления пове:рхносТН:\>IХ 
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а томов Мн при различных прицельных расстояниях Ь ,  а отсюда рас
считать порог распыления Е; , распределение распыленных ато
мов по направлениям вылета , т. е .  узор пятен, и полный коэф
фициент распыления N как функцию ЕР. Расчеты привели к ре
зультатам, согласующимся с опытными данными. В частности, 
ДJIЯ ЕР Г'J Е� получилась обнаруженная в работе [467 ] квадра
тичная зависимость N от (Ер - Е�) , т. е. N Г'J (Ер - Е;)2 • 

По мере увеличения энергии ионов ЕР возрастает число сме
щенных атомов по сравнению с числом первичных ионов, прихо
дящих к поверхности мишени с энергиями, достаточными для 
того , чтобы распылять атомы поверхностного слоя.  Это происхо
дит по двум причинам. Во-первых, с возрастанием ЕР, при про
чих равных условиях , пропорционально увеличивается и энер
гия смещенных атомов, приходящих к поверхности после того 
или иного числа стошшовений внутри решетки. В связи с этим 
появляются и смещенные атомы с энергиями, достаточными для 
освобождения поверхностных атомов Мн. Во-вторых, при возра
стании ЕР влияние связей а томов в решетке сказывается все 
меньше, характер соударений ионов с этими атомами прибли
жается к соударению свободных частиц, т. е. эффективная масса 
Мв приближается к истинной массе атома Ма. Поэтому доля 
энергии, остающейся у иона после соударения, уменьшается 
с ростом ЕР, а доля ее ,  передаваемая атомам решетки, увеличи
вается. Вследствие этого распыление поверхностных атомов сме
щенными атомами мишени будет играть большую роль, чем рас
пыление первичными: ионами:. 

Вариант импульсной теории катодного распыления, основан
ный на предположении о том, что только смещенные атомы, а не 
первичные ионы, выбивают поверхностные атомы мишени, развит 
Лангбергом [504 ] .  Помимо этого отличия от теории Хеншке, 
взаимодействие частиц в теории Лангберга рассматривается не 
как соударение твердых шаров, а как взаимодействие , описывае
мое потенциальной: функцией Морзе .  Поэтому в принципе как 
первичный ион, так и смещенные атомы взаимодействуют не с од
ним из атомов решетки, а одновременно с системой их. Однако 
в теории указываются условия, при которых таиое взаимодейст
вие можно аппроксимировать последовательными парными вза�1-
модействиями частиц, и в расчетах фигурируют лишь эти взаи
модействия ,  как и в теории Хеншке. Теория Лангберга приме
нима в более ши:роиом диапазоне ЕР, чем теория Хеншие, но все 
же лишь при ЕР, не очень сильно отличающихся от Е; . Она дает 
возможность вычислить пороговые значения Е; и зависимость N 
от ЕР (при этом получается согласие с результатами измерений 
Венера),  но не распределение распыленцых частиц по направле
н:иям вылета. 
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Ионы достаточно больших энергий взаимодействуют не только 
с атомами двух-трех слоев решетки твердого тела, но также внед
ряются в глубь мишени. Поэтому в явлении натодного распыле
ния будут играть роль процессы, происходящие в объеме ми
шени. Эти процессы подобны тем , которые разыгрываются в объеме 
тела при воздействии на него корпускулярной радиации (а-частиц, 
протонов,  нейтронов) . Поэтому теория натодного распыления,  
построенная Кейвеллом [505 ] для быстрых ионов, называется 
радиационной теорией. Эта теория основывается не на расчетах 
взаимодействий иона с отдельными атомами, кан теории Хенш�;е 
и Лангберга , а в основе своей является статистической теорией. 

Суть этой теории состоит в следующем. Ион с первичной энер
гией ЕР0, двигаясь в нристашrе , испытывает упругие соударения 
с атомами :мишени и замедляется. Кейвелл использует для закона 
замедления иона формулу, выведенную 3ейтцем для так называе
мого нейтронного охлаждения, согласно ноторой энергия ча
стицы, испытавшей п' упругих соударений, равна ЕР (п' ) = 
= Еро ехр (- �п' ) .  При следующем п-м соударении с атомом 
мишени (который при больших ЕР можно рассматривать ню\ сво
бодный) ион передает ему долю энергии, равную в среднем в = 

2Ma Mi 
(М М ) = (Ма + Mi)2 

а и i - массы атома и иона соответственно . 
Возникает первичный смещенный атом с энергией Еп = 
= вЕро ехр [ - (п - 1 )  � ] .  Глубина х п-го соударения при хао-
тическом движении иона связана с п соотношением х = k Vn. 
Число вторичных смещенных атомов, создаваемых этим первич-

Е )'1, ным, по 3ейтцу, равно Nn = ( в: , где Ed - энергия, тре-
бующаяся для смещения атома решетки, т. е .  на глубине х = k vп� 
возникает 

(еЕ 0 ) '/2 [ � J N (n) = в: ехр - (п - 1 )  2 

смещенных атомов. Принимая вероятность выхода смещенного 
атома с глубины х равной ехр ( - �х) , получим для числа распы
ленных атомов Na (п) ,  возникших в п-м соударении, выражение : 

Na (п) = (е�:· ) •;,  ехр [- (п - 1 )  � J ехр [- а yn] , (53.7) 

где а = k� . Полное число распыленных атомов получится сум
мированием этого выражения по п от единицы до nшах ;  последнее 
определяется из условия ЕР (птах) = Ed , т. е .  

1 еЕ о птах = 1 ln Е� . 
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В предыдущих расчетах не принято в о  внимание отражение 
ионов от поверхностных атомов мишени, которое может иметь место 
при Mi < Ма. В теории Rейвелла учтено отражение ионов с коэф
фициентом К и получено сложное выражение для коэффициента 
н:атодного распыления. 

Rак видно из изложенного, теория Rейвелла , во-первых , не 
учитывает неупругих взаимодействий иона с атомами мишени, 
а во-вторых, в ней кристалличес1шя решетка как таковая не 
фигурирует и она , по-существу, применима и к жидrшм мишеням. 
Последнее обстоятельство, естественно , исключает из рамок тео

1 

/ 1 
- - -/ ..... 

а 
Рис. 285. 

/li рии вопрос об узорах пятен 
при катодном распылении. 

Объяснение зависимости 
катодного распыления от 
кристаллографического на
правления для случая боль
ших ЕР получено на основе 
работы Силсби [ 506 ] ,  который 
указал на возможность яв
ления фокусировки при пе
редаче импульса в рядах 
атомов кристаллической ре
шетки. Сущность этого явле-
ния заключается в следую

щем. Рассмотрим ряд расположенных на равных расстояниях а 
друг от друга свободных твердых шаров с радиусами R.  Если 
i-й шар получил импульс, направленный под углом Yi I\ оси 
цепочки х (рис. 285) ,  то он столкнется с (i + 1 )-м шаром, когда его 
центр Oi окажется в точке Oj, коснувшись его в некоторой точке. 
Импульс, переданный (i + 1 )-му шару , будет направлен по линии 
центров OiOi+l = 2R соударяющихся шаров под углом Ун� к оси 
цепочки. Из треугольника OiOi.Ot+i легко получить, что 

sin (Vi + Vi+i) _ а 
sin 'Vi - 2R · (53.8) 

Отсюда Yi = Ун� при yf = arccos 
4
� .  При Yi < yf имеем 

Ун� < yi , т. е .  при передаче импульса вдоль ряда шаров напра
вление вектора импульса приближается к оси х; у �  О; происхо
дит фокусировка. При этом соударения соседних шаров при
ближаются к центральному удару, при котором импульс и энер
гия i-го шара полностью передается (i + 1 )-му шару. При Yi > yf , 
наоборот, Yi+i > yi; имеет место расфокусировка импульса . При 
малых l'i уравнение (53.8) принимает вид 

}'i+l - !!___ - 1 
Vi - 2R ' (53.9) 
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т. е .  условие фокусировки Ун� < 'Yi сводится :к выполнению не
а равенства 2R < 2. 

Иа аа:кона сохранения :компоненты импульса по линии OiOi+l 
следует, что 

Pi el ( + ) р; = cos Yi Yi+i • (53. 1 0) 

А тогда отношение энергии Ei+l (i + 1 )-го шара после соударения 
к энергии Ei шара до соударения равно 

Ei , 1  _ 2 ( + ) -й-:- -- cos Yi Ун1 ' i 
(53. 1 1 )  

т .  е .  при фокусировке по мере уменьшения углов у улучшается 
передача как величины импульса , так и энергии вдоль цепочки 
атомов, и при том же числе соударений :концевой атом цепочки 
в случае фо1{усиров1{и (при данном Е;) получит больший импульс 
и большую энергию, чем в случае расфокусировки. 

Распространение импульса и передачу энергии вдоль цепочки 
атомов при наличии фокусировки нааывают иногда распростра
нением фокусона . 

Иа выражения для у� видно, что углы '\'; , при :которых фоr{у
сиров:ка имеет место, тем больше , чем ближе расположены атомы 
в цепочке. В цепочке же с редким расположением атомов рас
пространение фонусонов происходить не может. Поэтому распро
странение фо:кусонов воаможно вдоль не всех :кристаллографиче
СI{ИХ направлений. Tar{, например, в нубичесной гранецентриро
ванной решетке такими направлениями являются направления 
( 100) и (110) .  Цепочки атомов, расположенных в этих ,направле
ниях, являются эффективными трассами для передачи импульса 
и энергии в объеме :кристалла. • u Если учесть вааимодеиствия атомов в решетке друг с другом 
и то обстоятельство , что они не представляют собой твердых ша
ров, расчеты передачи импульса и энергии в нристалле сильно 
усложняются. ВИньярд [507 ] для модели гранецентрированного 
нристалла Cu с помощью быстродействующих счетных машин 
решил аадачу о движении его атомов при сообщении одному 
иа них импульса . Было понааано , что и в этом случае в I{ристалле 
меди направления распространения фонусопов совпадают с нри
сталлографичесними направлениями (100) и (1 10) .  

Пусть при бомбардировне нристалла быстрыми ионами нено
торый движущийся внутри тела ион передаст атому импульс, на
правление :которого составляет угол '\'; < у* с одним иа напра
влений:, в нотором может происходить фокусировна . Обрааую
щийся при этом фо�усQн по цепочке атомов передает импульс 
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и значительную долю энергии концевому атому на поверхности 
тела .  Так как направление этого импульса будет близко к напра
влению цепочки атомов, то концевой поверхностный атом вылетит 
в направлении, близком н: соответствующему п:р:исталлографи
ческому направлению; поток этих атомов и даст осадок в одном 
из пятен узора . Заметим, что катодное распыление при этом 
происходит не за счет диффузии быстрых атомов изнутри тела 
к поверхности, а за счет эффективной передачи фокусоном 
импульса и энергии из глубины кристалла к поверхностным 
атомам. 

Вопросы более детального рассмотрения современно.го состоя
ния теории и применений катодного распыления изложены в ряде 
книг и обзоров [41 1 . 571 ] .  
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Авто1штод 414 
Автоэлектрон 406, 416 ,  429 
-, спектр энергетический 407, 4 1 1 ,  

413, 423, 426,  427, 429, 430 и д. 
Адсорбция атомов 150 ,  195,  1 97, 

200-203 и д. 
Атом адсорбированный (адатом) 116 ,  

1 78, 185 ,  1 95 
, работа ионизации 245 

- , теплота испарения 200 

Барьер потенциальный 40, 4 1  -
- - в межэлектродном простран

стве диода 94, 108 
, коэффициент прозрачности 

1 13 ,  126, 132 ,  1 68-172, 403, 412 , 
419 ,  426, 429 
- на границе кристалла 1 13, 159,  
265, 272, 323, 387, 403, 4 1 9, 444, 
460 
- поля пятен 1 92 ,  1 93, 248, 249 

Блоха теорема 36, 37, 40 
- функция 37-39, 279, 371 
Больцмана формула 420 

Вектор волновой 14, 22, 26,  279 
Вес статистический атома 453, 455, 

460, 464, 486 
- - зоны 32 , 34, 49, 65, 1 30 
- - иона 453, 455, 460, 464, 486 
Возбуждение электронов твердого 

тела ионами 500 
- - - первичными электро
нами 339, 347, 365, 374, 380, 396 
- - - светом 275, 281-283, 
291 , 301-306, 372-374 

Вольфрам в парах цезия 1 96-201 ,  
203, 467 

- торированный 1 78, 197,  205, 471 , 
487 

- -, активирование 179-181 , 183, 
185, 187 

, испарение тория 186-188 
- - карбидированный 189, 205 

УRА3АТЕЛЬ 

Вольфрам торированный, отравле
ние 1 79, 189 

- -, эмиссия 181, 184, 188, 1 98 

Газ электронный 1 1 7, 123, 212 
- вырожденный 58, 69, 240, 421 
-, давление 161  
-, концентрация 1 1 8, 124,  136, 
247, 266 

насыщенный 1 1 8  
- невырожденный 58, 1 19 ,  425 
- неравновесный 239 
-, перегрев 435 
-, равновесное состояние 1 1 7 ,  
121 ,  1 60,  1 6 7  
- ,  температура 112 ,  1 74, 2 1 0 ,  
434 
- - вырождения 59, 60, 62 , 1 1 9  
-, теплоемкость 62, 122, 238 

Дефект кристалла 67, 333, 334, 379, 
380 
- акцепторный 50 
- донорный 49, 70 
-, замещенный узел 48 

по Френкелю 48 
- по Шоттки 48 
- электроотрицательный 48, 50, 
51 
- электроположительный 48, 50, 
51 ,  53 

Десорбция атомов 1 50 ,  468, 480 
Диод 77, 78 
-, вольтамперная характеристика 

8 1 ,  89-91,  97, 142 ,  156,  1 78, 205, 
2 1 1 ,  224 
плоский 85, 86, 90 
-, электрическое поле 91 

-, приведенный коэффициент про-
зрачности 131 , 134 

- , режим ограничения тока объем-
ным зарядом 79, 81 , 86, 91  

- , -- переходный 81 
- , - тока насыщения 79, 8Q 
- сферический 90 
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Диод, тоновая пропус1шая способ
ность 85, 86 

Занон трех вторых 76, 91, 98, 211  
- Виддингтона 384, 391 
Заряд объемный 77, 100, 104, 132 ,  

143  и д. 
- -, плотность 93, 105, 161 
- -, поле 78,  158, 291 ,  409 
- поверхностный 77 
Зоммерфельда модель металла 236, 

277,  387, 501 
- теория 22, 128, 241, 264 
- термоэмиссионная постоянная 121 , 

· 129,  139, 148, 267,  454 
Зона Бриллюэна 26, 30 , 281 , 285, 377 
Зона основная (валентная) 47-55, 

64-65, 429,  443, 512 и д. 
проводимости 15, 22, 32, 47-55, 
64-70 и д. 
энергетичесная запрещенная 43, 
55, 6 7  и д. 
- разрешенная 43, 44, 240, 285 

Зон иснривление 165,  1 67, 417, 421 

Ион 6 
- ,  взаимодействие с поверхностью 

твердого тела 492 ,  496 
-, глубина внедрения в вещество 

504, 507 
-, конверсия 516  
-, распределение по  энергиям 496, 

513, 516, 518,  5 19, 521 
Ионизация доноров 443, 444 
- поверхностная 1 16 ,  230, 456, 463, 

469, 492,  513, 525 
-, влияние геометричесного рель
ефа поверхности 481 
-, зависимость от внешнего поля 
466, 474, 481 
-, ноэффициент 453, 457, 467, 468 
- на мононристалле 472, 473 
- отрицательная 4.52, 484-488 
- положительная 2.50, 452, 474, 
48.5 
-, распределение ионов по сно
ростям 471 ,  488 
-, степень 230, 453, 464-471 ,  
477 ,  482 
-, температурный порог 466, 
468-471 , 480 

-, потенциал 230, 250, 308, 452, 
484, 497' 502 
распыленных частиц 525 

- ударная 433, 448, 450, 509 

Ионов тепловые с 1юрости 76, 231 
Ионы распыленные 513  
-, рассеянные поверхностью твер-

дого тела 515-157 

Карно теорема 1 92 
- цинл 192 
Rатод, долговечность 205, 22 1 ,  222 

из генсаборидов 218,  2 19  
импрегнированный 2 1 8, 221 
металлонапиллярный 218,  220, 

221 .  
онсидно-ториевый 218 
онсидный 1 19, 145 ,  204, 2 19, 

218-220, 223 
антивирование 207, 212,  2 17  
запорный слой 208, 2 1 1 ,  214 
зонная: схема 214 
ис1{рение 208, 211  
нерн 205, 207-209, 214,  218  

, отравление 205, 215 ,  217 ,  223 
- пленочный 149, 188, 1 96 ,  203, 220 
- полый 206 
-, пятнистость 140, 195, 251 , 252 
-, рабочая температура 205, 216 ,  

2 19  
- термопреобразователя 232 

эмиссионная способность 130,  
140,  195 

, эффентивность 205, 219 ,  220 
- эффентивный 130 ,  195, 220, 400 
Квантование импульса 24, 279 
- энергии 24 
Rвантовые состояния элентронов 

в твердом теле 24, 25,  44 , 49, 168 
- - - - - -, фуннция распре

деления плотности 25, 28, 32 , 57, 
6 1 ,  239, 240, 247, 264 

Конденсатор Миллинена 296, 326 ,  
359 

Коэффициент суперпозиции 275 
Rривые задержни 1 74, 210, 288, 321 ,  

354, 397, 412,  493-495, 513  
Rристалл дислонации 186 

ионный 14, 297, 381 
онрашенный 52, 53, 331 
термоэмиссионные свойства гра-

ней 196 
элементарная ячейка 19 ,  36 

Мансвелла распределение 9 ,  59, 69, 
77, 82, 91  и д. 

- формула 93, 431 
Масс-спектроснопия 6, 465, 474, 487 
Метод Венцеля-Rрамера-Брид-

люэна 404 
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Метод задерживающего поля 1 73-
1 77, 262, 319, 411  

- теории возмущений 1 7, 2 1  
Миграция атомов 1 50 ,  1 8 1 ,  1 82 ,  185, 

186 
Минросноп элентронный 144, 145, 

400 
Модель Rронига - Пенни 39 

Оже-процесс 1 14,  306, 329, 501 ,  510,  
512 

Оператор Лапласа 10 
Оптика элентронная, методы иссле

дования эмиттеров 6, 144, 1 81 ,  
1 95,  439 

Переход элентрона внутри; Jнный 
285, 376, 377 

- - междузонный 285, 339, 376, 
377 

- - - непрямой 282, 285, 288, 
289, 302 , 375 

- - - прямой 281-288, 294, 375, 
376 

Плазма 234, 455, 523 
Плазмон 16 ,  55, 56, 263, 339, 377, 

378, 433 
Пленка, поглощение элентронов 364 
Пленни атомов на металле 1 95 
Пленок автоэмиссия 423 
- аномальная вторичная эмиссия 

437-440, 443, 445, 446, 449 
- вторичная эмиссия 360, 361 , 366, 

367 
- нвантовый выход 261 ,  301 
- фотоэ.ффент 259, 263, 275, 283, 

293, 469 
Поглощение щелочно - галоидных 

нристаллов 54 
Понрытие антивирующее 1 96 

антидинатронное 392, 401 
антиэмиссионное 223, 401 
онсидное 206, 207, 209, 210, 217  
оптимальное 1 97, 1 98, 202 

-, поверхностная плотность атомов 
183 

- равновесное 187, 203 
-, степень 183-187, 1 94-200, 2 14, 

248, 272, 331 , 430, 469 
Поле пятен 75, 137, 145, 1 59. 1 89-

208, 248-250, 330, 398, 471 
Полупроводнин анцепторный (дыроч

ный) 64, 70, 130, 2 13, 288, 291, 
292, 312 

-, взаимодействие элентрона с по
верхностью 163, 164, 167 

Полупроводник донорный (элентрон
пый) 64, 70, 130, 212 ,  2 1 9, 288, 292 

- , пронинновение внешнего полн 
1 60-165, 417, 420 

- собственный 47, 64-66, 129, 286, 
289-292, 380 

Порог поля пятен 1 92 
- потенциальный на границе нри

сталлR 1 13, 136, 159,  1 70, 241 ,  264, 
282, 332-334, 370, 471 

Потенциал возмущающий 371 
- поверхности диэлектрина равно

весный 327 
Приближение адиабатичесное 1 1 ,  1 7, 

53 
- одноэлентронное 15-17, 371 
- элентронов свободных 1 7-25, 32 , 

123-127, 1 68, 240, 277, 372, 403, 
509 
- сильно связанных 1 7, 2 1 ,  32 , 
374, 377 
- слабо связанных 17, 2 1 ,  25, 32 , 
374 

Принцип Кармана-Борна 23 
- Паули 24, 57, 65, 76 · 

- Франна-Rондона 12,  54 , 289 
Пробег элентрона адсорбционный 

383 
- ионизационный 348, 385 
- по отношению н поглощению 
387 
- - - - рассеянию 387 
- поворотный 383 
-- прантичесни ма.ксимальный 
362, 365, 366 
- свободный 362, 389, 439, 447, 
448 
- траенторный 361,  365 
- фотонный 381 , 382 

363 
энстраполированный 362, 

Проводимость нристалла дырочная 
5 1 ,  310-312 

- - поверхностная 50 
- - элентронная 5 1 ,  68, 242 , 

243 
- онсидного натода 21 1-213, 2 1 7, 

2 1 8  
Прое.ктор ионный 480-484 
- Мюллера 412 
- элентронный 200, 414, 417, 449, 

482 
Пространство дрейфовое 106-108 
Пуассона уравнение 82, 87, 94, 

101-105, 161 
- формула 1 30, 357-360, 508 
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Работа выхода 2 1 ,  73, 1 1 1 ,  129, 132,  
141- 144 и д. 
- граней монокристаллов 145, 
242 
-, вависимость от внешнего поля 
158, 165, 167  
- натодов 146,  180-189, 203, 
236, 247 

лональная 189-191 , 248, 249 
- металла 7 1 ,  156 

по Ленгмюру 1 54 
- - Шоттки 153, 241 ,  249, 405 
- ричардсоновсная 139, 238, 457 
- средняя по ионному тону 251 ,  
489 
- - - поверхности 149, 191  
- - - элентронному тоr'у 149, 
250, 489 

, температурная зависимость 
139-142,  148-151 ,  239, 240, 
251 , 457 
-,  ферромагнитная аномалия 149, 
1 52 
- фотоэлектрическая 286, 289, 
295 

Радиус Дебая-Гюrшеля 162, 231 ,  
246, 399, 417 ,  455 

Разность потенциаJrов нонтактная 
71-75, 124, 143, 1 77 ,  180 ,  1 90-
1 94 ,  246, 291 

Распыление катодное 1 16 ,  1 79, 414 ,  
493, 512 ,  521 ,  528, 533- 539, 
542 
-, нартина узоров 533, 534, 54.0, 
542 
-, ноэффициент 521 ,  522, 525-
533, 538, 540 
-, распределение атомов по сно
ростям 531 
-, - - по углам вылета 531 , 
532 , 538 
- ,  теории 534-536, 538, 540, 
542 
-, энергf)тический порог 5213-
528, 538 

- -, явление фокусировки 540, 541 
Решетна твердого тела 1 1-18, 20, 

1 12 ,  1 53, 508 
Ричардсона постоянная 129, 140, 148, 

1 80 ,  2 1 9, 252 
прямая: 129, 139, 1 58, 180, 203, 
212, 2 1 9  
уравнение 329, 435 

Сродство электронное 245, 302, 3 1 1 ,  
380, 419 ,  431-436, 459, 484, 565 

Теорема Гаусса 74 
Теория: твердого тела (зонная) 1 1 ,  

32 , 'l8, 55, 239 
- Фаулера - Н:ордгейма 403-406, 

410 
- Шоттни 157,  1 6:1, 1 93, 478 
Термоэлектронный преобразоЕатель 

энергии 91 ,  223, 228-2:3 1 ,  233 
, ноэффициент полезного 

действия 225-228, 234 
- -, режим работы диффузи
онный 230, 233 
- -, - - плазменный 230, 234 
- -, - - прямопролетпый 
230, 232, 233 

Ток автоэмиссии 403-420, 422-425, 
430, 446 
вторичных электронов 317, 319,  
324, 391 ,  438 
диода 78, 93, 87, 131 , 134 ,  1 58 
-, ограниченный объемным варя
дом 90 
термоэмиссии 78, 87, 99, 1 1 7 ,  

120-137, 143,  157 ,  1 60 ,  167 ,  
1 76-179, 1 90-194, 205-212,  251 ,  
403, 488, 508 

Умножитель электронный 392-396, 
465, 525 

Уравнение Rлаузиуса-Rлапейрона 
122 
Саха-Ленгмюра 230, 234, 250, 

453-458, 466, 470, 485 
Шредингера 9, 12, 1 5--18, 33, 

38-40, 49, 459 
Уровень энергии электрона акцеп

торный 50, 5 1 ,  31 1 
- - в твердом теле 109, 1 1 1  
- - донорный 50-52, 67 ,  1 12 ,  
2 1 1 ,  288, 4 17 ,  444 

. 

- - локальный 69,  165,  292, 
300, 354 
электрохимического потенциала 
57, 64-75, 109, 120, 124, 137 и д. 

Условие Вульфа-Брэгга 26,  279, 
332, 333 

Ферми поверхность 6 1  
распределение 5 7 ,  236, 4 16 ,  460 

- уровень 251 , 265, 378, 406, 4 17 ,  
445, .512 

- формула 57 
Флуктуации термотока 131 

тока вторичных электронов 357, 
358 
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Фонон 1 :'3 ,  1 12 ,  3:33, 373-381 , 396, 
433 

- акустичесний 383, 434 
- оптический 1 5, 382, 434 
Фотокатоды 253, 264, 271 , 293, 346, 

423 
-,  зонная схема 309, 31 1  
-, 1шантовый выход 1 1 1 ,  255-261 ,  

282, 294, 299-303, 312 , 450 
-, r'раснан граница 307-312 
-- , механизм эмиссии 306-313 

спектрал·ьная: 
270 ,  274,  282 

селективность 

-, спектральные характеристини 
255-260, 264, 293, 308-312 

-, утомление :ИЗ, 314 
-, чувствительность 255, 273, 306-

314 
Фотон 13,  305, 450, 500 
Фотопроводимость 54, 284 
Фототоr' 253-257, 260, 269, 274, 285, 

293, 299-302 
Фотоэлеr,трон 253, 272, 286, 304, 

308 
-, глубина выхода 261 ,  295, 306 
-, нипетичесная: энергия: 253, 289, 

290 
-, энергетичеснпй спектр 262, 289-

296 ,  301-305, 31 1 
Фотоэффект 265, 272, 279, 284, 292, 

301 ,  370, 450 
- внешний 264, 379 
-, вторая: граница 281 , 283, 286 
- двухфотонный 285, 286 
-, красная: граница 253, 257-262, 

267, 282, 288, 293 
нормальный 258 
объемный 296, 310 
поверхностный 282 , 283, 296 
рентгеноnсюrй 305 
с локальных уровней 293 
селентиnный 259, 270-275, 

283 
-, теория Фаулера 262 , 264, 268, 

270 
Функция волновая: 9, 1 1 ,  15 -17,  

20-22, 33, 39 ,  247 
Нордгейма 405, 420 
плотности возбуждений 348, 369, 
383, 391 
потенциальная: 9-12, 1 7-20, 33, 
53 
распределения электронов тела 

ПО ИМПУЛЬСRМ 431 , 433, 434 
Фаулера 294 

F-центр 52-55, 213, 296-302 

Число нвантовое 38, 279, 285, 37:3 
главное 33, 34 
магнитное 35 
орбитальное 33, 34 
приведенное 44, 281,  284, 375 
свободное 45 

Эйнштейна теория: фотоэффеюа 254, 
264 

- уравнение 2:J4, 262, 286, 290 ,  304 
Энситон 16 ,  55, 297-302 
Электрон 6, 9, 23, 77, 100, 146, 206, 

231 
- валентный 1 1 ,  25 
-,  взаимодействие с фононом 14, 47, 

310, 431 , 434 
вторичный (истинный) 31 .'5,  319,  
347, 354, 368,  386-388 
-, глубина выхода 342, 348, 350, 
357, З64-369, 379 
-,  -- варожденин 349, 350, 383, 
389 
-, распределение по энергиям 
316-322, 335, 347, 353-355, 
364-369, 438 
-, - - углам вылета 316,  331 , 
352, 356, 386, 391 

-, движение в ванууме 76 
-, начальная тепловая снорос1 r, 

82, 108, 136, 158, 1 78, 210,  432 
-, - - энергия 81 ,  83---86, 96 
-, отражение 1 19, 126,  132-137, 1 59, 

329,  454 
-, - неупругое 315, 329, 339, :347, 364 
-, - -, коэффициент 316,  339 

343, 349, 366, 381 ,  389 
-, - с непрерывным энергетичесr,им 

спектром 339 
-, - с харантеристичесними поте

рями энергии 333, 336, 338, 339 
-, - упругое 315, 326, 329-333, 

339, 34 7' 354, 367' 370 
-, - - ноэффициент 316,  330-333 

первичный, глубина проникно
вения: в эмиттер 326,  349, 360, 
364, 369 
проводимости 22, 54, 265, 369, 

378, 433, 500, 510 
, энергия связи с атомом 305 

-, - - - твердым телом 387 
-, эффентивная :масеа 28, 29, 65, 69, 

431 
Электрона состояния: 12, 34, 38, 275 
- - поверхностные 50, 165-167,  

293, 355, 417 ,  421 
Электрона спин 1 7,  25 
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Электронина физическан 6-8 
- эмиссионнан 6-8, 275, 4 1 7, 492 
Электронов распределение по глуби-

нам проникновения 38, 361 ,  364, 
367 
- - импуJiьсам в потоке 171  
- - энергиям в металле 23 ,  32, 
39, 56,  71, 257, 315, 348, 387, 403 
- - - - полупроводниках и 
диэлектриках 64, 69,  168 
рассеяние 320, 370, 383, 387-389 
эмиттированных распределение 
по скоростям 90, 108, 1 67 ,  1 77 ,  
2 1 7, 471  
- - -- энергиям 91 ,  1 18, 1 33, 
1 74,  i 76, 496 

Элемент перехода матричный 2 76-
282 ,  372, 377 

Эмиссия автоэлектронная 1 13, 1 59 ,  
423 
- ,  зависимость от температуры 
406 
- металлов 402 , 410 ,  445, 483 
-, механизм 414,  425 
- пленок 423 
- поJiупроводнинов 417-424 
- фотокатодов 426 
атомных частиц 1 14, 1 1 6  
без предваритеJiьного возбужде
ния 1 10 ,  1 1 3  
вторичная электронная 1 1 1 ,  315,  

326 ,  344, 444, 479 
- - диэлектриков 321 ,  326,  346, 
351 ,  437, 440, 446 
- - ,  зависимость от агрегатного 
состоянюr вещества 342 
- -, - - времени бомбарди
ровки 321 
- -, - - температуры 318,  
325,  341 ,  378,  380, 396 
- -, - - угла падения пер
вичного пучка 318, 341 ,  342 
- -, закон подобия 346, 385, 
390 

- - -- истинная 344, 348--351 ,  
. 366, 382, 386, 391 

- -, коэффициент 1 1 1 ,  210, 218 ,  
3 16 ,  320-325, 345, 350, 357 ,  392 , 
438, 448 
- -, -
438 

эффективный 323, 325, 

- - металлов 318,  345, 350, 378 
- -, механизм 349, 357 , 370, 
378, 382, 384, 387, 388, 392 

Эмиссия вторичная элеl\тронная 
полупроводников 318,  321 ,  345, 
351 , 380 
- -, порог 354, 376, 379 
- -, связь с порядновым номе-
ром элемента 350 
- - снJiавов 395 
- -, усиленная полем 1 12 ,  441 ,  
450, 451 

- горячих электронов 1 12 ,  402, 431--
437 
ионно-ионная 495, 496, 512, 513, 
521 
- -, коэффициент 495, 514 ,  5 15  
ионно-электронная кинетическая 
1 12 ,  496, 502-506, 512 ,  522 , 534 
- - - коэффициент 496,  502 , 
504, 507 
- - -, порог 502, 503 
- - -, энергетический спектр 
электронов 499, 508 
- - потенциальная 1 14 ,  496-
501 ,  512 
-- - -, коэффициент 496, 499 
- - - теории 501 ,  502 

- с предварительным возбуждением 
1 10 

самоподдерживающаяся 439, 441 ,  
450 , 451 
термоавтоэлектронная 1 13, 406 
термоионная 1 15 ,  464, 466, 471 , 
493 

термоэлектронная 1 1 1 ,- 118,  
125,-267 и д.  

фотоавтоэлектронная 1 14 ,  427 
фотоэлентронная 1 1 1  
- металлов 2.53, 257, 263 
- полупроводниl\ов 286, 2 93 
- щелочно-галоидных соедине-
ний 296, 2 98-300 
экаоэлектронная 1 12 

Эмиттеры вторичных электронов эф
фективные 346, 352 , 368, 392-
400 

- электронов реальные 85, 86 
Энергия нолебаний решетки 242 
Эффект Малтера 402, 437, 447 

Пельтье 63 
туннельный 1 10 ,  1 1 3, 1 82 ,  403, 
4 1 1 ,  444 
Холла 2 1 3  
Шоттки 1 54, 1 92 ,  1 93, 260 
- аномальный 180, 189, 1 93 ,  
209-2 1 1 ,  471  
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