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1. В настоящей работе измерены вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) вакуумных диодов с металлическими монокристаллическими 
электродами. Объекты исследования: кристаллографическая плоскость 
(100) монокристалла вольфрама и грань (110) монокристалла ниобия. 
Точность выведения граней вольфрама ( — 30' )и ниобия (~3°) контро-
лировалась по лауэграммам. Кристаллы полировались механическим и 
электролитическим способами. Топография поверхности исследована в 
растровом электронном микроскопе; заметный контраст отсутствовал 
при увеличениях до 104 раз. Исследование поверхностного состава крис-
таллов методом оже-спектроскопии показало, что на поверхностях всех 
кристаллов присутствуют следы углерода и кислорода. Интенсивность 
пиков углерода и кислорода "резко уменьшалась при ионной бомбарди-
ровке кристаллов и при длительном прогреве их при температурах, 
близких к температурам плавления. Можно утверждать, что объекты 
исследования — атомно-чистые грани монокристаллов вольфрама и 
ниобия. 

2. Конструкция симметричного вакуумного диода и методика изме-
рения ВАХ подробно изложены в работе [1]. Предельное давление 
остаточных газов в приборе составляло Ю-11 мм рт. ст., давление в про-
цессе измерений ВАХ не превышало Ю-9 мм рт. ст. Для диодов с раз-
личными объектами измерено по четыре серии ВАХ. Результаты хоро-
шо воспроизводятся. Анализируемая серия ВАХ для грани (100) воль-
фрама содержит 25 кривых, измеренных в интервале температур Т = 
= 1675—2150 К. Анализируемая серия ВАХ для грани (110) ниобия со-
держит 28 кривых в интервале Т = 1730—2080 К. 

3. В работах [1, 2] сообщалось об аномалиях на ВАХ диодов с 
вольфрамовыми термокатодами. Аномалии возникают при температурах 
катода Т, превышающих характеристические термоэмиссионные темпе-
ратуры @тэ- «Ступеньки» на ВАХ при 7>9 Т Э в случае вольфрама мож-
но рассматривать как скачки напряжения и. 

В настоящей работе обнаружены аномалии на начальных участках 
ВАХ диодов с электродами из ниобия (грань (110)). Аномалии возни-
кают при Г>0ТЭ=* 1870 К (рис. 1). Как следует из анализа рис. 1, «сту-
пеньки» на ВАХ в случае электродов из ниобия можно рассматривать 
как скачки тока диода. 

Результаты измерений температурной зависимости плотности эмис-
сионных токов js(T) представлены в ричардсоновских координатах 
y = \gjs/T2 и л: = 5040/Г на рис. 2. Ошибка метода измерений величины 
у в ваших опытах не превышала 0,8%. Анализ численных значений эф-
фективных работ выхода фЭф(Г) [3], рассчитанных для грани (100) 
вольфрама, показал, что промахов в измерениях js(T) нет. Предполо-
жим, что известное уравнение Ричардсона—Дэшмана 
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js = ЛрГ2ехр ефр 

kT (1) 

где Л р и фр — постоянная Зоммерфельда и работа выхода, е — заряд 
электрона, k — постоянная Больдмана, справедливо во всем интервале 
Т. По 25 экспериментальным точкам *//(*;) для грани (100) вольфрама 
рассчитаны ричардсоновские эмиссионные параметры: фР = 4,9 ±0,05 В, 
АР = 6,2+2;1 X 107Л/(м2-К2). Здесь и ниже указываются стандартные 
отклонения от наиболее вероятных значений, рассчитанных по методу 
наименьших квадратов. Для шести точек отклонения рассчитанных зна-
чений t/i от экспериментальных выходят за пределы метода измерений 
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Рис. 1. Нормальная (1) 
и аномальная (2) ВАХ 
диода с термокатодом из 
ниобия, грань (110). Т= 
= 1865 (7) и 2065 (2) К 

Рис. 2. Прямые Ричардсона: 1 — низко-
температурная прямая, вольфрам, грань 
(100); 2 — высокотемпературная прямая, 
вольфрам, грань (100); 3 — ниобий, грань 

(110) 

А у. Таким образом, возникает противоречие: по расчетам фЭф(^) про-
махов в измерениях js(T) нет, а по расчетам <рр и Ар примерно каждое 
четвертое измерение ВАХ следует причислить к промахам. 

Предположим, что при @тэ «прямая» Ричардсона испытывает 
излом. Разделим всю температурную область AT на две подобласти: 
низкотемпературную (нт )—от 1675 до 6ТЭ=1820 К и высокотемпера-
турную (вт) — от 1820 до 2150 К. Допустим, что в каждой из этих 
подобластей справедливо уравнение (1), и рассчитаем ричардсоновские 
постоянные. В результате найдем 

(Фр)нт = 4,4 ± 0,2 В; (Фр)вт = 4,76 ± 0,04Я; 

(Лр)нт - 2+ | . Ю 6 — ( Л р ) в т = 2,8+0.7 . 10т 
v р/нт __1 м2-К2 М2-К2 

Таким образом, при Г = в т э обе ричардсоновские постоянные возрастают. 
Найденные нами значения ( ф р ) Н т и (Лр)н т хорошо коррелируют с ре-
зультатами прецизионных измерений [4], а значения ( ф Р ) В т и (Лр) в т 
совпадают с результатами [5]. 
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По 28 экспериментальным точкам yi(Xi) для грани (110) ниобия 
рассчитаем: <рр = 4,66±0,04 В, Лр = 4,1±J>9 • 10М/(м2• К2). В пределах 
ошибок измерений для грани ниобия (110) ричардсоновские параметры 
остаются постоянными во всем температурном интервале. 

4. Если низкотемпературную прямую Ричардсона для грани (100) 
вольфрама экстраполировать (пунктирная прямая на рис. 2) в высоко-
температурную область, то окажется, что экстремальные значения / s в 
2—3 раза превосходят расчетные. В соответствии с основной идеей ра-
боты [2] будем считать, что при тэ на ток термоэлектронной эмис-
сии накладывается ток рекомбинационной эмиссии, обусловленной ре-
комбинацией френкелевских пар. В каждом элементарном акте реком-
бинации освобождается энергия, примерно равная по величине удвоен-
ной теплоте образования вакансий (QB)- Для всех основных граней пе-
реходных металлов эта энергия достаточна для создания в электронной 
жидкости металлов элементарных возбуждений на уровни, превышаю-
щие уровень вакуума. Исключение составляет плотная грань (110) нио-
бия. По результатам >[6] ( Q b ) N b = 2,15 В. Следовательно, ( 2 Q b ) N B < J ( P P 
и на грани (ПО) ниобия рекомбинационная эмиссия не должна наблю-
даться. Экспериментальные результаты настоящей работы подтверж-
дают этот вывод. 

Ступеньки на ВАХ ниобия, по всей видимости, обусловлены флук-
туационными процессами, следствием которых является образование 
небольшого количества медленных электронов. 
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(кафедра теоретической физики) 

В работе исследованы спектры люминесценции и спектры возбуж-
дения люминесценции сульфида стронция* активированного церием. 
Концентрация церия в образцах изменялась от 0,01 до 2,0 мол. %. 
Церий вводился в сульфид стронция в виде Ce2(S04)3-8H20. Синтез 
кристаллофосфоров был проведен в атмосфере серы либо при ограни-
ченном доступе воздуха. Фазовая чистота фосфоров —98%. 

Люминесцентные свойства сульфидов, активированных церием, 
исследовались в работах [1, 4]. В MgS—Се, CaS—Се и SrS—Се об-
наружены две полосы свечения [1, 2, 4], которые приписываются пе-
реходам с нижнего уровня 5й?-конфигурации на уровни 2Fs/2 и 2F7/2 
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