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ФОТОЕЛEКТРОННА ЕМIСIЯ КАТОДА Si–Gd–OУДК 537.533.2

Методами фотоелектронної (ℎ𝜈 = 1,9—10,2 еВ) та оже-електронної спектроскопiй
дослiджено змiни електронних та емiсiйних властивостей фотокатода на основi ба-
гатошарової структури окислених атомiв Gd на пiдкладцi iз Si(100) пiсля напилення
на його поверхню додаткових шарiв атомiв Gd та з часом перебування цiєї структури
в вакуумi. Було встановлено, що незважаючи на те, що робота виходу фотокатода
на окремих етапах дослiджень становила ≈0,5 еВ, фотоемiсiя реєструвалась лише для
ℎ𝜈 ≥ 2,8 еВ. Аналiз отриманих результатiв дослiджень дозволив запропонувати мо-
дель iмовiрної енергетичної структури фотокатода, яка узгоджується з експеримен-
тальними даними. У вiдповiдностi з цiєю моделлю приповерхнева область фотокатода
складається iз Gd2O3 товщиною ≈1 нм i шириною забороненої зони ≈5,3 еВ. Вiдстань
вiд рiвня Фермi до дна зони провiдностi в об’ємнiй частинi Gd2O3 дорiвнює ≈2,7 еВ.
В забороненiй зонi нижче рiвня Фермi розташованi об’ємнi локалiзованi стани та за-
повненi поверхневi стани, зумовленi дефектами структури. На поверхнi утворюється
складний дипольний шар, вiдповiдальний за зменшення роботи виходу.
К люч о в i с л о в а: адсорбцiя, Gd, O, Si(100), окислення, Gd2O3, робота виходу.

1. Вступ

Дослiдження взаємодiї рiдкоземельних елементiв з
поверхнями напiвпровiдникiв стимулюється як мо-
жливiстю практичного застосування цих систем,
так i необхiднiстю вдосконалення фундаменталь-
них знань про системи, до складу яких входять
елементи з незаповненими f оболонками [1–5]. В
своїх попереднiх роботах ми дослiдили цикли вза-
ємодiї атомiв Gd та атомiв кисню з поверхнями
Si(113) та Si(100) [6–8] й встановили, що при фор-
муваннi багатошарової структури окислених ато-
мiв Gd можливо створити фотокатод iз малою ро-
ботою виходу (𝜙 ≈ 1 еВ). В роботi [8] також бу-
ло встановлено, що нанесення додаткових шарiв
атомiв Gd на поверхню цього фотокатода змiню-
вало його електроннi та емiсiйнi властивостi, якi з
плином часу перебування в вакуумi змiнювались.
Зокрема робота виходу 𝜙 фотокатода зменшува-
лась до значення ≈0,5 еВ. Але детального дослi-
дження цього явища не було проведено, як i не
була запропонована енергетична структура фото-
катода.

Метою цiєї роботи було продовження дослi-
джень електронних та емiсiйних властивостей фо-
токатода на основi багатошарової структури оки-
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слених атомiв Gd на пiдкладцi iз Si(100) пiсля на-
пилення на його поверхню додаткових шарiв ато-
мiв Gd, експозицiї в киснi та з часом перебування
його в вакуумi для створення моделi електронної
структури цього фотокатода. При цьому для того,
щоб одержати новi особливостi енергетичної стру-
ктури фотокатода, ми розширили спектральний
дiапазон квантiв, що збуджують фотоелектрони.

2. Методика експерименту

Дослiдження проводились у вакуумнiй камерi з ба-
зовим тиском ≈1·10−10 тор. Як i в попереднiх робо-
тах [6–8], ми використовували дифракцiю повiль-
них електронiв (ДПЕ), оже-електронну спектро-
скопiю та фотоелектронну спектроскопiю вален-
тної зони з енергiями збуджуючих фотонiв ℎ𝜈 =
= 7,7 еВ i ℎ𝜈 = 10,2 еВ. Фотони цих енергiй одер-
жувались за допомогою розряду у воднi та моно-
хроматора вакуумного ультрафiолету, виготовле-
ного по схемi Сейя–Намiока [9]. За оцiнками, зро-
бленими в [10], iнтенсивнiсть потоку квантiв при
використаннi iнтенсивних лiнiй водневого розряду
дорiвнювала ≈1010 квантiв за секунду (кв · c−1). В
цiй роботi додатково використовувались ще й ла-
зернi дiоди як джерела фотонiв з енергiями кван-
тiв ≈1,9 еВ, ≈2,3 еВ, ≈2,8 еВ i ≈3,1 еВ. Iнтенсив-
нiсть потоку квантiв цих джерел оцiнювалась за
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Рис. 1. ФЕС типового фотокатода, якi збуджувались по-
рiзному: а – ℎ𝜈 = 3,1 еВ; б – ℎ𝜈 = 10,2 еВ; в – ℎ𝜈 = 10,2 еВ
та ℎ𝜈 = 3,1 еВ одночасно

їх потужнiстю (10–100 мВт) в межах приблизно
≈1016–1017 кВ · c−1. Для визначення розподiлу фо-
тоелектронiв за енергiями фотоелектронних спе-
ктрiв (ФЕС) ми використовували сферичний ана-
лiзатор гальмiвного типу. Поверхня сфери була по-
крита двоокисом олова зi стабiльною з часом 𝜙.
ФЕС наводились вiдносно рiвня Фермi (𝐸F). Для
енергiй квантiв 10,2 еВ та 7,7 еВ гальмiвний по-
тенцiал (𝑈F), який вiдповiдав 𝐸F, визначався екс-
периментально з ФЕС вiд металiчних емiтерiв з
помiтною густиною станiв бiля 𝐸F. Для лазерних
джерел свiтла практично неможливо було знайти
металiчний фотокатод зi стабiльною 𝜙 меншою,
нiж енергiя випромiнюваних лазерами квантiв. То-
му величина 𝑈F, яка вiдповiдала 𝐸F в ФЕС, збу-
джених лазерними джерелами, визначалась роз-
рахунково, вважаючи, що при зменшеннi енергiї
квантiв свiтла на величину Δ𝐸 енергiя електронiв,
що емiтують з рiвня 𝐸F, зменшується теж на Δ𝐸.
Методика дослiджень та приготування дослiдних
зразкiв описана в наших попереднiх роботах [6–8].
Для аналiзу змiн свiтлочутливостi (S ) фотокатодa
в рiзних його станах та при рiзних ℎ𝜈 використову-
вались змiни значень iнтегралiв пiд вiдповiдними
кривими ФЕС при сталих значеннях потоку кван-
тiв. Оскiльки абсолютнi значення потокiв квантiв
для кожного джерела свiтла нами не встановлюва-
лись, то наведенi данi дозволяють лише якiсно оцi-
нювати вiдноснi змiни величини S фотокатодa для
квантiв з певною енергiєю. Враховуючи те, що iн-
тенсивностi лазерних джерел були у ≈106–107 ра-

зiв бiльшими за iнтенсивностi джерел з монохро-
матором, ми насамперед повиннi були перевiрити
чи не змiнюються властивостi катода пiд дiєю та-
ких iнтенсивних джерел фотонiв. Для цього вимi-
рювались ФЕС, що збуджувались як лише фото-
нами з енергiями квантiв 10,2 еВ (або 7,7 еВ), так
i одночасною дiєю квантiв з енергiями 10,2 еВ (або
7,7 еВ) та квантами лазерних джерел з меншими
енергiями. На рис. 1 наведений один iз прикладiв
таких ФЕС типового фотокатода Si–Gd–О, де по
осi абсцис вiдкладається не 𝐸−𝐸F, а гальмуючий
потенцiал аналiзатора спектра (𝑈𝑅), для того щоб
навести на ньому ФЕС, збудженi одночасною дiєю
двох типiв квантiв з рiзними енергiями. Такi зале-
жностi були отриманi ще й для ℎ𝜈 = 7,7 еВ, але
вони не наводяться, бо якiсно не вiдрiзняються вiд
наведених. Всi цi залежностi вказують, що ФЕС,
збуджений квантами з ℎ𝜈 = 3,1 еВ, збiгається iз рi-
зницевим ФЕС мiж спектрами, збудженими одно-
часною дiєю квантiв з рiзними енергiями 10,2 еВ
та 3,1 еВ та лише дiєю квантiв з однiєю енергiєю
10,2 еВ. Адитивнiсть цих ФЕС вказує на те, що пiд
дiєю потужних джерел свiтла з меншими енергiя-
ми квантiв не вiдбувається суттєвих змiн власти-
востей фотокатода.

Початковим зразком слугував фотокатод з 𝜙
близькою до 1 еВ, виготовлений за допомогою де-
кiлькох циклiв, що складались iз таких етапiв: оса-
дження атомiв Gd на поверхнi Si(100), адсорбцiя
атомарного кисню, вiдпал при 𝑇 ≈ 600 ∘С, як це
бiльш детально описано в нашiй попереднiй роботi
[8]. Такий фотокатод виявився досить стабiльним i
зберiгав свої властивостi пiсля ще багатьох циклiв
його випробування та при потребi вiдновлювався
вiдпалом при 600 ∘С.

3. Результати дослiджень

На рис. 2 наведенi типовi ФЕС фотокатода для
ℎ𝜈 = 10,2 еВ (2А) та ℎ𝜈 = 7,7 еВ (2В) для одного
iз циклiв його випробовування, який складався iз
таких етапiв: b – етапу початкового зразка фото-
катода, с, d – етапiв нанесення на його поверхню
1 моношару (МШ) Gd та е–h – етапiв рiзного часу
перебування у вакуумi. На рис. 2 кривими а для
порiвняння наведенi ще й ФЕС для чистої поверх-
нi Si(100) пiдкладки. Видно, що ФЕС фотокатода
суттєво вiдрiзняються вiд ФЕС пiдкладки наявнi-
стю максимуму при енергiї (𝐸−𝐸F) ≈ −5,4 еВ (на
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Рис. 2. ФЕС (А – ℎ𝜈 = 10,2 еВ, В – ℎ𝜈 = 7,7 еВ) фотокатода на рiзних етапах його випробовування
в одному iз циклiв дослiджень: а – етапу атомарно чистої поверхнi Si(100)-2 × 1; b – етапу типового
початкового зразка; с – пiсля нанесення ≈0,5 МШ Gd; d – пiсля нанесення ≈1 МШ Gd; e, f, g, h –
етапи витримки системи з 1 МШ Gd у вакуумi протягом 1, 3, 6 та 12 дiб, вiдповiдно

5,4 еВ нижче 𝐸F), який ми приписуємо, як i iн-
шi автори [11–16] для подiбних систем, електрон-
ним станам О2р оксиду гадолiнiю. Окрiм того, за
допомогою оже-електронних спектрiв (ОЕС), iден-
тичних наведеним в нашiй роботi [8] для подiбної
системи, можна дiйти до висновку про практичну
вiдсутнiсть атомiв Si та SiO2 в приповерхневих ша-
рах такого фотокатода. Оскiльки наведенi ФЕС в
областi ≈0–6 еВ нижче 𝐸F збiгаються ще й iз ФЕС
для Gd2O3, якi вимiрювались в [16], то ми вважа-
ємо, що приповерхнева область нашого фотокато-
да складається переважно iз оксиду гадолiнiю. Iз
лiтератури вiдомо, що Gd2O3 має ширину заборо-
неної зони 𝐸𝑔 ≈ 5,3 еВ [17–21]. Все це дозволяє
вважати, що основний внесок у фотоелектронну
емiсiю належить електронам, збудженим iз вален-
тної зони в зону провiдностi приповерхневого ша-
ру Gd2O3. Товщина цього шару може бути набли-
жено оцiнена ≈1 нм, якщо для цього використати
глибину виходу фотоелектронiв при ℎ𝜈 = 10,2 еВ

[21]. При енергiї фотонiв 7,7 еВ на ФЕС початко-
вого зразка (рис. 2В, крива b) крiм максимуму
при ≈5,2 еВ нижче 𝐸F спостерiгається ще й група
фотоелектронiв iз спектральною особливiстю при
енергiї ≈3,2 еВ нижче 𝐸F. Очевидно [22], що гли-
бина виходу фотоелектронiв при ℎ𝜈 = 7,7 еВ має
бiльшу величину, нiж для ℎ𝜈 = 10,2 еВ. Отже мо-
жна вважати, що фотоелектрони при ℎ𝜈 = 7,7 еВ
виходять iз бiльших глибин. Тому вони бiльш iн-
тенсивно розсiюються перед виходом у вакуум й
їхнiй ФЕС стає бiльш симетричним. Можна при-
пустити, що, по-перше, пiк густини станiв, розта-
шований на ≈5,2 еВ нижче 𝐸F, зумовлений як еле-
ктронами збудженими з О2р станiв оксиду гадолi-
нiю, так i розсiяними електронами, збудженими iз
валентної зони пiдкладки Si, а, по-друге, що спе-
ктральна особливiсть в ФЕС при ≈3,2 еВ ниж-
че 𝐸F, зумовлена фотоелектронами, збудженими
з промiжного шару мiж Si та Gd2O3 або навiть iз
пiдкладки Si.
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На етапах додаткового нанесення на шар Gd2O3

спочатку 0,5 МШ, а потiм ще такого ж шару ато-
мiв Gd до сумарного значення ΘGd ≈ 1 МШ, ФЕС
знову трансформуються (кривi c та d на рис. 2).
По-перше, з’являється пiк густини електронних
станiв бiля 𝐸F (стани 5d6s атомiв Gd), що при-
таманно появi на поверхнi фотокатода металевої
плiвки. По-друге, зменшується iнтенсивнiсть осо-
бливостей ФЕС в дiапазонi ≈5,2—5,4 еВ нижче 𝐸F.
По-третє, низькоенергетичний край ФЕС набли-
жається до 𝐸F, що зумовлено збiльшенням 𝜙. Крiм
того, нашi теперiшнi дослiдження та дослiдження,
проведенi в [8], вказують на появу в ОЕС зраз-
ка з шаром окисленого Gd LVV лiнiї чистого Si
та NVV лiнiї неокисленого Gd при нанесеннi до-
даткових шарiв Gd. Це дозволяє припустити, що
при нанесеннi додаткових шарiв Gd бiля поверхнi
виникають дефекти структури та зумовленi ними
локалiзованi електроннi стани в забороненiй зонi
Gd2O3.

На етапах витримки утвореної системи у ва-
куумi ФЕС поступово змiнюються (рис. 2, с–h).
Зменшується i практично зникає спектральна осо-
бливiсть, зумовлена станами 5d6s атомiв Gd бiля
𝐸F. Зростає iнтенсивнiсть спектральної особливо-
стi ФЕС в iнтервалi ≈ 5,2—5,4 еВ нижче 𝐸F. На
ФЕС для ℎ𝜈 = 10,2 еВ (рис. 2А) з’являється та
збiльшується, а на ФЕС для ℎ𝜈 = 7,7 еВ (рис. 1В)
бiльш помiтно збiльшується спектральна особли-
вiсть ФЕС, розташована при ≈3,3–3,4 еВ нижче
𝐸F. Низькоенергетичний край кривих ФЕС змiщу-
ється в бiк вiд 𝐸F, що зумовлено зменшенням 𝜙.
Десь на етапi 4–5 доби витримки зразка у вакуу-
мi значення 𝜙 зменшується до ≈0,5 еВ. Одночасно
зi змiнами ФЕС вiдбуваються змiни в ОЕС. Вiд-
бувається змiна форми NVV лiнiї Gd, яка має мi-
сце при окисленнi Gd. Всi цi змiни в ФЕС та ОЕС
можна пов’язати з поступовим окисленням плiв-
ки атомiв Gd, нанесеної на поверхню фотокатода
пiд час перебування цiєї системи у вакуумi. Оки-
слення може бути зумовленим як киснем iз вже
iснуючого шару Gd2O3, так i киснем iз залишко-
вих газiв в умовах надвисокого вакууму. Експо-
зицiя системи в молекулярному киснi до 50 Л O2

(1 Л = 10−6 тор · с) прискорювала окислення дода-
ткового шару Gd, тодi як пiдвищення тиску зали-
шкових газiв у вакуумнiй камерi на два порядки
протягом декiлькох годин практично не впливало
на швидкiсть змiни електронних властивостей по-

верхнi. Це дозволяє дiйти до висновку, що окисле-
ння атомiв Gd на етапах перебування фотокатода
у вакуумi вiдбувається за допомогою кисню iз вже
в iснуючого шару Gd2O3.

Логiчно припустити, що низьке значення 𝜙 для
поверхнi Si внаслiдок дiї на неї атомiв Gd та O,
зумовлене формуванням складних дипольних ша-
рiв Gd–О–Gd та утворенням поверхнi з негативним
значенням електронної спорiдненостi. Але спецi-
ально проведенi експерименти показали, що освi-
тлення утвореної поверхнi навiть з 𝜙 ≈ 0,5 еВ
квантами свiтла червоного та зеленого лазерiв з
ℎ𝜈 ≈ 1,9 еВ та ℎ𝜈 ≈ 2,3 еВ зi значно бiльш iн-
тенсивним потоком квантiв (≈1016 кВ · c−1), нiж
у джерел з енергiями фотонiв 7,7 еВ та 10,2 еВ
(≈1010 кВ · c−1), не викликає фотоелектронної емi-
сiї. Фотоефект виникає лише при використаннi ла-
зера з енергiєю квантiв ≈2,8 еВ. Цей факт може
вказувати на те, що для збудження електронiв в
зону провiдностi у приповерхневiй областi iснує
енергетичний бар’єр бiльший за енергiю квантiв
зеленого лазера (ℎ𝜈 ≈ 2,3 еВ), але менший за енер-
гiю квантiв синього лазера (ℎ𝜈 ≈ 2,8 еВ). На жаль,
бiльш точного значення бар’єрa нами не було вста-
новлено через вiдсутнiсть у нас iнтенсивних дже-
рел свiтла мiж енергiями 2,4 еВ та 2,8 еВ. А цим
бар’єром цiлком логiчно могла б бути ширина забо-
роненої зони Gd2O3, а також бар’єр на гетеропере-
ходi Si/G𝑑2O3. При проведеннi нами експеримен-
тiв зi слабко легованим Si n-типу (10 Ом · см) та
з сильно легованим Si р-типу (0,02 Ом · см) можна
було б очiкувати утворення бар’єрiв рiзної висоти
на гетеропереходi Si/Gd2O3. Рiзниця висот бар’є-
рiв повинна була бути бiльшою принаймнi полови-
ни забороненої зони Si-–0,56 еВ. Але експерименти
показали, що нiяких змiн в умовах виникнення фо-
тоефекта не спостерiгалось. I тому ми припустили,
що бар’єр фотоемiсiї якимось чином пов’язаний з
шириною забороненої зони Gd2O3.

На рис. 3 наведенi типовi ФЕС (ℎ𝜈 ≈ 3,1 еВ) для
початкового зразка фотокатодa в такому ж циклi
дослiджень, як i при бiльших ℎ𝜈 (7,7 еВ i 10,2 еВ),
наведених на рис. 2. ФЕС на рис. 3 подiбнi до гау-
сiвських кривих. Положення їхнього максимуму та
протяжнiсть залежать вiд етапу обробки поверхнi
фотокатодa. Максимум ФЕС початкового фотока-
тодa спостерiгається при |𝐸 −𝐸F| ≈ 0,3 еВ (крива
а). Нанесення додаткових шарiв атомiв Gd в iн-
тервалi ступенiв покриття 0,5–1,0 МШ змiнює йо-

262 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 3



Фотоелектронна емiсiя катода Si–Gd–O

го iнтенсивнiсть та положення вiдносно 𝐸F (кри-
вi b i с). Також змiнюється протяжнiсть спектрa,
яка визначається положенням низькоенергетично-
го краю ФЕС вiдносно 𝐸F, тобто 𝜙. Положення
максимуму ФЕС вiдносно 𝐸F, його iнтенсивнiсть
та протяжнiсть спектра спочатку збiльшуються
й пiсля проходження через максимум починають
зменшуватися. Це означає, що на цих етапах має
мiсце кореляцiя мiж положенням й iнтенсивнiстю
максимуму ФЕС, площею S пiд кривими ФЕС та
роботою виходу, що видно на етапах 0–2 на рис. 5.
На наступних етапах випробовування фотокато-
дa пiд час витримки його у вакуумi максимуми
ФЕС спочатку збiльшуються й зсуваються разом
iз низькоенергетичними краями ФЕС у бiк бiль-
ших абсолютних значень |𝐸 − 𝐸F| (кривi d, e, f ),
а зi збiльшенням часу перебування у вакуумi во-
ни починають зменшуватись та зсуватись у зворо-
тному напрямку (кривi f i g), що видно на етапах
2–10 рис. 5, де наведенi вiдповiднi залежностi S та
𝜙 вiд номерa етапу випробовування фотокатодa.
Якщо на етапах 2–4 та 7–10 має мiсце кореляцiя
мiж S та 𝜙, то на етапах 4, 5 i 6 вона вiдсутня. Ця
обставина та наявнiсть максимуму у залежностi S
вiд номера етапу на рис. 5 дозволяє стверджува-
ти, що тут вiдiграють основну роль два конкурую-
чих процеси: по-перше, зменшення роботи виходу,
що збiльшує ймовiрнiсть виходу найбiльш повiль-
них фотоелектронiв й, по-друге, окислення атомiв
Gd у приповерхневому шарi катода, що зменшує
кiлькiсть поверхневих та локалiзованих станiв у
забороненiй зонi Gd2O3 в приповерхневiй областi
фотокатода.

Потрiбно вiдзначити, що окислений шар дода-
тково нанесених атомiв Gd, який зменшує 𝜙 по-
верхнi до ≈0,5 еВ, є слабко зв’язаним й пiсля вiд-
палу до 𝑇 ≈ 600 ∘С вiн десорбується, а поверх-
ня вiдновлює властивостi початкового фотокато-
дa. Не виключено, що вiдпал зменшує ще й напру-
ження i концентрацiю дефектiв поблизу поверхнi.

4. Обговорення результатiв

Для аналiзу експериментальних даних була запро-
понована модель електронної структури утворено-
го фотокатодa (рис. 4). Ця модель схожа на моде-
лi, якi використовуються для пояснення фотоемi-
сiї з фотоемiтерiв з широкою забороненою зоною
[23]. У вiдповiдностi з цiєю моделлю приповерхне-

Рис. 3. ФЕС (ℎ𝜈 = 3,1 еВ) фотокатодa на рiзних етапах йо-
го випробовування в циклi дослiджень, такому як на рис. 2
для бiльших ℎ𝜈: а – етап початкового фотокатодa; b – етап
пiсля нанесення ≈0,5 МШ Gd; c – пiсля нанесення ≈1 МШ
Gd; d, e, f та g – етапи витримки системи з 1 МШ Gd у
вакуумi протягом 1, 3, 6 та 12 дiб, вiдповiдно

Рис. 4. Енергетична структура системи Si–Gd2O3

ва область початкового зразка фотокатодa, який
створюється обробкою атомарно чистої поверхнi
Si(100) за допомогою декiлькох етапiв осадження
атомiв Gd, атомарного кисню та вiдпалу в умо-
вах надвисокого вакууму, складається iз оксиду
гадолiнiю товщиною ≈1 нм. Ми припускаємо, що
це Gd2O3. Ширина забороненої зони Gd2O3 при-
близно дорiвнює 5,3 еВ [17–21]. Вiдстань вiд 𝐸F

до дна зони провiдностi в об’ємнiй частинi Gd2O3

приймається нами рiвною ≈2,7 еВ, бо навiть для
станiв фотокатодa, коли його 𝜙 ≈ 0,5 еВ, фотоеле-
ктрони збуджуються лише квантами з ℎ𝜈 ≥ 2,8 еВ.
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Рис. 5. Типовi залежностi S та 𝜙 вiд номера етапу одного
циклу дослiджень для ℎ𝜈 = 10,2 еВ та ℎ𝜈 = 3,1 еВ: 𝑍 = 0 –
етап початкового зразка; 1 – нанесення ≈0,5 МШ Gd; 2 –
нанесення ≈1 МШ Gd; 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 та 10 – наступнi
етапи витримки катода у вакуумi протягом 1, 2, 3, 5, 6, 7,
9 та 12 дiб, вiдповiдно. S для ℎ𝜈 = 10,2 нормувалось на
значення 𝑆0, а для ℎ𝜈 = 3,1 еВ на значення 𝑆max

В забороненiй зонi нижче 𝐸F розташованi об’ємнi
локалiзованi стани та заповненi поверхневi стани,
зумовленi дефектами структури. Вигин зон вниз
поблизу поверхнi не перевищує 0,1 еВ, оскiльки
при формуваннi цiєї структури ми не зафiксували
якої-небудь значної змiни положення особливостей
ФЕС вiдносно 𝐸F при зменшеннi 𝜙. На поверх-
нi утворюється складний дипольний шар, вiдповi-
дальний за зменшення 𝜙. Вiдстань вiд 𝐸F до рiв-
ня вакууму (𝐸VAC) на поверхнi дорiвнює ≈1,2 еВ.
Отже, маємо поверхню з негативною електрон-
ною спорiдненiстю 𝜒 ≈ −1,5 еВ. Модель передба-
чає також збудження як повiльних фотоелектро-
нiв <2 еВ, так i фотоелектронiв з бiльшими кiнети-
чними енергiями. Кванти малих енергiй (ℎ𝜈 ≈ 2,8–
3,1 еВ) збуджують фотоелектрони малих енергiй
iз дефектних станiв, що знаходяться у забороненiй
зонi, тодi як кванти бiльших енергiй (ℎ𝜈 = 7,7 еВ
та 10,2 еВ) збуджують фотоелектрони в бiльшо-
му дiапазонi енергiй, частина з яких може пiсля
розсiяння пiд час руху до поверхнi втратити свою
початкову енергiю.

Застосуємо цю модель для якiсного розгляду по-
ведiнки фотокатода пiд час типового циклу до-
слiджень, який складався iз описаних в попере-
дньому роздiлi етапiв. На рис. 5 наведенi кривi
змiн роботи виходу 𝜙 та свiтлочутливостi S для
двох енергiй квантiв 3,1 еВ та 10,2 еВ вiд номе-
ра етапу обробки для проведеного циклу дослi-
джень. Цi данi взятi з обробки кривих, показаних
на рис. 2 i 3. Такi залежностi для ℎ𝜈 = 7,7 еВ

не наводяться, бо вони якiсно подiбнi до вiдпо-
вiдних залежностей при ℎ𝜈 = 10,2 еВ. Насампе-
ред, ми звертаємо увагу на те, що значення S при
ℎ𝜈 ≈ 3,1 еВ, якi формуються повiльними фотоеле-
ктронами, на декiлька порядкiв величини меншi
вiд S при ℎ𝜈 = 10,2 еВ, якi формуються, голов-
ним чином, фотоелектронами з бiльшими кiнети-
чними енергiями при (𝐸 − 𝐸F) ≈ −5,3 еВ. Цей
факт є типовим, коли порiвнюють домiшковий i
основний фотоефекти. По-друге, значення S при
великих та малих енергiях квантiв по-рiзному ко-
релюють iз змiною 𝜙. Значення S для фотоеле-
ктронiв, якi збудженi квантами з енергiями 7,7 еВ
i 10,2 еВ в широкому дiапазонi змiни 𝜙 повнiстю
корелює з цими змiнами. При збiльшеннi 𝜙 зна-
чення S зменшуються, а при зменшеннi навпаки
збiльшуються. Значення S бiльш повiльних фото-
електронiв, збуджених квантами менших енергiй
як збiльшуються, так i зменшуються при зменшен-
нi 𝜙. Це зумовлено впливом на S повiльних фо-
тоелектронiв як змiн 𝜙, так ще й змiни кiлькостi
локальних рiвнiв вiд дефектiв та домiшок у при-
поверхневому шарi фотокатода при нанесеннi Gd
та при витримцi системи у вакуумi. Отже, запро-
понована енергетична модель нашого фотокатода
не суперечить вiдомим до цього часу його власти-
востям й може слугувати для планування подаль-
шого дослiдження такої системи. Для перевiрки та
подальшого вдосконалення моделi необхiдно про-
вести дослiдження оптичних властивостей та одно-
рiдностi будови фотокатода.

5. Висновки

Методами електронної спектроскопiї дослiджено
електроннi та емiсiйнi властивостi фотокатода з
малою роботою виходу 𝜙 ≈ 1,2 еВ на основi багато-
шарової структури окислених атомiв Gd (Gd2O3)
на пiдкладцi iз Si(100). Застосування фотонiв як з
малими енергiями (1,9 еВ < ℎ𝜈 < 3,07 еВ), так i з
бiльшими енергiями (7,7 еВ < ℎ𝜈 < 10,2 еВ) для до-
слiджень фоточутливостi та ФЕС фотокатода до-
зволили встановити в спектрах двi групи фотоеле-
ктронiв. Одну – при збудженнi фотонами з мали-
ми енергiями iз локальних електронних станiв та
заповнених поверхневих станiв у забороненiй зо-
нi Gd2O3. Другу – при збудженнi фотонами бiль-
ших енергiй iз станiв валентної зони Gd2O3. Аналiз
отриманих результатiв дослiджень та лiтератур-
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нi данi дозволили запропонувати модель iмовiрної
енергетичної структури фотокатода, яка узгоджу-
ється з експериментальними даними й може слугу-
вати для планування нових дослiджень та подаль-
шого вдосконалення знань про такi системи.
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ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ
ЭМИССИЯ КАТОДА Si–Gd–O

Р е з ю м е

Методами фотоэлектронной (ℎ𝜈 = 1,9—10,2 эВ) и оже-
электронной спектроскопий исследованы электронные и
эмиссионные свойства фотокатода на основе многослойной
структуры окисленных атомов Gd на подложке из Si (100)
после напыления на его поверхность дополнительных сло-
ев атомов Gd и со временем пребывания этой структуры в
вакууме. Было установлено, что несмотря на то, что рабо-
та выхода фотокатода на отдельных этапах исследований
составляла ≈0,5 эВ, фотоэмиссия регистрировалась только
для ℎ𝜈 ≥ 2,8 эВ. Анализ полученных результатов исследо-
ваний позволил предложить модель возможной энергетиче-
ской структуры фотокатода, которая согласуется с экспе-
риментальными данными. В соответствии с этой моделью
приповерхностная область фотокатода состоит из Gd2O3

толщиной ≈1 нм и шириной запрещенной зоны ≈5,3 эВ.
Расстояние от уровня Ферми до дна зоны проводимости
в объемной части Gd2O3 равно ≈2,7 эВ. В запрещенной
зоне ниже уровня Ферми расположены объемные локали-
зованные состояния и заполненные поверхностные состо-
яния, обусловленные дефектами структуры. На поверхно-
сти образуется сложный дипольный слой, ответственный за
уменьшение работы выхода.

M.G.Nakhodkin, M.I. Fedorchenko

PHOTOELECTRON
EMISSION FROM Si–Gd–O CATHODE

S u m m a r y

Electronic and emission properties of photocathodes fabricated

on the basis of multilayered structures of oxidized Gd atoms

deposited on the Si(100) surface and additionally covered with

fresh layers of Gd atoms have been studied as functions of the

structure holding time under vacuum, by using the methods

of photoelectron (ℎ𝜈 = 1.9÷10.2 eV) and Auger electron spec-

troscopies. It is found that, although the photocathode work

function is equal to about 0.5 eV at some research stages, the

photoemission is registered only at ℎ𝜈 ≥ 2.8 eV. The analysis

of the results allowed us to propose a model for the energy

structure of the photocathode that agrees with experimental

data. According to this model, the near-surface region of a pho-

tocathode, about 1 nm in thickness, consists of Gd2O3 with the

energy gap width of about 5.3 eV. The distance from the Fermi

level to the conduction band bottom equals about 2.7 eV in the

Gd2O3 bulk. In the forbidden gap below the Fermi level, the

bulk states and filled surface states associated with structural

defects. A complicated dipole layer appears on the surface, and

this gives the substantial reduction of the work function.
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