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Рис. 3. Спектральная характер 
стика реакции на световое излу­

чение

Um(0 по сечению виртуального катода при освещении поверхности меняется, что от­
ражается на величине проходяц.его тока. При этом, как показали наши исследования,
важно, что изменения проходящего тока существенно превышают величину фототока
с поверхности.

Исследования проводились) на экспериментальных макетах, устройство которых 
показано на рис. 1. Виртуальной катод создается в промежутке между плоскопарал­

лельными диафрагмами (/) и (2). Электронный 
поток формируется пушкой (3) и вводится в про­
межуток через отверстие в диафрагме (1), затя­
нутое сеткой.! Диафрагма (1) является для элект­
ронного потока ускоряющим электродом и 
управляет плотностью тока, входящего в проме­
жуток. Ток, прошедший через промежуток, соби­
рается на Коллекторе (4) и диафрагме (2), 
находящихся под одним потенциалом {Укол-

Промежуток (1) — (2) окружен диэлектри­
ческим цилиндром (5) (часть стеклянной колбы

__ макета), на внутреннюю поверхность которого на-
700 несен фотоэмиттирующий слой. Этот слой можно

нанести по обычной технологии, используемой при 
изготовлении! полупрозрачных фотокатодов, но он 
также образуется и спонтанно в результате есте­
ственного распыления компонентов термоэмитте­
ра (<?), хотя эффективность фотослоя в этом слу­
чае гораздо ниже.

На рис. 2 (а) изображена вольтамперная характеристика межэлектродного проме­
жутка, т. е. зависимость проходящего на коллектор тока /кол от напряжения на коллек­
торе UK0Jl. На рис. 2(6) приведена зависимость величины приращения тока через меж- 
электродный промежуток А/кол, вызванного действием светового излучения, от выбора ра­
бочей точки на вольтамперной хаэактеристике.

Как можно заключить из рис. 2, при изменении напряжения на коллекторе в пре­
делах от 0 до 45 в (напряжение на ускоряющем электроде при этом поддерживалось 
постоянным 16 в) в межэлектродном промежутке существует виртуальный катод, так 
как происходит ограничение проходящего через промежуток тока. Реакция тока на 
свет имеет место только в реж ше существования виртуального катода и растет при 
увеличении проходящего тока. Абсолютная чувствительность реакции на свет макетов 
с сурьмяно-цезиевым фотокатодом, как видно на рис. 3, достигает значения 5 а/в?, 
что значительно больше чувствительности вакуумных фотоэлементов.

Описанный механизм реакции межэлектродного промежутка на световое излу­
чение позволяет создать фотоэлектронный детектор, обладающий чувствительностью, 
сравнимой с чувствительностью фЭУ [3].
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ВРЕМЕНА ЖИЗНЙ МЕТАСТАБИЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ
ГЕЛИ

В опытах ио прохождению 
обнаружено существование метас 
лия (Ве2+, В3+, N5+, 0 6+). Обна|р 
тояниях 2XS или 23S и в отсутст: 
фотонных переходов в основное

ЕПОДОБНЫХ ИОНОВ
заряженных частиц через органические пленки [ 1 ] было 

^абильных ионов иЗоэлектронной последовательности ге- 
уженные метастабильные ионы могут находиться в сос- 

£ие каких-либо возмущений высвечиваться путем двух- 
:остояние.
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В настоящей работе приведены результаты расчета времен жизни состояния 2XS ге­
лиеподобных ионов от Не до Ne8+, а также дается оценка времени жизни состояния 23S 
этих ионов. Расчет вероятности двухфотонного перехода

A (2*S) A (US) +  hvx +  hv2,

где Vj +  v2  =  v1 2  — частота перехода, сводится к вычислению интеграла от матричного 
элемента взаимодействия атомной частицы с электромагнитным излучением во втором приб­
лижении теории возмущений

1
1 1 р

О

где у — ------, а подынтегральное выражение имеет следующий вид:
V12

W (у) dy =  3,07 • 10ty» (1 -  у)3 1 Sn=2 <  215 | Zx +  Z2  \nlP  >  <  п'Р | Z,. +  Z2 1 US >  

{  (Ег —■ En) — у (Е1 -  Е2) +  (Е1 -  Еп) -  (1 -  у) (Ех -  £ 2)| | dy'

1дт
-2

-4

-5

-6

-7

Не Li+ Ве’г В* 3  С*" N* 5  О* 6  Г 7  Ne* 8  Z

Сумма включает интегрирование по непре­
рывному спектру.

Большая часть матричных элементов 
дипольного момента, необходимых для рас­
чета, была вычислена с экранированными^ 
кулоновскими функциями. Постоянные экра­
нировки определялись из эксперименталь­
ных значений уровней энергии спектра ге­
лия й оставались постоянными для всех 
рассматриваемых ионов. Для матричных 
элементов, в расчетах которых использова­
ние экранированных кулоновских функций 

■ не является надежным, были использованы 
более точные значения, полученные в дру­
гих работах. Так, для гелия матричные 
элементы переходов l'S-^-n'P и 21S-*~tilP до 
« = 7  были получены по известным значени­
ям сил осцилляторов этих переходов (2 ].
Предполагалось, что их знак правильно оп­
ределяется из расчетов с водородоподобны­
ми волновыми функциями. Были использованы также значения матричных элементов пе­
реходов US-wi1/* до п = 4 для иВц+, вычисленные в работе [3] с волновыми функ­
циями Хартри—Фока. Часть суммы, включающая интегрирование по непрерывному 
спектру, вычислена в предположении, что среднее значение энергии состояний непре­
рывного спектра, комбинирующих с состоянием nl, может быть получено обычным 

, образом [4].
Вычисленные времена жизни метастабильного состояния 2’S в зависимости от 2 

представлены на рисунке. Там же пунктирной кривой указаны результаты других 
расчетов . [5, 6 ]. Величины т, полученные в нашей работе, согласуются со значениями 
времени жизни для Не и из этих работ. Зависимость т от Z отличается от про­
стого закона 7Z6, который выполняется без учета экранировки, причем особенно за­
метно различие проявляется для малых Z.

Нами проведены также оценки времени жизни 23S состояния рассматриваемых 
ионов относительно двухфотонного распада. Величина т этих состояний' заключена 
в интервале т — (9,3 • 104— 3,4 . 10-в ) сек при переходе от Не к N\^~. Без учета экрани­
ровки время жизни триплетного состояния в зависимости от Z уменьшается по закону 
1 /Z 1 2

Значения т метастабильного 2XS  состояния ионов от N5+ до Ne8+, полученные в дан' 
ной работе, попадают в интервал т ~ ( 1 0 - 6  — 1 0 -8), сек, доступный для эксперименталь­
ного исследования при помощи методики, разработанной авторами работы [1]. Синг летное 
метастабильное состояние остальных ионов, рассмотренных выше, доступно эксперимен­
тальному изучению методами, описанными в работах [7, 8 ].

Авторы благодарны В. В. Балашову за постоянный интерес к работе.
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Н И И Я Ф

О ВЫРАЖЕНИИ CE*iI 
ПРИМЕСНЫХ Ц

ЕНИЯ ФОТОИОНИЗАЦИИ МЕЛКИХ 
ЕНТРОВ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Исследование спектральной 
ров в полупроводниках дает ва 
та к  и о структуре энергетически: 
проводится сопоставление экспер 
тическими вы ражениями, причем 
противоречат д р уг другу. В свя 
являются неправильными.

Д л я  нахож дения приближе^  
месей ( 0 ]) м ож но воспользовать 
лочке атома водорода. В работа  
фотоэффекта на /С-оболочке изо 
Н а  основании водородоподобной

зависимости сечения фотоионизации локальных ценг- 
ж н у ю  информацию к а к  о свойствах самих центров, 
х зон. В р я д е . работ, посвященных этому вопросу, 
^ментальных результатов с соответствующими теоре- 

вы ражения, используемые различными авторами, 
зи с этим целесообразно установить, каки е из них

где

(ТХ =

/(*) =

29я2Аэ
3 т?сё

ехр

1 —

е и m —  соответственно заряд и м 
ломления кристалла, т * — эффект и 
но энергии ионизации атома водоро, 
та фотоионизашш1.

О тметим, что в формуле 
ряд неточностей: значительно ис 
чение коэффициента.

Д л я  сопоставления с эксп 
стые приближенны е выражения  

1. П р и  энергиях фотонов, з

Следовательно:

(V  >  V j ) ,

CTi -

У Д К  539.293 : 535

Я. Г. КЛЯВА

ного вы ражения сечения фотоионизации мелких при- 
■я выражением сечения для фотоэффекта на К - о б о -  

к ( 1, 2, 3] приводится общее выражение сечения для 
лированных атомов в нерелятивистском случае (а ) ,  
модели примесного центра получим

Е й  \  f  v,  \ 4
(1)

Г 1 т Ь ч  \ {  vi  V -
— Г У И  w>\ п т* Е[ /  Д . v  J

4 Л
—  arctg х ) х J

хр (—  2п/х)
асса электрона, с —  скорость света, п —  показатель пре- 

масса носителя заряда, Ен  и Е{ —  соответствен- 
да и примеси, v  —1 частота света, \j —  граничная часто-

(|2 53) работы (4], соответствующей (1 ), содержится  
каж ен вид ф ункции f(x)  и увеличено в 4 раза зна-

фиментальны ми результатами используют более про- 
соответствующйе двум частным случаям, 

рачительно превышающих энергию ионизации примеси:
1 I  /  V ,

f ( x )  - 2лх

,-117/(
1 т \ г у , \ /г

------- Т ~ г ) { — )  (сж2)-п m* Ej J  \ v /

1 Область применимости вы ражения (1) обсуждается в работе {4].

(2Л
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