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О ВТОРИЧНО-ИОННОМ ФОТОЭФФЕКТЕ

А.Г. Роках, С.В. Стецюра, А.А. Сердобинцев, А.Г. Жуков

Показано, что в процессе ионной бомбардировки освещение может изменять выход
вторичных ионов из фоточувствительных полупроводников (вторично-ионный фотоэф-
фект). Дана классификация наблюдаемого явления по реакции на освещение: определе-
ны нормальный и аномальный вторично-ионные фотоэффекты. Нормальный фотоэффект
проявляется в уменьшении выхода положительных вторичных ионов кадмия при освеще-
нии мишени CdS-PbS в результате уменьшения работы выхода электрона. Аномальный
эффект заключается в увеличении при освещении выхода положительных вторичных
ионов свинца из той же мишени (до 1200% по отношению к темновому). Предложено
объяснение аномального эффекта, основанное на увеличении при освещении скорости
рекомбинации неравновесных носителей заряда в узкозонных включениях. Приведена
аппроксимация зависимости выхода ионов от изменения электронной работы выхода
на основе предположения, что изменение определяется смещением электронного квази-
уровня Ферми в результате освещения.

Влияние видимого, инфракрасного и ультрафиолетового света на выход микро-
частиц из твердого тела в вакуум известно только для электронов [1, 2]. В результате
последних исследований нашей научной группы было обнаружено влияние освеще-
ния на выход вторичных ионов в вакуум из фоточувствительных фотопроводников
[3, 4]. Это явление может быть названо вторично-ионным фотоэффектом. В данной
статье приводится краткий обзор выполненных нами исследований указанного явле-
ния. Рассматривается влияние на этот эффект освещенности мишени и ее исходного
состояния.

Исследуемые образцы представляют собой поликристаллические полупровод-
никовые пленки толщиной порядка 1 мкм, полученные испарением в вакууме по-
рошковой шихты состава 90% CdS и 10% PbS с легирующей добавкой CuCl2. Затем
пленки подвергаются отжигу на воздухе, в результате чего увеличивается удельное
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сопротивление образцов в темноте и повышается кратность изменения сопротивле-
ния при освещении. Так как CdS и PbS обладают ограниченной взаимной раствори-
мостью [5], в результате образуется поликристаллический гетерофазный материал.
Кристаллиты в такой пленке можно разделить на два типа. Первый представлен
кристаллитами, которые состоят из твердого раствора PbS в CdS, такие кристаллиты
будем условно называть фазой CdS. Второй тип – кристаллиты, представляющие со-
бой твердый раствор CdS в PbS, соответственно условно обозначим их как фазу PbS.
Поскольку содержание PbS в исходной шихте 10%, кристаллиты фазы PbS как бы
вкраплены в основную матрицу кристаллитов фазы CdS. Такой сложный поликри-
сталлический гетерофазный материал далее будем для краткости называть CdS-PbS.

Указанные образцы изучались с помощью метода вторично-ионной масс-
спектрометрии (ВИМС), причем в процессе масс-спектрометрических исследова-
ний образец дополнительно освещался белым светом различной интенсивности. Для
этого использовалась установка на базе масс-спектрометра МИ-1305, снабженная до-
полнительным окном в камере образцов для подсветки мишени. Ионная бомбарди-
ровка осуществлялась пучком положительных ионов кислорода с энергией 4. . . 8 кэВ
под углом 60◦ к нормали образца. Диаметр пучка составлял 1 мм, детектировались
положительные вторичные ионы. Установка оснащена масс-анализатором с одно-
родным магнитным полем секторного типа, разрешающая способность 300 единиц.
Магнитное поле регистрировалось датчиком Холла ПХЭ 606118А, для определения
интенсивности освещения в камере образцов установлен фотодиод ФД-263. Освеще-
ние в ходе экспериментов осуществлялось лампой накаливания мощностью 150 Вт,
при этом освещенность исследуемого образца изменялась от 0 до 1300 лк с помощью
нейтральных светофильтров.

На начальном этапе исследований изучалась реакция выхода вторичных
ионов Pb и Cd на освещение модулированным светом с частотой 15 мГц. На рис. 1
представлены концентрационные профили упомянутых элементов по толщине об-
разца. Относительное изменение выхода вторичных ионов при освещении для об-
разцов из различных партий составило по свинцу 2. . . 25%, по кадмию 24. . . 35%.
Причем в случае свинца наблюдался рост уровня выхода при включении света, а
для кадмия – уменьшение выхода при освещении. В отдельных случаях наблюда-
лось увеличение выхода Pb при освещении до 1200% по отношению к темновому
значению. После выключения освещения выход обоих компонентов возвращался к
исходным темновым значениям. Полученные результаты обладают хорошей повто-
ряемостью, что позволяет говорить об обнаружении нового эффекта, предварительно
названного вторично-ионным фотоэффектом. Необходимо отметить, что наблюдае-
мый эффект реализуется за короткое время (см. рис. 1), в течение которого тепловые
эффекты не успевают установиться.

Следующим шагом стало получение зависимости величины эффекта от интен-
сивности освещения. Исследовались образцы CdS-PbS из одной партии, но часть об-
разцов была предварительно подвергнута ионной бомбардировке в течение 20 мин.
В случае Cd уменьшение выхода практически прямо пропорционально освещенно-
сти в обоих случаях, отличие только в величине изменения выхода. Для Pb существу-
ют две характерные зависимости увеличения выхода от освещенности (рис. 2). Осо-
бый интерес представляет кривая 1, имеющая ярковыраженный нелинейный харак-
тер. Эта кривая соответствует образцу, не подвергавшемуся предварительной ионной
бомбардировке. Кривая 2 относится к образцу, прошедшему предварительную ион-
ную бомбардировку. На этой кривой максимум не наблюдается, следовательно, в
результате предварительного ионного облучения один из механизмов практически
утратил свое влияние на результаты измерений.
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Рис. 1. Концентрационные профили кадмия и свин-
ца при импульсной засветке белым светом

Рис. 2. Зависимости относительного выхода Pb+

от освещенности

Выход вторичных ионов из мишени принято связывать с работой выхода элек-
тронов. Согласно литературным данным [6], снижение работы выхода электронов
приводит к увеличению вероятности туннелирования электронов с поверхности об-
разца на внешние уровни распыленных ионов. В нашем случае работа выхода в об-
разце снижается за счет повышения квазиуровня Ферми для электронов при освеще-
нии. Следовательно, для вторичных ионов повышается вероятность присоединения
электрона в момент вылета из образца, что приводит к уменьшению доли положи-
тельных ионов и росту доли нейтральных атомов в суммарном выходе. Совокуп-
ность описанных процессов будем в дальнейшем называть механизмом нейтрализа-
ции, который хорошо описывается эмпирической формулой

Y + ∝ exp
(
∆A
εp

)
, (1)

где Y + – выход положительных вторичных ионов; ∆A – изменение работы выхода;
εp – характерный параметр системы, зависящий от энергии и угла эмиссии. Результа-
том действия механизма нейтрализации является снижение выхода положительных
вторичных ионов. Так как данное явление было обнаружено ранее [7], обозначим
его как нормальный вторично-ионный фотоэффект.

Очевидно, что для дальнейшего описания наблюдаемого явления необходимо
перейти от термина «освещенность» к термину «изменение электронной работы вы-
хода, вызванное освещенностью». Для этого использовались следующие известные
формулы:

A(Φ) = Evac −EFn(Φ) ,

σ(Φ) =
1

R(Φ)
l

S
,

n(Φ) = n0 exp
(
−Ec − EFn(Φ)

kT

)
,

σ(Φ) = qn(Φ)µ(Φ) ,

где Φ – интенсивность освещения; A – работа выхода; Evac – энергия, соответ-
ствующая вакуумному уровню; EFn – энергия квазиуровня Ферми для электронов;
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σ – проводимость; R – сопротивление; l – расстояние между напыленными на обра-
зец контактами; S – площадь, через которую течет ток в образце; n0 – концентрация
электронов в темноте; Ec – энергия дна зоны проводимости; k – постоянная Больц-
мана; T – температура; q – заряд электрона; µ – подвижность электрона в образце.

В результате несложных математических преобразований получаем

∆A(Φ)[эВ] =
kT

q
ln

RС(Φ)
RТ

,

где RС – сопротивление образца при освещении, RТ – темновое сопротивление.
Таким образом, зная люкс-омную характеристику образца, можно определить

изменение электронной работы выхода при освещении. Отложив на оси абсцисс из-
менение работы выхода, а на оси ординат – изменение выхода вторичных ионов,
получаем следующие графики (рис. 3). Результаты, представленные на рис. 3, а хо-
рошо согласуются с данными [7], что позволяет распространить применение форму-
лы (1) на случай изменения работы выхода при помощи освещения. Более сильная
реакция на освещение подвергнутого ионной бомбардировке образца (кривая 2) объ-
ясняется образованием слоя с повышенной проводимостью в результате обогащения
поверхности Cd [8]. Такой слой образует n-n+ переход с основной матрицей CdS,
что приводит к притоку неравновесных электронов на поверхность образца. В ре-
зультате повышается квазиуровень Ферми и работа выхода при той же освещенно-
сти снижается больше, чем в образце, не подвергнутом предварительной обработке
ускоренными ионами. Таким образом, для вторичных ионов Cd+ имеет место нор-
мальный вторично-ионный фотоэффект.

Рост выхода положительных вторичных ионов (в данном случае Pb) при по-
нижении работы выхода электрона нетипичен. Более того, при анализе литературы
по данной тематике нами не было обнаружено аналогов данного явления, поэтому
оно было названо аномальным вторично-ионным эффектом. Мы предлагаем пока
качественное объяснение, обусловленное гетерофазной структурой поликристалли-
ческого фотопроводника CdS-PbS. В исследуемом образце существуют ямы потен-
циального рельефа, соответствующие местам локализации узкозонных включений
(кристаллитов) фазы PbS. Свободные носители заряда концентрируются, а затем
рекомбинируют преимущественно именно в этих включениях [9]. Энергия, выде-
ляющаяся при рекомбинации, передается кристаллической решетке и расшатывает

Рис. 3. Зависимости относительного изменения выхода Cd+ (а) и Pb+ (б) от изменения электронной
работы выхода для исходного образца CdS-PbS (кривая 1) и образца, подвергнутого ионной очистке
(кривая 2). Пунктирными линиями показаны результаты аппроксимации
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ее. При освещении образца в фазу PbS устремляется мощный, ввиду высокой фо-
точувствительности, поток неравновесных носителей, многократно увеличивающий
рекомбинацию. Следовательно, осуществляется «накачка» узкозонных включений,
атомы решетки приобретают дополнительную энергию по сравнению с основной
матрицей CdS. В результате возрастает число атомов, энергии которых хватает для
выхода за пределы образца в ходе ионной бомбардировки. Совокупность процессов,
приводящих к росту выхода положительных вторичных ионов из узкозонной фазы,
будем в дальнейшем называть механизмом рекомбинации. Этот механизм в фазе PbS
преобладает над механизмом нейтрализации в силу высокой скорости рекомбинации
в узкозонных включениях. В результате наблюдается увеличение выхода положи-
тельных вторичных ионов с ростом освещенности.

В линейном приближении скорость рекомбинации прямо пропорциональна
концентрации носителей заряда, которая экспоненциально зависит от положения
квазиуровня Ферми. Следовательно, изменение относительного выхода Pb в резуль-
тате действия рекомбинационного механизма можно описать следующей формулой:

Y +
Pb

Y +
0Pb

∝ exp
(
∆EFn

kT

)
= exp

(
−∆A

kT

)
. (2)

В случае Cd рекомбинационный поток также отвлекается в фазу PbS, следо-
вательно, рост выхода за счет усиления рекомбинации носителей в фазе CdS незна-
чителен и выход Cd падает. Тем не менее кривые на рис. 3, а недостаточно хорошо
аппроксимируются функцией вида (1), наилучшие результаты достигаются при ап-
проксимации экспериментальных данных функцией вида (3):

Y +
Cd

Y +
0Cd

∝ A1 exp
(
∆A
εp

)
−A2 exp

(
−∆A

kT

)
, (3)

где A1 и A2 – некоторые константы. Второе слагаемое определяет вклад рекомбина-
ционного механизма, который хоть и незначителен, но все равно заметен. На рис. 3
результаты аппроксимации экспериментальных данных с помощью функции вида (3)
показаны пунктиром.

Возвращаясь к выходу Pb, отметим, что функция вида (3) не может описать
кривую 1 на рис. 3, б, что подтверждает наличие, по крайней мере, еще одного про-
цесса, влияющего на выход вторичных ионов Pb+. Появление максимума может быть
объяснено следующим образом. При увеличении освещенности сглаживаются барье-
ры между фазами в исследуемом образце [10], что приводит к уменьшению концен-
трации носителей в узкозонных включениях. Поэтому скорость рекомбинации в фазе
PbS уменьшается и начинает преобладать механизм нейтрализации. В образце после
предварительной ионной бомбардировки (кривая 2) часть потока электронов отвле-
кается в обогащенный Cd n+-слой, в результате чего освещение оказывает меньшее
влияние на барьер между фазами CdS и PbS. Следовательно, для появления макси-
мума требуется большая освещенность (большее изменение работы выхода), чем для
образца, не подвергавшегося ионной бомбардировке.

В результате проведенных исследований обнаружен и исследован новый вид
внешнего фотоэффекта – вторично-ионный фотоэффект и показана его связь с внут-
ренним фотоэффектом (фотопроводимостью) в полупроводниковой мишени. Уста-
новлено, что высокая фоточувствительность и гетерофазная структура полупровод-
никовых пленок CdS-PbS являются причинами нормального и аномального вторично-
ионного фотоэффекта. Первый проявляется в уменьшении выхода положительных
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ионов Cd при освещении мишени CdS-PbS. Второй заключается в увеличении на
свету выхода положительных ионов Pb. Приведена аппроксимация эксперименталь-
ных результатов с помощью экспоненциальных функций, содержащих зависимость
от работы выхода электрона.
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ON SECONDARY-ION PHOTOEFFECT

A.G. Rokakh, S.V. Stetsyura, A.A. Serdobintsev, A.G. Zhukov

A secondary ion yield change from photoconducting semiconductors under influence
of illumination has been established (secondary-ion photoeffect). The classification of
this phenomenon is given: the normal and the anomalous secondary ion photoeffects are
defined. The normal photoeffect is found in reducing of cadmium positive secondary
ion yield from CdS-PbS sample under illumination as a result of electron work function
decrease. The anomalous effect consists in increase of lead positive secondary ion yield
from the same sample under illumination (up to 1200% about in dark). Explanation of the
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anomalous effect based on non-equilibrium carriers recombination rate increase in narrow
gap inclusions under illumination is suggested. Ion yield dependence of electron work
function change is approximated on the hypothesis that this change is defined by Fermi
electron quasilevel varying due to illumination.
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