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Аннотация. При формировании моноатомного слоя в основном изменяется работа выхода 

поверхности, а величины nB, и ԐF, практически остаются постоянными. В этих условиях 

параметры ПЭЭ определяются в основном изменением работы выхода поверхности. При 

переходе к пленке достаточной толщины следует ожидать изменения всех указанных свойств 

металла и параметры ПЭЭ будут определяться свойствами адсорбированной пленки. В 

исследованном диапазоне энергий при бомбардировке чистых граней ионами Ar+ величина  γ 

слабо завесить от Е, что свидетельствует о потенциальном характере механизма эмиссии. В 

случае ионов Ar+наблюдается  сложная зависимость γ(Е) : до Е=0,5 кэВ γ уменьшается, а затем 

монотонно возрастется  с ростом Е за счет КЭЭ. Влияние работы выходы поверхности на 

указанных параметры КЭЭ наиболее заметно  при моноатомном покрытии поверхности 

адатомами и в случае бомбардировки ионами Не+. Этот факт свидетельствует  о том что 

основной поставщик эмитируемых электронов при субмонослойных покрытиях – 

кристаллическая подложка. Поскольку значения для указанных двух состояний близки, 

отмеченный факт указывает на одинаковое количество возбужденных электронов в 

кристаллической подложке и в пленки металла- адсорбата.  

 

Ключевые слова: электронные эмиссии, субмонослойных, моноатомном бомбардировки 

ионами. 

 

Введение. Потенциальная (ПЭЭ) и 

кинетическая (КЭЭ) электронные эмиссии 

металлов, вызываемые бомбардировкой атомными 

частицами, исследованы неоднократно [1-4]; 

установлены их закономерности для ряда 

металлов, сортов частиц в широком диапазоне 

энергий, и существует определенная ясность в 

механизме возбуждения электрона падающих 

частицей.  

Однако закономерности этих видов 

электронной эмиссии еще недостаточно выяснены 

с точки зрения зависимости их параметров от 

свойств металла, определяющих условия выхода 

возбужденных электронов.  

В работах, выполненных на 

монокристаллических и пленочных мишенях, 

получены некоторые сведения о зависимости 

коэффициентов ППЭ γn и КЭЭ γк от 

кристаллической структуры и работы выхода 

поверхности металла. Интерес к исследованию на 

пленочных системах обусловлен тем, что в ряде 

случаев представляется возможным получить 

больше информации о зависимости параметров 

эмиссии от работы выхода поверхности и 

расширить класс металлов с различной 

электронной и атомной структурами. Следует 

отметить, то большинстве работ с пленочными 

системами измерены коэффициенты  эмиссий для 
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пленок, образованных на поликристаллических 

подложках, а такая важная характеристика 

эмиссии, как энергетические спектры (ЭС) 

электронов, не изучалась. 

В настоящей работе приведены результаты 

экспериментов по изучению коэффициентов γ 

(ионно – электронной эмиссии) γn и  γк и ЭС 

электронов при бомбардировке адсорбированных 

пленок Cs и Na на гранях (110) и (111) 

монокристаллов Мо ионами Ar+ в диапазоне 

энергий 0,05-1,0 кэВ. 

Методы исследования. Методика 

экспериментов обеспечивала проведение 

измерений коэффициентов эмиссий (количества 

электронов, выбитых одним ионом, и 

энергетические параметров пучка 

бомбардирующих ионов. Потока атомов адсорбата, 

чистоты мишени – подложки и пленочной системы. 

Опыты проводили в вакуумном приборе, 

состоящем из четырех основных узлов: ионной 

пушки, мишени коллекторной системы с 

энергоанализатором, напылителя щелочного 

металла и подвижного фарадеевского цилиндра. 

Ионная пушка, работающая в режиме ионизации 

атомов электронным ударом, позволяла получать 

пучки однозарядных ионов с плотностью тока 10-8 

10-7 А/см2 в диапазоне энергий 0,051,0 кэВ с 

разбросом от среднего значения не более ±5%. 

Образцы монокристаллов Мо имели форму диска 

диаметром 10 мм  и толщиной 0,25- 0,3 мм и 

монтировались на дно танталового цилиндра, 

внутри которого находилась вольфрамовая 

спираль для косвенного нагрева кристалла.  

Мишень (коллекторная система) была 

сферической с отношением размеров диаметров 1: 

6. В качестве энергоанализатора использовали 

цилиндрический конденсатор 1Юза - Рожанского с 

разрешающей способностью 1.5%. Анализировали 

электроны, идущие в направлении 22°к нормали 

поверхности. Конструкция напылителя включала в 

себя обогреваемый резервуар с внутренним 

паропроводом, формирующим поток атомов на 

поверхность мишени. Многократно 

дистиллированный щелочной металл вводили в 

резервуар в запаянной ампуле, которую разбивали 

перед началом измерений. Поток атомов п на 

поверхность грани S регулировался температурой 

резервуара и определялся по току поверхностной 

ионизации Ji: n= Ji /(S-e), где е - заряд электрона. 

Поверхностную концентрацию адатомов N 

оценивали по формуле N=n·t, где t - время 

напыления [5]. 

Работу выхода мишени-подложки φijk 

измеряли методом термоэлектронной эмиссии с 

помощью передвижного фарадеевого цилиндра 

специальной конструкции, Изменение работы 

выхода грани в процессе адсорбции ∆φ 

контролировалось двумя вариантами метода 

контактной разности потенциалов - по сдвигу 

кривой задержки при вторичной электронной 

эмиссии и энергетических спектров электронов 

при ПЭЭ. Значения работы выхода пленочной 

системы определялись как φ-φijk-∆φ. Чистоту 

кристалла и пленочной системы по элементам, 

обладающим положительным электронным 

сродством, контролировали измерением 

распыления их в виде отрицательных ионов при 

ионной бомбардировке [6]. Вакуумный прибор 

откачивали ртутно-диффузионным и магнит 

зарядным насосом НОРД-250. Во время 

экспериментов давление по остаточным газам в 

камере не превышало ~6·10-7 Па. Температуру 

кристалла измеряли термопарой ВР 5-20. 

Обезгаживание кристалла проводили косвенным 

нагревом мишени электронной бомбардировкой до 

температуры 2100 К и «вспышкой» при 

температуре 2400 К. Измерения ионно-

электронной эмиссии вели как непрерывно в 

процессе напыления, так и при заданной степени 

покрытия поверхности адатомами в условиях 

отсутствия адсорбционного термотока. Запись 

токов осуществляли двух координатным 

самописцем ПДС-0,21, включенным на выход 

усилителя У-1-2. 

Результаты и их обсуждение. Зависимость 

ф и от времени напыления (адсорбционные 

кривые). На рисунки 1 и 2 приведены результаты 

измерений φ и γ в зависимости от времени 
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напыления t пленок Cs и Na на гранях (110) и (111) 

монокристаллов Мо при потоках n=2,8·1013 

ат./(см2с) и nа=3,4 ·1013 ат./(см2с). Видно, что 

адсорбция атомов Cs и Na приводит к уменьшению 

ф в соответствии с кривой с характерным 

минимумом. В случае грани (110) величина ф 

уменьшается в большей степени, чем при 

адсорбции на грани(111). Характер изменения φ с 

адсорбцией и ее значения в минимуме и 

насыщении кривой φ(t) удовлетворительно 

согласуются с результатами других авторов. 

Коэффициент ү, при адсорбции атомов Cs и Na, как 

и в случае поликристаллической подложки, 

возрастает по закону, описываемому кривой с 

максимумом, который достигается при минимуме 

работы выхода пленочной системы. При больших 

энергиях бомбардирующих ионов, когда 

становится заметной КЭЭ, характер кривых ү(t) 

аналогичен приведенным на рисунки 1.  

 
Рисунок 1. Зависимости φ(а) и γn (б) от 

времени t  напыления атомов Сs на гранях (110) 

(1,3,5) и (111) (2,4,6) монокристаллов Мо при 

бомбардировке ионами Ar+ (3,4) и Kr+ (5,6). 3’  , 5‘- 

расчет по формуле (1) при бомбардировке пленок 

Сs на грани (110)  ионами Ar+ при энергии Е=0,1 

кэВ 

 

В изменениях φ(t) и γ(t) при адсорбции 

атомов Cs и Na на поверхности металла 

наблюдается определенная корреляция. Однако 

анализ полученных кривых показывает, что 

характер зависимости (φ) при покрытиях 

поверхности до одного моноатомного слоя 

различен, т. е. различным ф соответствуют 

одинаковые значения γn. На самом деле параметры 

ПЭЭ определяются не только величиной φ, по и 

концентрацией валентных электронов n, и  ԐF 

энергией Ферми е металла [2, 8]. При 

формировании моноатомного слоя в основном 

изменяется работа выхода поверхности, а 

величины nB, и ԐF, практически остаются 

постоянными. В этих условиях параметры ПЭЭ 

определяются в основном изменением работы 

выхода поверхности. При переходе к пленке 

достаточной толщины следует ожидать изменения 

всех указанных свойств металла и параметры ПЭЭ 

будут определяться свойствами адсорбированной 

пленки[9,13]. Предполагая, что величины n, и ԐF 

при адсорбции плавно меняются от значений, 

характеризующих подложку, до величин, 

соответствующих щелочному металлу, и учитывая 

зависимость γ от nB  от ԐF и nB, можно записать для 

коэффициента ПЭЭ следующее выражение:  

 

𝛾𝑛 =
0,8𝑒𝑉𝑖 − 2𝜑

𝜀𝐹
 𝑛𝐵  

где-  𝑉𝑖 потенциал ионизатции атома 

бомбардирующего иона.  

 

Результаты расчетов γn (t) для пленок Cs  на 

грани (110) Мо представлены на рисунки 2 

кривыми 3 и 5 соотвественно. Как видно, 

изменения γn в процессе формирования 

исследованных систем удовлетворительно 

описываются формулой (1).  
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Рисунок 2. Зависимости φ (а) и γn (б) от 

бремени t напыления атомов Na на грангах (110) и 

(111) монокристаллов Мо. Обозначения, как на 

рисунок 1.   

 

Влияние структуры подложки на γn 

пленочной системы проявлется в различной 

степени для тяжелых и легких ионов. При 

бомбардировке ионами Ar+ и Kr+ изменения  γn в 

процессе формирования пленки на рыхлой и 

плотно упакованной Мо происходят в соотвествии 

с изменением работы выхода поверхности. Однако 

анизотропия в γn в данном случае оказывается 

значительно слабее, чем при некоторых других 

видах электронной эмиссии. Этот факт можно 

связать с характерном ЭС возбужденных 

электронов, который в случае ПЭЭ являеется более 

жестким[14,17].  

Заключение. Видно, что начиная с 

некоторой энергии Е0 наблюдается почти 

линейное возрастание γ при бомбардировке пленок 

Cs на гранах (110) и (111) монокристалла Мо 

ионами Ar+ . Естественно, оно обусловлено 

возбуждением электронов за счет кинетической 

энергии иона.  

Таким образом, закономерности изменения 

γn со скоросью иона, обнаруженные ранее для 

ионов Ar+ и металлов с φ ∞ 4,2 ÷ 5,0 эВ, являются 

общим и для тяжелых ионов.Отсустсвуе 

зависмости γn от v для последних, по-видомому, 

связанно с ослабленеием эффекта вследствие 

отражения возбужденных электронов от 

потенциального барьера значительной высоты.  
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