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21) ФЕЕ напівпровідників. 
Для напівпровідників квантовий вихід γ  майже такий, тобто 3.02.0 ÷ ел/фот, але у 
видимій області спектру та в області ближнього ультрафіолету. Тому на практиці 
напівпровідникові фотокатоди й використовуються. 
    Розглянемо особливості фотоелектронної емісії з напівпровідників. Першою такою 
особливістю є той факт, що в зоні провідності дуже мало електронів. Тому, коли 
фотоелектрон прямує скрізь цю зону, він дуже мало втрачає своєї енергії й виходить у 
вакуум. Цим й забезпечується високий квантовий вихід γ . Друга особливість полягає в 
тому, що термоелектронна робота виходу фотокатоду не є рівною фотоелектронній роботі 
виходу. Розглянемо це детальніше. Ось приклад власного напівпровідника: 

χχξϕ +≈+=
2
Qe

 - термоелектронна робота виходу. 
0)( =+− χν Qh  - це рівняння описує умови виходу фотоелектрону у вакуум. 

χϕ += Qe ф , а 
χϕ +=

2
Qe т

 , тобто  >фeϕ тeϕ  
   Тепер розглянемо донорний напівпровідник: 

 χϕ += Qe ф , тобто так само як у власного напівпровідника, 
χϕ +=

2
Qe т

 . Як бачимо, 

для цього випадку  теж >фeϕ тeϕ  й набагато. Крім того у напівпровідників є три червоні 

границі фотоефекту χν += Qh 01 , χν =02h , χν += qh 03  
Третя червона границя потребує пояснення. Ця границя зв’язана з так званим екситонним 
поглинанням. Екситон виникає при νh  такому, коли електрон валентної зони може 
досягти тільки області дна зони провідності. Час життя екситону c75 1010 −− ÷ . Після 
рекомбінації цієї пари (електрон-дірка), тобто після зникнення екситону випромінюється 
фотон. Цей фотон вибиває електрон з донорного рівня і той потрапляє у вакуум. 
    Третя особливість у тому, що напівпровідники мають іншу функцію розподілу 
фотоелектронів за енергіями, ніж фотоелектрони металу. Основна відзнака енергетичних 
спектрів напівпровідника - велика кількість форм цих кривих. 
 
      Домішкові напівпровідники мають ще більш складну форму й навіть в наш час  деякі з 
них ще не  мають однозначної інтерпретації. Взагалі це ясно, чому є третя особливість - бо 
є друга особливість. 
    Четверта особливість - напівпровідники мають ще й внутрішній фотоефект. Він має 
прояв у зростанні електропровідності напівпровідника. Червона границя внутрішнього 
фотоефекту -   

Qoh =ν , де Q - ширина забороненої зони.  
Чисті метали у зв’язку з малим квантовим виходом використовуються як фотокатоди дуже 
мало. Їх ставлять в прилади тільки в особливих випадках. Найбільш  поширені 
напівпровідникові сполуки елементів I таVI, I та V груп таблиці Мєндєлєєва. На основі 
сполук першого типу розроблено киснево-срібляно-цезієвий фотокатод, а на основі 
сполук другого типу було створено три типи фотокатодів: сурьмяно-цезієвий, вісмуто-
срібляно-цезієвий та багато лужний. Розглянемо деякі з них. 
 І. O-Ag-Cs фотокатод. 
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O-Ag-Cs  фотокатод має таку спектральну характеристику. Як бачимо, вона «двогорба». 
Перший mах (короткохвилевий) лежить в області ультрафіолету. Другий у видимій 
області. Ця область достатньо широка, що непогано для практиків. Червона границя 
знаходиться при A15001200 ÷ . За багато років існування цих фотокатодів було дуже 
багато пропозицій щодо їх механізму емісії. Але мабуть найбільш реальним є таке 
уявлення: фотокатод-це оксид цезію, в якому знаходяться дисперговані частинки срібла. 
Фотоемісія в області довгохвильового максимума забезпечується фотоефектом з частинок 
срібла, вкритих оксидом цезію. Фотоефект поблизу червоної границі забезпечується 
емісією електронів з атомів цезію. В області короткохвильового максимума фотоемісія 

електронів зв’язана з фотоефектом з Cs2O. eB5.0=χ , eBq 5.0= , eBQ 2= , eBe ф 75.0=ϕ - 
найбільш низька робота виходу для термоелектронів. 
 
ІІ Сурьмяно-цезієвий фотокатод-Cs3Sb 
Поверхня сурми обробляється парою Cs. При цьому, скоріш за все, утворюється CsSb3, а 
на ньому ще й плівка цезію. Спектральна характеристика цього катоду наведена 
вище(разом з такою ж характеристикою киснево-срібляно-цезієвого катоду). CsSb3 має 
напівпровідникові властивості. Провідність його р-типу. Фотострум забезпечує перехід 
фотоелектронів з валентної зони CsSb3 безпосередньо у вакуум. В зв’язку з тим, що в зоні 
провідності майже не має електронів, цей тип фотокатодів достатньо ефективний - 

%30=γ . Це дуже гарний показник! 
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22. Розподіл електронів по енергіям. Фотоелектронна спектроскопія. 
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23) ВЕЕ. Основні характеристики. Особливості ВЕЕ у діелектриків 
 

      Випромінювання електронів твердим тілом або рідиною при їх бомбардуванні пучком 
первинних електронів називається вторинною електронною емісією (ВЕЕ). В потоці 
вторинних електронів, який йде з поверхні тіла, є три групи електронів: пружно відбиті 
первинні, не пружно відбиті первинні та істинно вторинні електрони. Тобто ми маємо 
справу з трьома явищами – пружнім відбиттям електронів, не пружнім відбиттям 
електронів та з істинно вторинною емісією. Розрізнити ці електрони в першому 
наближенні можна по їх енергіям (див.рис.).  

 
      На рисунку представлена функція розподілу електронів за енергіями при енергії пучка 
первинних електронів Ер =  200еВ.  

I. група електронів – пружно відбиті первинні електрони 
II. група електронів – не пружно відбиті первинні електрони 

III. група електронів – істинно вторинні електрони 
 I група електронів, це первинні електрони, які після взаємодії з поверхнею майже не 
втратили своєї енергії.  
II група – це первинні електрони, що втратили частину своєї енергії як безпосередньо на 
поверхні мішені, так і при їх русі у твердому тілі. 
III група – істинно вторинні електрони, тобто це електрони мішені. Цих електронів 
найбільше. Інтервал енергії, в якому їх можна знайти 0<ε<50eB, ширина цього 
енергетичного інтервалу не залежить від енергії первинних електронів Ер! Однак, 
зрозуміло, що  Ер повинно бути  не менше 50еВ. Вона визначається фізикою процесів, що 
відбуваються в твердому тілі, коли в нього потрапляють електрони з зовнішнього 
середовища. 
 

Про механізм взаємодії первинних електронів з твердим тілом 
I. Пружні зіткнення 

a) Коли Ер = одиницям еВ ( ϕeE p ≈  або навіть трохи більше eφ) первинні 
електрони відбиваються, як хвиля від потенціального бар'єру твердого тіла. 

b) Коли Ер вже сотні еВ пружне відбиття забезпечує зіткнення первинного 
електрона з ядром атомів поверхні. Тут втрати енергії ΔE вже мають місце, 
але дуже й дуже малі в порівнянні з енергією електронів (10÷200 mеВ) 

 
II. Не пружні зіткнення. 

a) З поверхневими та об'ємними плазмонами (ΔE = 5-15еВ) 
b) Внутрішньоатомні переходи 
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c) Іонізаційні втрати 
 
      Для металів та напівпровідників  для області III  eBEm 5.35.1 ÷= . ΔЕ – ширина 
спектра цієї ділянки на ½ висоти eBE 103÷=∆ . Для діелектриків Еm≈1еВ, а ΔЕ=1,5÷3 eB. 
Таким чином, з металу випромінюються більш “гарячі” електрони аніж з діелектриків.  
   Зрозуміло, що при Ер<eφ максимум істинно вторинних електронів зникає. Величину 

ϕeE p ≈
*   називають порогом вторинної емісії металів. Поріг ВЕЕ діелектриків =*

pE ΔEз, 
де ΔЕз – ширина забороненої зони. При Ер<ΔEз спектр має тільки електрони з енергією, 
близькою до Ер.  
    Кожна з розглянутих груп електронів має свої характеристики. Одна з них, це 
коефіцієнти, які описують кількісний бік явища.  

1i
i

r пр=  - коефіцієнт пружного відбиття. 

прi  - струм пружно відбитих електронів. 

1i  - струм первинних електронів 
r≈1%   коли Ер=10÷1000еВ  

1

.

i
i BH=η  - коефіцієнт непружнього відбиття 

%101÷=η  коли Ер=10÷1000еВ. η не перевищує 50%. 

1i
iB=δ  - коефіцієнт істинної вторинної емісії. Для металів δ≈0,4÷1,6. Для напівпровідників  

δ≈1,0÷1,5.  
                                                            ηδσ ++= r   
   Повний коефіцієнт вторинної емісії електронів  

1

2

i
i

=σ ,   де, 2i  - повний струм 

вторинних електронів. σ залежить від природи тіла опромінюваного електронами, від 
структури його поверхні, від його агрегатного стану (тверде тіло або рідина), а також 
від його температури.  
   Крім того, вторинно – електронні властивості різних тіл визначаються параметрами 
пучка первинних електронів, та кутом падіння пучка на поверхню тіла.  
   Експериментальне вивчення вторинної електронної емісії – це дослідження залежності 
коефіцієнтів δη,,r  від усіх перерахованих вище факторів, які на них впливають. Для 
розуміння цих явищ дуже важливе значення має дослідження енергетичного спектру 
вторинних електронів.  
   Схема, за допомогою якої вивчається вторинна електронна емісія, має такий вигляд: 
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Це найпростіша схема. Крім того на ній умовно зображено підключення електронної 
гармати. В залежності від того які потенціали прикладено до колектора (позитивний або 
негативний) і якої величини, можна вимірювати різні струми, що йдуть з мішені. На базі 
цих струмів і визначаються коефіцієнти δη,,r . Енергетичний спектр вторинних 
електронів отримується шляхом графічного диференціювання експериментально 
знайденої кривої затримки.  
   Ширина цієї області залежить від моноенергетичності пучка електронів, а також від 
того, наскільки сильно спотворює спектр електронів енергоаналізатор. Наприклад, якщо 
перед колектором електронів немає сітки, то спотворення буде достатньо помітним.  
Справа в тому, що високоенергетичні електрони (а це електрони області I) будуть 
вибивати електрони з колектора, які й спотворять 2i  від зразка (мішені) 
 

Розглянемо більш детально закономірності істинної вторинної електронної емісії. 
   Основна характеристика явища істинної ВЕЕ, цє залежність )( pEf=δ . Однак в 
літературі, здебільшого, наводять залежність повного коефіцієнту ВЕЕ )( pEf=σ . Для 
усіх речовин, що були вивчені, ця залежність має вигляд  (це як приклад, бо вивчали дуже 
й дуже багато речовин). До речі, залежність )( pEf=δ  має таку ж саму форму. Абсолютні 
значення, зрозуміло, можуть відрізнятися й помітно. 
   Для оцінки ВЕЕ порівнюють, частіше за все, σmax, ЕРmax для яких  δmax=0,5÷1,8, a 
EPmax=0,2÷0,9 кеВ. Для напівпровідників δmax=1÷1,5, EPmax=0,3÷0,8 kV. У фотокатодів σ = 
30÷40. Якісний хід залежності ( )pEδ , тобто наявність на цій залежності максимума, 
можна пояснити таким чином. При падінні на поверхню твердого тіла первинних швидких 
електронів, частина їх відбивається без втрат енергії (пружне відбиття). Основна ж їх 
частина проникає у тверде тіло. Рухаючись в твердому тілі електрони втрачають свою 
енергію, в основному на збудження електронів твердого тіла в більш високі енергетичні 
стани. При цьому відбувається зміна напрямку руху, тобто електрони розсіюються. 
Процеси розсіювання призводять до того, що деякі електрони починають рухатись до 
поверхні тіла і виходять з неї. Це – непружньо відбиті первинні електрони (чи зворотно 
дифундуючи).  
   Збуджені в твердому тілі електрони рухаються в ньому і частина з них досягає поверхні. 
Якщо енергія цих електронів більша висоти потенціального бар’єру, то вони обов’язково 
вийдуть у вакуум. Кількісь емітованих  істинно вторинних електронів залежить від 
повного числа збуджених електронів тіла, від розподілу місць їх зародження по глибині в 
емітері та від залежності ймовірності виходу цих електронів від глибини.  
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   Коефіцієнт істинної ВЕЕ δ визначається так: ∫=
L

dxxnxp
0

)()(δ  де L – повний шлях 

первинного електрону до втрати енергії настільки, що він уже не в змозі збуджувати інші 
електрони. 
Р(х) – ймовірність виходу від глибини для вторинних електронів. 
n(x)dx – кількість вторинних електронів збуджених одним первинним електроном в шарі 
товщиною dx на глибині х.  

 
   Як бачимо, кількість збуджених вторинних електронів помітно зростає на кінці 
іонізаційного пробігу х первинного електрона. Це й зрозуміло, бо зі зменшенням енергії 
електрона  (а отже і його швидкості) зростає час взаємодії між електронами, а це підвищує 
ймовірність збудження електронів твердого тіла. Досліди показують, що найбільша 
ефективність первинних електронів досягається при їх енергії ~100еВ.  
   В зв'язку з цим, на перший погляд, при eBEP 100≈  функція )( PEf=δ  повинна мати 
max. А цей максимум досягається при ЕР в декілька разів більшій. Вказана розбіжність 
пояснюється таким чином: при eBEP 100≈  глибина проникнення електронів в тверде тіло 
дуже мале (це ангстреми). Тобто кількість “зустрічей” первинних електронів  з 
електронами твердого тіла занадто обмежена. Тому збільшення Ер над 100еВ призводить 
до зростання глибини проникнення, а значить і до зростання загальної кількості 
збуджених електронів твердого тіла зрозуміло, що при цьому зростає і δ.   Це зростання 
відбувається до ЕРmax, а потім іде падіння δ (див. малюнок). А причина в тому, що 
ймовірність виходу істинно вторинних електронів з більшої глибини починає помітно 
знижуватися. Для металів ефективна глибина виходу, тобто товщина шару металу dеф з  
якого вторинні електрони вийдуть у вакуум, не перевищує 10-6см.  

 
x -товщина зразка. 
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   На основі цього dеф легко зрозуміти і залежність δ(θ), тобто залежність δ від кута падіння 
θ первинних електронів:  

 
З малюнка випливає що чим більше θ, тим δ буде більшим при незмінних інших 
параметрах: в випадку II хоч хі=L як і в випадку I, але глибина виходу вторинних 
електронів 2h < 1h . 
    

 
 

24. Особливості вторинної електронної емісії напівпровідників та 
діелектриків 

1. δн/п>> δметал. (це я вже підкреслював). Пояснюється це просто – електрони в н/п–ках 
мають набагато більшу ймовірність вийти у вакуум, бо кількість зіткнень у них з 
електронами зони провідності обмежена (мало електронів в зоні провідності в 
порівнянні з валентною зоною металів). При зіткненні вторинних електронів з 
фононами енергетичні втрати перших дуже малі (коефіцієнт аккомодації у них <<1 
) 

2.  δн/п дуже сильно залежить від співвідношення Q i χ. Повинно бути так для н/п-ка з 
помітним δ: 

 
 
 
 
 

цей електрон, якщо χ буде велике, не потрапить у вакуум. Він може надати деяку 
енергію електронам зони провідності, але й вони не зможуть вийти за межі тіла.  

3. Для н/п спостерігається явище наведеної провідності: перехід електрона з 
валентної зони у зону провідності. (Згадайте внутрішній фотоефект). 

4. Можна створити емітери ВЕЕ при χ<0, тобто емітери на базі катодів з від'ємною 
електронною спорідненістю.                                                                                                                                                       

                                                           GaP + Cs                                       ЕРmax =10кеВ 
                                                                                                                  δ=250 (!)    
                                                            Si + Cs 
                                                                                                                  ЕРmax=14кеВ    
                                                                                                                  δ=700 (!!) 
             Однак це тільки лабораторні зразки (Cs на будь – якій поверхні дуже важко 
утримати      довгий час. 

5. Під впливом пучка електронів поверхня діелектрика заряджається. Наприклад, якщо 
кількість електронів, що потрапила на поверхню, менше кількості електронів з 

діелектрика, то він  заряджається позитивно. Тому, як правило, коли працюють з 
діелектриками, потік електронів, що опромінює, роблять імпульсним (щоб діелектрик 

встигав розрядитись). 
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Для діелектриків, коли поверхня заряджається, залежність σ від потенціалу 
поверхні VП має вигляд:           

 
     Звертаю Вашу увагу на те, що VП – це різниця потенціалів катод – поверхня 
мішені, яка й    задає енергію первинних електронів. Він відрізняється від різниці 
потенціалів катод – підкладка VР, яка спочатку задає енергію первинних 
електронів. Зрозуміло, що для металів R≈0, тому у них VП =VР. Для діелектриків 

∞→R , тому енергія первинних електронів PПP EVVe =± )( .  σ (VП) = 1 – це 
кінцевий результат бомбардування діелектрика, якщо є зарядка поверхні, при VP 
такому, що σ >1. 
З самого початку, коли діелектрик не заряджений, нехай енергія первинних 
електронів буде eVP1. При цьому  σ >1(на рис. точка б), тобто 12 ii >  і мішень буде 
позитивно заряджатися. Отже потенціал поверхні мішені буде зростати, а  σ буде 
зменшуватись поки при 

2ПVV =   σ стане = 1. 
Коли 

2PP eVeV =  σ<1 (на рис. точка а)) - мішень почне заряджатися негативно до 
тих пір, поки 1i  на мішень не стане рівним 0. Однак 2i  буде, бо це будуть відбиті 
від створеного бар'єру первинні електрони σ = 1.  
Коли 

3PP eVeV =  (точка с) мішень також почне заряджатися (бо σ < 1) негативно і 
потенціал поверхні буде знижуватись, що призводить до зростання σ до 1.  
 
 
                                            Прилади на основі ВЕЕ 

Перший приклад – можливість запису інформації у вигляді електричних сигналів на 
діелектрику 
(іконоскопи, потенціалоскопи). 
Другий прилад, де використовується ВЕЕ, це робота магнетрона. 
Третій приклад – вторинно електронні помножувачі. Це ефективні емітери вторинних 
електронів.  
I2/I1= К  - коефіцієнт підсилення 

nK σ= , де n – кількість динодів 
Коли σ =3, n=12, К≈5·105 
          σ =2, n=12, К≈4000 
   Сучасні ВЕП виготовляють зі сплавів, які мають три компоненти: CuMgAl, AgBeSi та ін. 
Тобто їх виготовляють на базі Mg та Be. 
   Для перетворення динодів, зроблених зі сплава, в ефективні емітери потрібно їх 
активування. Це прогрів помножувача до Т≈500÷800°С в середовищі O2 або CO2 при 
тисках 10-2 – 10-3 торр. Завдяки цьому на поверхні з'являється шар оксиду Mg або Be 
(MgO, BeO) з надлишком вільного металу (Mg або Be відповідно). Цей шар і відповідає за 
ВЕЕ.  
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Важкі компоненти Ag, Cu потрібні як основа помножувача. Al вводить для 
технологічності процесу обробки сплава. 
 

Вторинно – емісійні методи дослідження властивостей твердого тіла.    
   На сучасному етапі для дослідження властивостей твердого тіла використовуються усі 3 
групи вторинних електронів: пружно відбиті первинні, непружньо відбиті первинні та 
істинно вторинні електрони. 
   Дослідження струму пружно розсіяних первинних електронів при різних енергіях цих 
електронів використовується в спектроскопії потенціалів зникнення (СПЗ). Ця методика 
дозволяє зондувати всього 1-3 моношари мішені. Тому її використовують для контролю за 
чистотою поверхні, бо коефіциент пружнього відбиття r дуже чутливий до зміни стану 
поверхні.  
   Якщо вимірювати повний струм вторинних електронів при ЕР<15еВ (змінювати ЕР від 0 
до 15еВ), а потім провести диференціювання залежності )(2 PEi , то будемо мати 
інформацію відносно структури густини станів в зонах твердого тіла (для металів – 
валентна зона, для напівпровідників – зона провідності). Ця методика називається 
спектроскопією повного струму.  
    Методи, які базуються на вимірюванні енергії та кількості первинних електронів, що 
втратили дискретні значення енергії при контакті з твердим тілом, називаються 
спектроскопією характеристичних втрат енергії (СХВЕ). Це:1) іонізаційна 
спектроскопія ХВЕ; 2)низько енергетична спектроскопія ХВЕ; 3) плазмова СХВЕ та ін. 
Піки енергії цих електронів дуже просто відокремити від інших, якщо змінити енергію ЕР 
– ці втрати є фізична ознака твердого тіла, тому їх зсув відносно ЕР не зміниться. Тобто: 

SPP EEE −=∆ , де ЕS – енергія непружньо відбитих електронів, )( EEEE PP ∆+=∆+∆ . Ці 
методики дозволяють провести хімічний аналіз поверхні, вивчати електронну структуру 
металів. 
   Найбільш розповсюдженою методикою, яка використовує ВЕ є електронна Оже 
спектроскопія. Це пов'язано з тим, що ЕОС найбільш чутливий метод контролю за 
елементним та хімічним складом поверхні металів, н/п – ків та діелектриків. Цей метод не 
є руйнівним для багатьох зразків. Чутливість ЕОС –(10-2÷10-3) моношара, тобто 1011÷1012 
ат.см-2. ЕОС використовується для дослідження електронної зонної структури речовини, 
для вимірів товщини плівок, для вимірів розподілу елементів по товщині зразка і т. п.  

 
   Вихід оже – електронів у вакуум є результатом іонізації внутрішніх атомних оболонок 
(строго кажучи – вибивання електронів з цих оболонок). 
   При бомбардуванні поверхні матеріалу електронами з енергією ЕР, яка достатня, 
наприклад, для іонізації К-оболонки, на цій оболонці з'являється вакансія. За дуже 
короткий час (за 10-14÷10-16 с) ця вакансія заповнюється електроном з однієї із зовнішніх 
оболонок. Нехай це буде L3 оболонка. Завдяки цьому виникає вторинна вакансія. 
Зрозуміло, що при такому переході виникає надлишкова енергія. Вона може бути 
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витрачена або на випромінювання кванта (характеристичного рентгенівського), або може 
передатися електрону іншої оболонки чи зони. Хай це буде, наприклад, валентна зона, як 
на рисунку. Якщо енергія останнього звільненого електрона помітна, то він вийде у 
вакуум. Це є оже – електрон. 
   Досліди показують, що ймовірність випромінювання рентгенівського кванта  
(радіаційний перехід) пропорційна Z4. Наприклад, починаючи з Z>70 оже – переходи 
відбуваються не більше аніж на 10%.  
Оже - електрони записуються таким чином: KLL, LMM, N00 і т. п. Можуть бути і такі оже 
– переходи: M1M4 M4, L1L3V, N5N6O3. Тобто переходи, в яких приймають участь 
електрони однієї оболонки. Енергія оже – електронів визначається таким чином: 

VLK EEEE −−=
3

. Це грубе визначення енергії.  
   Справа в тому, що коли на рівні L3 є вакансія електрона, енергія зв'язку електронів на 
інших рівнях збільшується. Крім того необхідно враховувати роботу виходу матеріалу 
спектрометра тому, що енергія зв'язку електронів відраховується від рівня фермі 
матеріалу, з якого зроблено спектрометр. Ймовірність оже – переходу зростає зі 
зростанням EP=(3÷5)EK. Тому маємо більш точний підрахунок: 

spVLKa ZEEEE ϕ−∆+−−= )(
3

   Δ в залежності від матеріалу має значення між ½ та ¾.  
 
 

28. Поверхнева іонізація та нейтралізація іонів на поверхні. 
Залежність від температури. 

Коли атоми чи молекули потрапляють на поверхню розжареного твердого тіла,  
деяка їх частина відбивається від поверхні у вигляді таких самих нейтральних частинок, а 
інша – у вигляді іонів. 

Явище іонізації атомних частинок при їх взаємодії з поверхнею розжареного 
твердого тіла називається поверхневою іонізацією (ПІ). В результаті цієї взаємодії можуть 
утворитися як позитивні, так і негативні іони. В залежності від цього розрізняють 
позитивну та негативну поверхневу іонізацію. 

Розглянемо закономірності позитивної поверхневої іонізації. Маємо метал, робота 
виходу якого дорівнює ϕe . Над ним є пара деякої речовини, що має потенціал іонізації iV . 
Метал розжарений до помітної температури. В стаціонарному стані потік атомів N, що 
падають на поверхню, дорівнює сумі потоків атомів Na та іонів iN , що відлітають від 
поверхні, тобто:  ia NNN +=                                                                                          (1)                 

 
Характеристикою явища поверхневої іонізації може бути ступінь поверхневої 

іонізації α : 

                        
a

i

N
N

=α                                                                                            (2) 

або коефіцієнтом іонізації: 

                                          
N
Ni=β                                                                                      (3) 
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Враховуючи (1), з (2) і (3) витікає, що  

β
βα
−

=
1

           
α

αβ
+

=
1

  .    Коли ,1<<β   βα ≈  

 Основні положення явища поверхневої іонізації полягають в наступному. Атом, 
потрапивши на поверхню металу, адсорбується на ній. Коли ϕeeVi ≤  відбувається обмін 
валентним електроном із зоною провідності металу завдяки тунелювання крізь 
потенціальний бар’єр металу, бо він став достатньо вузьким. Атом стає іоном і ми маємо 
едину систему адатом – метал, в якій «електронні хмари» з деякою ймовірністю 
розподілені по об’єму як адатома, так і підкладки. Тобто електрон в певний момент часу 
знаходиться в металі, а в інший момент часу знаходиться в адатомі. В зв’язку з тим, що 
метал має високу температуру, адатоми коливаються і можуть «відірватися» від підкладки  
(десорбувати). Коли в адатом «прийшов» валентний електрон, то  адатом десорбується у 
вигляді нейтральної частинки. Коли електрона немає (він у цей час у металі), то десорбція 
адатома відбувається у вигляді іона. 
 Ймовірність знайти електрон в металі або в адатомі залежить від взаємного 
розміщення рівння валентного електрона адатома та рівня Фермі в металі. Коли ϕe >eVi , 
ймовірність знайти електрон в металі більша, ніж знайти його в адатомв. Тому в цьому 
випадку практично всі адатоми будуть десорбуватися у вигляді позитивних іонів. 

 
 При видалені адатома з поверхні металу, валентний електрон атома буде 

знаходитися в стані «колективізації» до відстані крxx <  від поверхні металу. 

Починаючи з крxx > ймовірність тунельного ефекту крізь широкий потенціальний 

бар’єр наближається до нуля. Ця відстань крх  називається критичною відстанню 
перезарядки. Процес позитивної поверхневої іонізації описується рівнянням Саха – 
Ленгмюра: 

                                                           
kT

Ve

a

i
i

e
g
g )( −

=
ϕ

α    ,                                                  (4) 

де ai gg ,   - статистична  вага іонного та атомного станів (це число способів, якими можна 
розподілити N електронів на G енергетичних рівнях). ai gg >  (бо вільних електронів у 
іона менше, а число енергетичних станів не змінилося).  
ϕe  - робота виходу металу, iV  - потенціал іонізації адатома 

                                                      βeNeNj ii ==                                                                    (5)  
 Це є густина струму позитивних іонів 
 Так от, ми маємо справу з ще однією емісією – термоіонною емісією, або просто 
іонною емісією.  
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 Вивчення цієї емісії показує, що формула Саха – Ленгмюра для багатьох випадків 
вірна. Треба тільки уважно визначити роботу виходу металу, бо вона змінюється (часто і 
помітно) з температурою. Це пов’язано зі змінами ступеня покриття підкладки адатомами, 
які  впливають на роботу виходу. 
 Ось приклад іонної емісії системи W – Cs 

*T  - температурний поріг поверхневої іонізації. 
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29. Іонно-електронна емісія
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30. Іонно-електронна емісія та ВЕЕ. Спільні риси та 
відмінності.  
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