
Фотоэлектронная эмиссия
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R – отражение, T – поглощение
Y - квантовый выход

метод определения ϕ



Энергоспектр фотоэлектронов

ϕω −= hmaxWЗакон Эйнштейна



Фотоэмиссия полупроводников

«Собственный» полупроводник

εа – электронное сродство
(со дна зоны проводимости)

Еg – ширина запрещенной зоны
Ge – 0.66 эВ, GaAs – 1.52 эВ

hω0 – фотоэлектрическая работа
выхода (из валентной зоны)

При Eа > Еg вторичные электроны тратят энергию на возбуждение
электронов из валентной зоны в зону проводимости!
(малая глубина выхода электронов λ ~ 1-30 Α)



Примесные полупроводники

c отрицательным
электронным
сродством

p-типа
акцепторные уровни

Ge+In

n-типа
донорные уровни

Ge+As

При Еg > Еa – возбуждение фононов 10-2 эВ
глубина выхода электронов λ =15-300 А !



Фотокатоды

Щелочногалоидные (CsI, CsBr..)- (< 200 нм – вакуумный УФ)
Теллурид цезия, рубидия(Cs2Te , Rb2Te)- 200-350 нм УФ

Антимониды щелочных металлов (CsNa2KSb) – 400-750 нм
С отрицательным СЭ (p-типа) – красный и ИК спектр ~700-900 нм
На основе гетероструктур (InGaAs-InP-Ag-CsO) - > 1.1 мкм



Применение фотокатодов:

• в электровакуумных приборах (ФЭУ и т.д.) 
• в фотоэлектронных преобразователях (ФЭП)
• в фотоэлектронной микроскопии и спектроскопии

(РФЭС, УФЭС)

В генераторах плазмы на основе тлеющего разряда фотоэффект
дает вклад во вторичную эмиссию на холодном катоде



Взаимодействие иона (атома) с твердым телом



Захват частиц при столкновении
с поверхностью твердого тела

Энергия частицы, эВ
Захват ускоренных
частиц вольфрамом



Адсорбция

Поверхностные атомы имеют ненасыщенные связи

Энергия активации диффузии

Потенциал при диффузии
по поверхности

Потенциал при адсорбции атомов



Адсорбция молекул

a

диссоциативная
хемосорбция

b

молекулярная
хемосорбция



Теплота хемосорбции О2 и CO на металлах

Edis =11.23 эВ

Edis =5.2 эВ



Теплота хемосорбции при ионной связи



Адсорбция «по Ленгмюру»

Вероятность адсорбции
пропорциональна числу
незанятых вакансий

Изменение покрытия по мере
увеличения экспозицииP(Θ) = Р0(1 - Θ)

( )θκθ
−⋅= 10P

dt
d 1 L = 10-6 Тор.сек



Прилипание

Прилипание разных газовПрилипание по «Ленгмюру»

W(111)

T=300° K



Коэффициент прилипания азота
на различные грани вольфрама При различной температуре

поверхности

S = S0 (1 - Θ)

N2+W
T=300° K

N2+W (310)

Здесь Ea < Ed, , и при увеличении
температуры поверхности

“отражение” увеличивается



Адсорбция через предсостояние (Леннард-Джонс)

Pa

Pa – вероятность хемосорбции из предсостояния
Pd – вероятность десорбции из предсостояния
Рm  - вероятность миграции к соседней вакансии

da PP ′′, -вероятности для предсостояний над адсорбир.атомом

Pa + Pd + Pm = 1 P’d + P’m = 1



Адсорбция через предсостояние:
Начальное прилипание зависит от соотношения Еа и Еd

Энергия молекул Н2 Температура поверхности



Хемосорбция с учетом миграции из предсостояний

Хемосорбция при различных значениях К



Термодесорбция
- удаление прогревом поверхностных загрязнений
- получение ионов поверхностной ионизацией

(Q-машины, ионные двигатели, детекторы атомов, источники)

Формула Френкеля
(Аррениус)

Среднее время адсорбции частицы



Поверхностная ионизация (термоионная эмиссия)



Степень ионизация при термодесорбции
Формула Саха-Ленгмюра



Эффективность поверхностной ионизации



Степень α и коэффициент ионизации β
на вольфраме (φ= 4.5 эВ)



Можно ли при поверхностной ионизации
получить интенсивный поток ионов?

J+= N ω exp (- L+ / kT)



Плотности тока при поверхностной ионизации
цезия на вольфраме



Пористый поверхностный ионизатор



Конструкции поверхностных ионизаторов
Капиллярный ионизатор

Алюмино-силикатный источник ионов
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