
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1} Б у г а е в С. П. и др,//Письма- в ЖТФ. 1984. 10, № '20. С. 1229—1233* 
2] В е р т и й А. А. и др. / /Изв. вузов. Радиофизика. 1985. 28, № 11. G. 1443—1450-
•3 Л ю и с е л л У. Связанные и параметрические колебания в/электронике. М., 1963. 

_4] Ш ё с т о п а л о в В. П., Л и т в и н е н к о Л. Н., М а с а л о в G. А., С о .л о г 
г у б В. Г. Дифракция волн на решетках. Харьков, 1973. [5] К л и м о н т о в и ч Ю. JL 
Кинетическая теория электромагнитных процессов. М., 1980. [6] Л а н д а у Л. Д.,. 

,Л и ф ш и ц Е. М. Механика. Электродинамика, М., 1969. . • . j 
Поступила в редакцию» 
16.04.86 

ВЕСТИ. МОСК. УН :ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1987. Т. 28, № 6. 

УДК 537.533.2 
ПРЯМАЯ РИЧАРДСОНА ДЛЯ ГРАНИ (110) МОНОКРИСТАЛЛА 
ВОЛЬФРАМА 

Э. Э. Азизов, В. А. Маш такова, Б.. Б. Шишкин 

• (кафедра электроники) 

Исследована термоэлектронная эмиссия монокристалла вольфрама, грань (HQ)-
Показано, что при Т = в Т э возрастают эмиссионные параметры, определенные методом, 
прямой Ричардсона. 

При исследовании термоэлектронной эмиссии (ТЭЭ) атомно чи-
стых монокристаллов W, Mo, Nb методом плоскосимметрйчного диода,, 
описанным в работе [1], было показано существование пороговой тем-
пературы @тэ — характеристической термоэмиссионной температуры, 
значение которой примерно в 2 раза меньше температуры плавления: 
металла: при ТЭЭ отличается от ричардсоновской рядом осо-
бенностей (рост плотности эмиссионного тока js, появление аномалий 
на вольт-амперных характеристиках (ВАХ) и осцилляции тока диода) 
[1— 3]. Опыты показали, что при Т > в т э возникают особенности в спёкт-

грах эмиттированных электронов [4]. • 
В работе [1] предложена гипотеза рекомбинационной эмиссии (РЭ),. 

связывающая явления, наблюдаемые при 7 ,>@т э , с возбуждением элек-
тронов за счет энергии, выделяемой при рекомбинации френкелевских: 
пар, и сделано предположение, что ток РЭ накладывается на ток ТЭЭ., 
Энергия рекомбинации френкелевских пар для вольфрама ~ 6 , 3 эВ [5], 
что больше работы выхода на 1,5-т-2 эВ, поэтому возбужденные в при-
поверхностном слое глубиной порядка длины свободного пробега элект-
роны практически свободно должны выходить из металла, т. е. РЭ но-
сит объемный характер. На плотноупакованной грани W (110) эффект 
РЭ должен проявляться-наиболее значительно, так как из-за большого 
значения работы выхода <р ТЭЭ с этой грани будет минимальной. 

Настоящая работа посвящена исследованию ТЭЭ грани (110) мо-
нокристалла вольфрама чистотой 99,999% в плоскосимметричном ди-
оде [1], который монтировали в вакуумной камере. Давление остаточ-
ных газов при измерениях ВАХ не превышало 10-10 Тор. По результа-
там оже-анализа на поверхности монокристаллов присутствовало не-
большое количество кислорода и углерода, других примесей не обнару-
жено. Для получения чистых поверхностей анод и катод одновремен-
но прогревали в течение 15—20 ч при температурах 7^2800 К; для; 
очистки поверхности от углерода по режиму, предложенному в [6], ка-
тод щ анод отжигали в течение 3 ч в атмосфере кислорода (парциаль-
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ное давление кислорода 10-8 Тор) при температуре 1900 К, затем об-
разцы прогревали в течение 20 мин при температуре ~2800 К. Изме-
рения проводили в интервале температур 1400-*-2500 К. 

Все это позволило получать воспроизводимые В АХ как при увели-
чении температуры, так и при ее уменьшении. Ток насыщения опреде-
ляли по стандартной методике с . учетом эффекта Шоттки [7] с точно-
стью не хуже 2%; температура измерялась с помощью эталонного 

оптического пирометра ЭОП-66 с точ-
ностью 0,2%, по модели абсолютно 
черного тела. Прямые Ричардсона 
строились по нескольким сериям из-
мерений, в каждой серии было не 
меньше 30 точек. Результаты типичной 
серии измерений представлены на ри-
сунке. 

Обращает на себя внимание тот 
факт, что существуют две области 
температур, которым соответствуют 
две различные прймые Ричардсона: 
область высоких температур (ОВТ) 
при 7>© т э , где 0 т э = 1 8 5 О К, и об-
ласть низких температур (ОНТ) 
Г<© т э . В ОВТ и ОНТ проводили пря-
мые с использованием метода наи-
меньших квадратов. Так как обе ве-
личины лг =5040/7 и y=\gjs/(A0T2) 
определялись с некоторой ошибкой 
(А0 —• постоянная Зоммерфельда [7]), 
то минимизировалась величина 
АхАу/У^ Ах2 + Ау2 , Полученные значе-
ния эмиссионных параметров: посто-
янная Ричардсона Av и работа выхо-
да фр — представлены в табл. 1. Дан-
ные по граням ( Ш ) и (100) монокри-
сталла вольфрама, взяты из [2]. Значе-
ние фр=5,7 эВ 'хорошо коррелирует с 
работой выхода, полученной в |8], ф р = 
= 5,75±0,02 эВ. 

Работа выхода, определенная ме-
тодом полного тока [7], связана с фр 
выражением фпт=фр+«Г, а — темпе-

ратурный коэффициент работы выхода. Зная Ар и фр, можно рассчитать 
а по формуле ос=lg(Ao/Ap)/5040. Значения а представлены в табл. 2. 
Данные по граням (100) и (111) взяты из [3]. 

В ОНТ а может иметь как положительный, так и отрицательный 
-знаки, а в ОВТ — только отрицательный, причем а возрастает по аб-
солютной величине по сравнению с его значением в ОНТ. Это связано 

.с резким увеличением js при росте температуры в области Г>в Тэ и, 
-следовательно, с уменьшением фпт« 
. Можно предложить два подхода для объяснения результатов экс-
..перимента. Суть первого: полученные нами значения фр и 4 Р в ОВТ и 
ОНТ соответствуют реальным физическим величинам. Следовательно, 

-в ОВТ действительно увеличиваются фр и Лр, это может быть связано, 
в частности, с фазовыми переходами;: при Т=@ т э - внутри и на поверх-
ности металла. 

2,7 5040 „-1 ' —f—гЛ 

Прямая Ричардсона для грани 
(110) монокристалла вольфрама 
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Суть второго: уравнение Ричардсона—Дешмана, на основании ко-
торого строилась прямая Ричардсона, является неверным в ОВТ. 
Правильное уравнение должно учитывать РЭ. Следовательно, опреде-
ленные в ОВТ параметры Ар и «рр являются некоторыми эффективны-
ми параметрами, физический смысл которых вскрывается в рамках 
второго подхода. 

Т а б л и ц а ! 

Индекс грани 

фр. эВ „ А 
р' м2-К2 

Индекс грани 
г<е т э г>е т э r < V Г>0тэ. 

(100) 4,4±0,2 4,76±0,04 2,4+j • 10® 2,8±g;°2-10' 

(111) 4,55±0,05- 5,52±0,05 3,9+9;87.108 

(110) 5,1±0,04 5,7±0,04 4'03^2,396-106 75,8+^3-10в 

Вопрос о том, какой из двух подходов является верным, остается 
открытым, хотя в пользу второго говорят следующие факты: а) урав-
нение Ричардсона—Дешмана выведено для максвелловского распреде-

Т а б л и д а 2 

Индекс 
грани 

а - 1 0 5 В К - 1 

Индекс 
грани 

г < 9 т э г > 0 т э 

( Ю р ) 
А - 10 
+ 5 . / V 

(111) — 5 0 + 2 б 

(110) 

СО •>* 
V о с - 1 0 

+ 7 

ления вышедших электронов по энергиям; однако, как показывают 
опыты [4], это распределение в ОВТ не выполняется: на фоне макс-
велловских электронов появляется пик быстрых электронов; б) в об-
ласти задерживающих потенциалов экспериментальные ВАХ простира-
ются в область до —2 В. 

Однако окончательный ответ на вопрос о правильности того или 
иного подхода могут дать лишь эксперименты, в которых работа вы-
хода определялась бы в ОВТ и ОНТ методами, отличающимися от 
изложенного выше. 
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УСИЛЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ РОДАМИНА 6Ж В КОЛЛОИДНОМ 
РАСТВОРЕ СЕРЕБРА 

Б. Д. Рыжиков, Р. Э. Шихлинская 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

Обнаружен эффект усиления люминесценции и поглощения родамина 6Ж в 
водном коллоидном растворе серебра» Исследована зависимость коэффициента усиле-
ния от оптических свойств коллоида, длины волны возбуждения и толщины раствора. 
Анализируется роль электронных резонансов металлических частиц в механизме уси-
ления. . 

~ , В последние годы в спектроскопии поверхностей и границ раздела 
все шире исследуются явления усиления комбинационного рассеяния 
и люминесценции молекул, находящихся вблизи шероховатой поверх-
ности благородных металлов. В то время как гигантскому комбина-
ционному рассеянию посвящено большое количество р&бот, явление 
усиления люминесценции изучалось относительно мало. По-видимому, 
это связано с установившимся представлением, что люминесценция 
молекул, расположенных вблизи поверхности металла, «подавляется» 
вследствие безызлучательного перехода энергии от молекул к металлу. 
Этот эффект особенно выражен, если молекула адсорбирована непо-
средственно на поверхности металла. Однако, согласно электродинами-
ческому механизму усиления неупруго рассеянного йзлучения, эффек-
тивное электромагнитное поле может быть существенно увеличено, ес-
ли частоты электромагнитных полей возбуждения и излучения накла-
дываются на полосу частот электронных резонансов металлических час-
тиц [1]. Такие частицы можно рассматривать как «резонансные усили-
тели» полей возбуждения и излучения. В результате при определенных 
условиях (зависящих от структурных свойств и размеров металличе-
ских частиц, концентрации раствора, степени перекрытия полосой элект-
ронных резонансов частот падающего и излученного полей) «подавле-
ние» люминесценции металлом можно не только скомпенсировать, но 
и получить существенное ее усиление. Ориентировочная оценка эф-
фективности поглощения молекул красителя [2] позволяет считать, что. 
люминесценция в водном коллоиде серебра может быть примерно на 
2 порядка интенсивнее, чем в водном растворе. Эффект усиления люми-
несценции изучался на таких моделях, как островкрвые пленки Ag и 
An [3], растворы солей Ag [4]. Имеющиеся экспериментальные резуль-
таты лишь, приближенно согласуются с существующей теорией, и меха-
низм, усиления в настоящее время полностью не выяснен. Удобной 
моделью для его изучения может служить коллоидный водный раствор 
серебра, в котором металлические частицы имеют форму почти пра-
вильных сфероидов, и поэтому такая система наиболее адекватна су-
ществующей теоретической модели изолированных твердых частиц [1]-. 
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