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ВПЛИВ ЗМIН ДЕФЕКТНИХ СТАНIВ
НА ВЛАСТИВОСТI ФОТОКАТОДА Si–Gd–OУДК 537.533.2

Методами фотоелектронної (ℎ𝜈 = 2,3–10,2 еВ) та оже-електронної спектроскопiй до-
слiджено змiни електронних та емiсiйних властивостей фотокатода на основi бага-
тошарової структури окислених атомiв Gd (iмовiрно Gd2O3) на пiдкладцi iз Si(100)
пiсля напилення на його поверхню додаткових шарiв атомiв Gd та бомбардування iона-
ми Ar. Встановлено, що змiни властивостей фотокатода залежать вiд дефектностi
його приповерхневого шару i зумовленi змiною концентрацiї локалiзованих електрон-
них станiв, розташованих в забороненiй зонi Gd2O3. Показано, що бомбардування iо-
нами Ar та експозицiя в атомарному воднi катода Si–Gd–O може використовуватись
для керування його спектральними та емiсiйними характеристиками. Пiдтверджена
можливiсть використання запропонованої нами енергетичної схеми фотокатода для
якiсного аналiзу його властивостей.
К люч о в i с л о в а: Si, Gd, O, Gd2O3, дефекти структури, електроннi та емiсiйнi власти-
востi.

1. Вступ

Фотоелектроннi емiтери з негативною електрон-
ною спорiдненiстю, якi виготовляються за допо-
могою активацiї поверхнi напiвпровiдникiв цезiєм
та киснем знайшли широке практичне застосуван-
ня [1, 2]. Але вони ще й досi продовжують вивча-
тись рiзними групами дослiдникiв, зокрема на Si
[3], на GаАs [4, 5], на алмазi [6] з метою вдоско-
налення фiзичних моделей їхньої роботи та необ-
хiдностi замiни активуючих шарiв Cs–O, якi ви-
явились недостатньо стiйкими в режимах довго-
тривалої роботи [7]. Пошук бiльш стiйких сполук
показав, що це можуть бути як оксиди [8–10], так i
моносульфiди [11–13] атомiв рiдкоземельних мета-
лiв. У своїх попереднiх роботах [14–17] ми вибрали
для дослiджень гадолiнiй та його оксиди, оскiль-
ки вони мають бiльшi енергiї зв’язку у порiвняннi
з Cs–O. Вони є бiльш стiйкими i витримують вiд-
пали при високих температурах (600–900 ∘С). Фе-
ромагнiтний гадолiнiй дає ще й надiю створювати
на його основi спiн-поляризованi емiсiйнi джере-
ла [18]. При дослiдженнi коадсорбцiї атомiв Gd та
О на поверхнях Si(113) та Si(100) ми встановили
[14–17], що на них можливо створити фотокатод
iз малою роботою виходу 𝜙 ≈ 1 еВ та з негатив-
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ною електронною спорiдненiстю. Мала робота ви-
ходу зумовлена складною структурою диполiв на
поверхнi катода. Проте нашi та подiбнi дослiдже-
ння iнших авторiв [8, 16] ще остаточно не встано-
вили природу продуктiв окислення. Точно не вi-
домо чи продуктом окислення є сумiш оксидiв Si
та Gd або їх нанокластерiв, чи потрiйна сполука
типу силiкату Gd2Si2O7. В найпростiшому випад-
ку диполiв O–Gd мала робота виходу зумовлена
змiщенням електронiв вiд електропозитивних ато-
мiв Gd, розташованих на поверхнi, до електроне-
гативних атомiв О, розташованих пiд ними. Для
Si–Gd–O фотокатода ми запропонували гiпотети-
чний варiант енергетичної схеми [17] (рис. 1). В
нiй до його складу входить тонкий шар оксиду га-
долiнiю, ймовiрно Gd2O3, розташований на крем-
нiєвiй пiдкладцi. Ширина забороненої зони Gd2O3

становить 𝐸𝑔 ≈ 5,3 еВ [19]. Ми припустили, що
вiдстань вiд рiвня Фермi 𝐸𝐹 до дна зони провiд-
ностi в об’ємнiй частинi Gd2O3 дорiвнює ≈ 2,7 еВ.
Дефекти структури Gd2O3 зумовлюють наявнiсть
в забороненiй зонi нижче 𝐸𝐹 локалiзованих еле-
ктронних станiв. Фотони з енергiєю ℎ𝜈 в iнтервалi
𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2) можуть збуджувати фотоеле-
ктрони в зону провiдностi лише з рiвнiв, розта-
шованих у забороненiй зонi мiж рiвнем Фермi та
верхом валентної зони. Цi електрони можуть пе-
реходити iз зони провiдностi на поверхневi стани,
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розташованi вище рiвня вакууму, а потiм у ваку-
ум крiзь поверхневий бар’єр. Будова бар’єра мо-
же бути подiбною до дипольної моделi бар’єра, що
використовувалась у [1, 2, 4] для фотоелектронної
емiсiї катода GаАs(Сs,О), хоча форма i властиво-
стi бар’єра нашого катода потребують ще додатко-
вих дослiджень. При ℎ𝜈 > 𝐸𝑔 фотоелектрони мо-
жуть збуджуватись в зону провiдностi як iз ста-
нiв, розташованих мiж верхньою межею валентної
зони i 𝐸𝐹 , так i з валентної зони Gd2O3. У по-
переднiх роботах ми показали, що стан поверхнi i
приповерхневого шару катода суттєво впливає на
його властивостi. Наприклад, адсорбцiя атомiв Gd,
дiя малих доз атомiв кисню та прогрiв фотокатода
змiнювали його роботу виходу, форму та iнтенсив-
нiсть фотоелектронних спектрiв (ФЕС) особливо
для енергiй збуджуючих квантiв 𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2)
(𝜈 = 2,8 еВ та 3,1 еВ) [17]. Ймовiрно, що цi змiни
зумовленi змiною кiлькостi дефектiв структури i
вiдповiдних локалiзованих об’ємних та поверхне-
вих станiв, але доказiв справедливостi цiєї гiпотези
було ще недостатньо.

Тому в цiй роботi, з метою перевiрки запропо-
нованої енергетичної схеми та пошуку методiв ке-
рування властивостями фотокатода Si–Gd–О, бу-
ли проведенi додатковi дослiдження впливу на фо-
токатод як адсорбцiї атомiв Gd, кисню та водню,
якi взаємодiють переважно з його поверхнею, так
i бомбардування його iонами Ar, якi взаємодiють
з бiльш глибокими його шарами.

2. Методика експерименту

Дослiдження виконувались в надвисокому вакуу-
мi (≈ 1·10−10 тор) з використанням фотоелектрон-
ної та оже-електронної спектроскопiй. У вакуумнiй
камерi знаходились: 1 – гармата для бомбардува-
ння поверхнi зразкiв iонами Ar, 2 — пристрої кон-
трольованого нанесення шарiв Gd потрiбного сту-
пеня покриття ΘGd, 3 — система обробки зразкiв
атомарним киснем або воднем iз заданою експо-
зицiєю 𝜉 у ленгмюрах (1 Л = 10−6 тор·с). Кисень
та водень напускались в камеру з балонiв за до-
помогою спецiальних пристроїв натiкання. Атоми
кисню i водню отримувались за допомогою дисоцi-
ацiї їхнiх молекул на розжареному вольфрамовому
дротi. ФЕС збуджувались фотонами з енергiями
ℎ𝜈 в дiапазонi вiд 2,3 еВ до 10,2 еВ. Використову-
вались два типи джерел свiтла: по-перше, лазернi

Рис. 1. Енергетична структура системи Si–Gd2O3

дiоди з енергiями квантiв ℎ𝜈 ≈ 2,3 еВ (ℎ𝜈 < (𝐸𝑔/2)
та ℎ𝜈 ≈ 3,1 еВ (𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2) близькими до
порогової енергiї збудження фотокатода, та, по-
друге, джерела з ℎ𝜈 > 𝐸𝑔(ℎ𝜈 = 7,7 еВ i ℎ𝜈 =
10,2 еВ), якi одержувались за допомогою розряду у
воднi та монохроматора вакуумного ультрафiоле-
ту. Iнтенсивностi потоку квантiв лазерних джерел
оцiнювались в межах ≈1016–1017 кв·c−1, а моно-
хроматизованих лiнiй водню – ≈1010 кв·c−1 [17].
Iнтенсивнiсть лазерного джерела з ℎ𝜈 ≈ 3,1 еВ бу-
ла достатньою для реєстрацiї фотоефекту побли-
зу порога фотоемiсiї катода, але недостатньою для
незворотних змiн властивостей катода [17]. ФЕС
вимiрювались за допомогою сферичного аналiза-
тора гальмiвного типу зi стабiльною роботою ви-
ходу колектора. Бiльш детально особливостi вимi-
рювання ФЕС та визначення роботи виходу опи-
санi в [16, 17]. Початковими зразками для дослi-
джень слугували фотокатоди з роботою виходу,
близькою до 1 еВ, виготовленi за допомогою де-
кiлькох циклiв осадження атомiв Gd на поверх-
нi Si(100), адсорбцiї атомарного кисню та вiдпалу
при 𝑇 ≈600 ∘С [16]. Зразки Si(100) вирiзались iз
пластин, легованих бором (𝜌 ≈ 0,02 Ом·см). Такi
фотокатоди виявились досить стабiльними i зберi-
гали свої властивостi пiсля ще багатьох циклiв їх
випробування та при потребi вiдновлювались вiд-
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Рис. 2. ФЕС поверхнi Si–Gd–O для ℎ𝜈 = 10,2 еВ, 7,7 еВ
та ℎ𝜈 = 3,1 еВ: а — вихiдний вiдпалений зразок Si–Gd–O;
b — пiсля нанесення 1 МШ Gd; c — пiсля експозицiї ≈10 L
в атомарному киснi

палом при 600 ∘С. Товщина утвореного на поверхнi
шару Gd2O3 оцiнювалась нами ≈ 15 нм. Ефектiв,
зумовлених накопиченням електричного заряду в
окисленому шарi Gd, ми не спостерiгали.

3. Результати дослiджень
та їх обговорення

Залежно вiд способу впливу на властивостi поча-
ткового фотокатода нашi дослiдження можна роз-
дiлити на двi групи. У першiй групi дослiджень
властивостi катода змiнювались пiд дiєю додатко-
во нанесених моношарiв атомiв Gd та адсорбцiї
атомiв кисню, тодi як у другiй групi дослiджень
вони змiнювались пiд дiєю iонiв Аr з енергiєю
800 еВ та адсорбцiї атомiв водню. На рис. 2 наве-
денi типовi ФЕС початкового фотокатода, якi збу-
джувались фотонами iз енергiями ℎ𝜈 = 10,2 еВ,
ℎ𝜈 = 7,7 еВ i ℎ𝜈 = 3,1 еВ, вiдповiдно. Згiдно
з енергетичною схемою (рис. 1), енергiї квантiв

ℎ𝜈 = 10,2 еВ i 7,7 еВ достатньо для збудження
фотоелектронiв як iз станiв забороненої зони, так
i з станiв валентної зони окисленого шару Gd. При
ℎ𝜈 = 10,2 еВ i 7,7 еВ насамперед видiляється широ-
кий iнтенсивний максимум ФЕС при енергiї зв’яз-
ку ≈5,5 еВ, зумовлений збудженням фотоелектро-
нiв iз станiв О2р валентної зони оксиду гадолiнiю
[8–10,16]. В дiапазонах енергiї зв’язку (0–3) eВ для
ℎ𝜈 = 10,2 еВ i (0–2) eВ для ℎ𝜈 = 7,7 еВ, iнтенсив-
нiсть ФЕС незначна, що зумовлено значно меншою
густиною станiв в забороненiй зонi Gd2O3 в порiв-
няннi з його валентною зоною. Кванти з меншою
енергiєю ℎ𝜈 = 3,1 еВ, коли 𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2),
збуджують ФЕС зовсiм iншого вигляду. На ФЕС
впритул до 𝐸F спостерiгається максимум у виглядi
гаусiана з напiвшириною рiвною ≈0,8 еВ. У цьому
випадку фотоелектрони збуджуються iз заповне-
них дефектних станiв, розташованих в забороненiй
зонi поблизу 𝐸F. Вiдсутнiсть реєстрацiї максиму-
му ФЕС поблизу 𝐸F при ℎ𝜈 = 10,2 еВ i 7,7 еВ
зумовлена значно меншою iнтенсивнiстю потоку
цих квантiв в порiвняннi з iнтенсивнiстю потоку
квантiв джерела з ℎ𝜈 = 3,1 еВ. При ℎ𝜈 ≈ 2,3 еВ
(ℎ𝜈 < (𝐸𝑔/2) фотоефект не реєструвався при будь-
яких значеннях роботи виходу.

Нанесення моношару (МШ) Gd на поверхню ви-
хiдного зразка змiнює вигляд ФЕС (рис. 2, кри-
вi b): по-перше, їх низькоенергетичнi краї зсува-
ються в напрямку до 𝐸F, що вказує на збiльшен-
ня роботи виходу вiд ≈1 еВ до ≈1,7 еВ; по-друге,
при ℎ𝜈 = 10,2 еВ та ℎ𝜈 = 7,7 еВ помiтно збiль-
шується iнтенсивнiсть ФЕС бiля 𝐸F та зменшує-
ться максимум фотоелектронiв, збуджених iз ста-
нiв О2р оксиду гадолiнiю. Збiльшення iнтенсивно-
стi ФЕС поблизу 𝐸F є ознакою металiзацiї поверхнi
(Gd 5𝑑6𝑠 електрони) [8], а зменшення максимуму
О2р електронiв зумовлено як екрануванням ато-
мiв кисню додатково нанесеними атомами Gd, так
i збiльшенням роботи виходу, що є результатом по-
яви на поверхнi неокислених атомiв Gd. Незважа-
ючи на збiльшення роботи виходу пiсля нанесення
додаткового шару атомiв Gd, iнтенсивнiсть ФЕС
при ℎ𝜈 = 3,1 еВ зростає приблизно вдвiчi. Оскiль-
ки в цьому випадку (𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2) збудження
фотоелектронiв вiдбувається з забороненої зони,
то рiзке зростання фотоемiсiї може бути зумовлене
значним збiльшенням концентрацiї дефектiв стру-
ктури катода i вiдповiдних локалiзованих станiв в
забороненiй зонi Gd2O3.
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На рис. 3 наведенi оже-електроннi спектри
(ОЕС) початкового фотокатода Si–Gd–O (крива а)
та пiсля його змiн внаслiдок осадження 1 МШ Gd
або обробки iонами Ar (кривi b та c). В ОЕС поча-
ткового катода чiтко видно такi лiнiї: 1 – окисле-
ного гадолiнiю Gd(𝑁4,5𝑁6,7𝑂2,3), Gd(𝑁3𝑁4,5𝑁6,7)
та Gd(𝑁4,5𝑁6,7𝑁6,7) (при 𝐸 = 110 еВ, 128 еВ та
140 еВ, вiдповiдно) [20], 2 – лiнiї частково оки-
сленого Si (SiO𝑥 при 68 еВ та 86 еВ) [21] та 3 –
ледве помiтну лiнiю LVV чистого Si при 92 еВ.
Природа оже-лiнiї при 86 еВ може бути досить
складною, бо при цiй енергiї може спостерiгатись
також оже-лiнiя Gd(𝑁1𝑁4,5𝑁4,5) [20]. Додатковий
моношар атомiв Gd приводить до збiльшення iн-
тенсивностi LVV лiнiї чистого Si (крива b на рис.
3), що вказує на збiльшення концентрацiї неоки-
сленого Si в катодi. Крiм того, зменшується iнтен-
сивнiсть оже-лiнiї Gd(𝑁3𝑁4,5𝑁6,7) при 128 еВ, що
є результатом суперпозицiї внескiв фаз окислено-
го i неокисленого Gd [16] в приповерхневому шарi
з товщиною, рiвною глибинi виходу цих оже еле-
ктронiв. Поява в ОЕС катода LVV лiнiї Si пiсля
нанесення додаткових атомiв Gd дозволяє вважа-
ти, що вона зумовлена утворенням дефектiв стру-
ктури у приповерхневiй областi катода.

На рис. 2 (кривi с) наведенi змiни ФЕС для
ℎ𝜈 > 𝐸𝑔 (10,2 еВ i 7,7 еВ) пiсля експозицiї катода з
додатковим 1 МШ Gd в атомарному киснi (10 Л).
Пiсля експозицiї в киснi збiльшуються енергети-
чнi ширини ФЕС, що вказує на зменшення роботи
виходу та збiльшуються iнтенсивностi максимуму
фотоелектронiв, збуджених iз О2р станiв оксиду
гадолiнiю. Ми припускаємо, що зменшення роботи
виходу зумовлюється частковим окисленням до-
даних атомiв Gd i вiдповiдним збiльшенням кон-
центрацiї диполiв O–Gd. Зменшення роботи вихо-
ду супроводжується суттєвим збiльшенням (май-
же на два порядки) iнтенсивностi ФЕС, збуджених
бiля порога фотоефекту фотонами з ℎ𝜈 = 3,1 еВ. В
цьому випадку збудженi фотоелектрони мають ма-
лi енергiї й тому зменшення роботи виходу при ад-
сорбцiї кисню суттєво збiльшує ймовiрнiсть їхньої
емiсiї у вакуум. Можливо, що адсорбцiя кисню де-
що зменшує густину локалiзованих об’ємних ста-
нiв в забороненiй зонi Gd2O3, розташованих по-
близу 𝐸F, але фактор зменшення роботи виходу
значно бiльше впливає на iнтенсивнiсть ФЕС.

На рис. 4 наведено приклад змiн ФЕС при ℎ𝜈 =
= 7,7 еВ та ℎ𝜈 = 3,1 еВ, що вiдбуваються пiсля

Рис. 3. ОЕС системи Si—Gd–O: а — вихiдна поверхня; b –
пiсля напорошення 1 МШ Gd, с — пiсля бомбардування
вихiдної поверхнi iонами Ar

Рис. 4. ФЕС поверхнi Si–Gd–O для h𝜈 = 7,7 еВ та h𝜈 =

= 3,1 еВ: а — вихiдний вiдпалений зразок Si–Gd–O; b —
пiсля бомбардування iонами Ar; c — пiсля наступної експо-
зицiї 50 Л в атомарному воднi

бомбардування поверхнi вихiдного катода iонами
Ar з енергiєю 800 еВ та дозою 5 · 1014см−2. Для екс-
перименту з бомбардуванням iонами Ar викори-
стовувався зразок з дещо меншою товщиною ша-
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ру окисленого Gd, нiж на зразку на який нано-
сився додатковий шар Gd. ОЕС обох зразкiв ви-
явились однаковими (рис 3, крива а), а ФЕС при
ℎ𝜈 = 7,7 еВ вiдрiзнялись iнтенсивнiстю особливо-
стi при енергiї зв’язку ≈3,3 еВ (рис. 2, рис. 4). Це
зумовлено значно бiльшою глибиною виходу фо-
тоелектронiв, збуджених при ℎ𝜈 = 7,7 еВ в по-
рiвняннi з оже-електронами з енергiєю 100–140 еВ
[22]. Особливiсть ФЕС при енергiї зв’язку ≈3,2 еВ
зумовлена атомами Si з перехiдного шару мiж пiд-
кладкою Si та Gd2O3 [17]. З рис. 4 видно, що пi-
сля бомбардування iонами Ar iнтенсивнiсть ФЕС
при ℎ𝜈 = 7,7 еВ незначно збiльшується, без сут-
тєвих якiсних змiн його форми. Має мiсце пара-
лельний зсув характерних максимумiв та низько-
енергетичного краю ФЕС в бiк вiд 𝐸F (крива b),
що вказує на зменшення роботи виходу за раху-
нок загину зон вниз. Однак для ℎ𝜈 = 3,1 еВ, коли
𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2), iнтенсивнiсть ФЕС збiльшу-
ється бiльш нiж на два порядки (рис. 4, крива b)
та майже вдвiчi збiльшується її напiвширина. Бом-
бардування iонами Ar також спричиняє появу LVV
лiнiї Si в оже-спектрi (рис. 3, крива с), що може бу-
ти ознакою створення додаткових дефектiв стру-
ктури катода i вiдповiдних ненасичених орбiталей
у приповерхневiй областi катода.

Експозицiя модифiкованої iонами Ar поверхнi
Si–Gd–O в атомарному воднi (50 Л) приводить
до зсуву максимумiв та низькоенергетичного краю
ФЕС для ℎ𝜈 = 7,7 еВ в напрямку 𝐸F (крива с
на рис. 4) до їх положення, що передувало бом-
бардуванню зразка iонами Ar. Це свiдчить про
лiквiдацiю зумовленого iонами Ar загину зон та
збiльшення роботи виходу до значення, характер-
ного для вихiдного зразка. Експозицiя в атомарно-
му воднi значно зменшує iнтенсивнiсть ФЕС для
ℎ𝜈 = 3,1 еВ (крива с на рис. 4). Водень наси-
чує обiрванi зв’язки i таким чином зменшує кон-
центрацiю заповнених електронних станiв у забо-
роненiй зонi. Аналогiчнi результати були отрима-
нi в [23] при дослiдженнi бомбардування поверх-
нi алмазу iонами Ar з енергiєю 1000 еВ та дозою
∼1014 см−2. Iони Ar створювали в приповерхневiй
областi алмазних електродiв зарядженi дефектнi
стани i загин зон вниз, про що свiдчили змiни в
ФЕС. Властивостi поверхнi легко вiдновлювались
шляхом вiдпалу або гiдрування.

Отриманi результати дослiджень вiдповiдають
нашiй енергетичнiй схемi електронної структури

катода. Наведенi на рис. 2 ФЕС для ℎ𝜈 = 10,2 еВ
i 7,7 еВ (кривi а) вiдображають згортку внескiв
вiд зайнятих станiв фази окисленого Gd (Gd2O3)
початкового фотокатода, розташованих у вален-
тнiй та забороненiй зонах, та вiльних станiв, роз-
ташованих у зонi провiдностi Gd2O3. ФЕС при
ℎ𝜈 = 3,1 еВ (рис. 2, крива а) несе iнформацiю про
локалiзованi електроннi стани, розташованi в за-
бороненiй зонi окисленого Gd, i вiльнi стани фази
окисленого Gd, розташованi вище рiвня вакуума.
Локалiзованi електроннi стани в забороненiй зонi
Gd2O3 зумовленi дефектами структури катода. Пi-
сля нанесення додаткового покриття атомiв Gd на
поверхню початкового фотокатода кiлькiсть дефе-
ктiв в приповерхневiй областi катода значно збiль-
шується. Це зумовлює значне збiльшення густини
локалiзованих електронних станiв у забороненiй
зонi Gd2O3 та iнтенсивностi ФЕС при ℎ𝜈 = 3,1 еВ
(𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2)). Важливою причиною збiль-
шення концентрацiї дефектiв структури може бу-
ти гiперактивнiсть атомiв Gd та зумовлена нею
зерногранична дифузiя атомiв Si з кремнiєвої пiд-
кладки на острiвцi Gd [24, 25]. Iншою причиною
утворення додаткових дефектiв структури може
бути те, що нанесення хiмiчно активних атомiв Gd
на поверхню катода викликає екзотермiчну реа-
кцiю мiж Gd та фазою окисленого Si. Внаслiдок
цiєї реакцiї можуть утворюватись додатковi фази
оксиду та силiциду Si, тобто новi структурнi дефе-
кти в матрицi Gd2O3 [9,26]. Пiсля нанесення 1 МШ
Gd ФЕС при ℎ𝜈 = 10,2 еВ та 7,7 еВ (рис. 2, кри-
вi b) є суперпозицiєю вiдповiдних ФЕС для фаз
окисленого Gd, неокисленого Gd та силiциду Gd,
кожна iз яких несе iнформацiю про зайнятi еле-
ктроннi стани цих фаз. ФЕС при h𝜈 = 3,1 еВ
(рис. 2, крива b) не несе iнформацiї про 5d6s ста-
ни фази чистого Gd, бо фотоелектрони, що збу-
джуються з цих станiв, мають малi енергiї й не
можуть вийти у вакуум завдяки досить високiй
роботi виходу чистого Gd (3,1 еВ) [27]. Експозицiя
в киснi зменшує внески фаз чистого Gd та його
силiциду, що зменшує роботу виходу поверхнi ка-
тода внаслiдок збiльшення вiдносної кiлькостi фа-
зи окисленого Gd в приповерхневiй областi. Роз-
рахунки, проведенi за допомогою програми SRIM-
2008 [28], показали, що гальмiвний шлях iонiв Ar
з енергiєю 800 еВ по нормалi до поверхнi у Gd2O3

становить ≈23 A. Це означачає, що радiацiйнi де-
фекти структури утворюються iонами Ar в об’є-
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мi зразка на всьому шляху гальмування iонiв [29].
Це дозволяє вважати, що бомбардування iонами
Ar катода збiльшує кiлькiсть дефектiв структу-
ри в його об’ємi i вiдповiдну кiлькiсть локалiзо-
ваних об’ємних станiв. Збiльшення дефектiв стру-
ктури за рахунок появи радiацiйних дефектiв зна-
чно збiльшує iнтенсивнiсть ФЕС при ℎ𝜈 = 3,1 еВ,
коли 𝐸𝑔 > ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2) (рис. 4). Насичення обiрва-
них зв’язкiв на дефектах структури атомарним во-
днем зменшує iнтенсивнiсть ФЕС при ℎ𝜈 = 3,1 еВ
до значень, менших вiд значень, характерних для
початкового фотокатода. Звiдси випливає, що бом-
бардування iонами Ar поверхнi катода Si–Gd–O та
її експозицiя в атомарному воднi може використо-
вуватись для керування спектральними властиво-
стями цього катода.

Iз проведених дослiджень випливає, що власти-
востi Si–Gd–O катода значною мiрою залежать вiд
концентрацiї електронних станiв, зумовлених де-
фектами структури. Природа дефектiв структу-
ри катода, якi утворюються пiд дiєю моноатом-
них шарiв атомiв гадолiнiю та iонiв аргону, ще
потребує додаткових дослiджень. Але той факт,
що їх концентрацiя збiльшується при збiльшеннi
LVV оже-лiнiї неокисленого Si, вказує на важли-
ву роль дефектiв структури, зумовлених атомами
Si. Тому не виключено, що до складу катода вхо-
дить силiкат Gd2Si2O7 або сумiш Gd2Si2O7, Gd2O3

та Gd𝑥Si𝑦 [8, 9]. Таке припущення потребує про-
ведення подальших дослiджень iз застосуванням
бiльш досконалих методiв дослiдження структури
й складу катода та його поверхнi.

4. Висновки

Проведено дослiдження змiн властивостей фото-
катода Si–Gd–O (шар Gd2O3 на поверхнi Si), що
вiдбуваються пiд впливом додаткових моноатом-
них шарiв Gd та iонiв Ar. Встановлено, що пiсля
нанесення додаткового покриття атомiв Gd на по-
верхню початкового фотокатода та пiсля її бом-
бардування iонами Ar кiлькiсть дефектiв в припо-
верхневiй областi катода значно збiльшується. Це
зумовлює значне збiльшення густини локалiзова-
них електронних станiв в забороненiй зонi Gd2O3

та iнтенсивностi ФЕС при ℎ𝜈 = 3,1 еВ (𝐸𝑔 >
> ℎ𝜈 > (𝐸𝑔/2)). Утворенi дефекти можуть бу-
ти обумовленi обiрваними орбiталями атомiв Si в
приповерхневiй областi катода. Пiдтверджена мо-

жливiсть використання запропонованої енергети-
чної схеми фотокатода для якiсного аналiзу його
властивостей. Для подальшого удосконалення та-
ких катодiв надзвичайно важливим є дослiдження
їх структури, ролi кремнiєвої пiдкладки та кiлькi-
сне визначення емiсiйних характеристик. Але ста-
бiльнiсть фотокатода та легкiсть його вiдновлення
дозволяє сподiватись на його використання пiсля
подальшого вдосконалення.
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INFLUENCE OF CHANGES IN DEFECT STATES
ON THE PROPERTIES OF Si–Gd–O PHOTOCATHODE

S u m m a r y

Changes in the electronic and emission properties of a photo-

cathode on the basis of a multilayered structure of oxidized

Gd atoms (probably, Gd2O3) on the Si(100) substrate after

the deposition of additional layers of Gd atoms onto its surface

and the bombardment with Ar ions have been studied by the

methods of photoelectron (ℎ𝜈 = 2.3÷10.2 eV) and Auger elec-

tron spectroscopies. The modifications of photocathode prop-

erties are found to depend on the defectness of the near-surface

photocathode layer, being a result of the change in the concen-

tration of localized electron states located in the energy gap

of Gd2O3. It is shown that the bombardment of a Si–Gd–O

cathode with Ar ions and its exposition to atomic hydrogen

can be used to control its spectral and emission characteris-

tics. A possibility to use the energy diagram proposed by us

for the photocathode to qualitatively analyze its properties is

confirmed.
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